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Flygning med flax

Manniskor har alltid drémt om att kunna flyga och det var kanske inte underligt att man i bérjan férsokte gora som insekter och

faglar. Under manga hundra ar férsokte man att flaxa sig fram genom luften.

Det forsta historiskt dokumenterade forsoket tycks
ha gjorts av en viss Simon i Rom ar 66. Han forsokte
hoppa fran ett torn med hemmagjorda vingar i nar-
varo av sjalvaste kejsar Nero. Han misslyckades emel-
lertid skandligen, foll och skadade sig sa svart att han
dagen darpa avled. Som ett minne av hans forsok

finns han férevigad i en katedral | Frankrike.

Manga forsokte géra om Simons bedrift. Under de
narmaste arhundradena hoppade man fran murar
och torn, fortvivlat flaxande nar vingarna inte bar. Ar
852 byggde sig saledes en morisk man i Cordoba,
Armen Firman, en vingliknande kappa med vilken
han hoppade fran ett torn. Han 6verlevde med
mindre skador tack vare att kappan bromsade fallet.

Abbas Ibn Firnas, en ldkare ocksa fran Cordoba, hade
antagligen hort om Armen Firmas forsék. Ar 875

gjorde han om det.

Simon tar spranget.
Katedralen St Lazare i Autun Frankrike

Flygningen fran en bergstopp var tamligen lyckad men landningen
blev hard och han skadades svarti ryggen, kunde inte géra nagra
flera forsok och dog nagra ar senare. Han trodde sjalv att den
misslyckade landningen berodde pa att han inte utrustat sin flyg-
apparat med en stjart liknande faglarnas. Det kanske lag nagot i
det.

Ytterligare ett sadant forsok gjordes 1178 av en man i Konstan-
tinopel, som foretog sig att segelflyga fran ett torn pa Hippodro-

men i narvaro av kejsaren Manuel Comnenus. Han var kladd i en
vit, vid och mycket lang klddnad i vilken han byggt ett ramverk att anvdandas som vingsegel. Kejsaren, som tydligen var av ett annat
slag @n Nero, forsokte 6vertala honom att uppge forsoket men efter lang tvekan strackte han dnda ut armarna for att fanga vinden,

tog spranget och omkom i fallet.

De forsta forséken att flyga som faglar slutade i katastrof.



Ar 1010 beslst benedektinermunken Oliver
fran klostret i Malmesbury att forsoka. Enligt
annalerna byggde han sig vingar som liknade
fladdermdssens och faste dem till sina hander
och fotter. Han hoppade sedan fran ett torn,
lyckades glidflyga ett hundratal steg, tog mark
och brot benen. Han lar ha gjort sitt forsok
mot vinden, vilket tyder pa att han hade nagot
begrepp om vad han holl pa med. | mer an ett
halvt sekel var den haltande Oliver sedan en
vanlig syn kring klostret i Malmesbury.

Pa 1300-talet hade en italiensk matematiker,
Giovanti Dante, en viss framgang sa till vida
att han lar ha gjort en del framgangsrika ex-
periment 6ver en sjo. | samband med en
brollopsfest, eller kanske en svensexa, fick
han emellertid for sig att hoppa fran det
hogsta tornet i Perugia och segelflog dver det
stora torget. Han lyckades halla sig i luften en
stund men tyvérr skadade han ena vingen,
kraschade mot katedralen och brot benet.
Efter att ha tillfrisknat gav han upp flygningen
och blev matematiklarare i Venedig.

Alla dessa forsok handlade mest om glid-
flygning. Idén om ortokoptern, en maskin
med plana flaxande vingytor (ortos), klacktes
av en engelsk filosof Roger Bacon (1214-
1294).
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Den kanske mest kdnde av de tidiga pionjarer- -

na var den store italienske konstndren och
vetenskapsmannen Leonardo da Vinci (1452-
1519). | hans efterlamnade papper finns mer
an 500 utkast till flaxande flygmaskiner-hand
eller fotdrivna. Som tur var forsokte aldrig
Leonardo omsatta sina ideer i verkligheten for
det hade sdkert dventyrat livet pa en av
mansklighetens stérsta genier och Monalisa
hade aldrig blivit malad.

Ar 1870 flog daremot fransmannen Gustave
Trouve' 70 meter i en flaxande maskin med
krutladdningar, som aktiverade ett bour-
donror. Ett bourdonrér anvander principen att
ett platt ror bojt i cirkelform vill rata ut sig
under tryck.

Omkring 1890 byggde sedan engelsmannen
Lawrence Hargrave flera maskiner som drevs
med anga eller varmluft. Han introducerade
ocksa anvandningen av sma flaxande vingar
for att ge dragkraft till en storre vinge.

Edward Frost fran England borjade ocksa
bygga ornikoptrar unde r 1870-talet. De forsta
modellerna drevs av angmaskiner och sedan
av forbranningsmotorer, som den som syns
har till hoger fran 1902.

Leonardos maskin 1500-talet

Frosts maskin fran 1902

Efter hand gick det bdttre men efter framgdangen med The Wright Flyer dog ex-
perimenten med ornikoptrar ut fér att Gterkomma under 1930-talet

George R. White fran New York, en
tidigare flyginstruktor fran forsta
varldskriget, gjorde 1927 forsok att
flyga med fotdrivna flaxande vingar.
Maskinen vagde 50 kg och hade ett
vingspann av 9 m. Den havererade
vid provflygningen men férbattrades
senare.

Ar 1929, byggde tysken Alexander
Lippisch (konstuktéren av Me163
Komet, det snabbaste flygplanet
under andra varldskriget) en
manskligt driven ornikopter som flog
en stracka pa 250 till 300 meter efter
att ha bogserats upp i luften.Vissa har
ifragasatt om flygplanet kunde flyga
pa egen hand och inte bara var ett
flaxande segelflygplan men Lippisch
havdade att det faktiskt flog.

Ar 1942 gjorde Adalbert Schmidt en
mycket langre flygning av en ornikop-

ter pa faltet Miinchen-Laim. Planet drevs av
sma flaxande vingar bakom en storre fast
vinge. Utrustat med en 3 hastkrafters Sachs
motorcykelmotor gjorde planet flygningar upp
till 15 minuter. Schmidt konstruerade senare
en 10 hastkrafters ornikopter baserat pa ett
Grunau-Baby Ila segelflygplan, som flogs
1947, se bild nedan.




Under 1959 byggde Emil Hartman | England en mansligt driven
ornikopter som, drogs upp | luften av en bil loch sedan
slapptes.Mellan 1990 och 1995 byggde ocksa Vladimir Toporov
och hans studenter | Ryssland en bogserad ornikopter, som drevs
av muskelkraft och pastods kunna stiga.

Fransmannen Yves Rousseau gjorde sitt forsta forsok med en
manskligt driven ornikopter 1995 med en patenterad
flaxningsmekanism. Han lyckades flyga 64 meter 2006. Tyvarr
fangades han av en kastvind vid sitt nasta forsok, en vinge brots
och han blev allvarligt skadad och partiellt férlamad.

Ett team vid universitetet i Toronto under ledning av professor
James Delaurier arbetade under flera ar pa en motor-driven
ornikopter. I juli 2006 gjorde en sddan maskin med en patenterad
vingvridningsmekanism en jet-assisterad start och 14 sekunders
flygning. Enligt Delaurier var stralen nodvandig for langvariga
flygningar, men de flaxande vingar gjorde det mesta av arbetet.

& e ——— e

Delauriers flaxande flygplan

”Det finns ett 6kande intresse for sma flygande robotar-Micro Air Vehicles ”.

Problemet med flaxande vingar har alltsa angripits manga
ganger men bara med mattlig framgang. Det finns emellertid
ett 6kande intresse for sma flygande robotar bade militart och
civilt och darfor har flaxande flygning fatt 6kad betydelse.

Sadana Micro Air Vehicles (MAV) skulle kunna ta sig in i tranga
utrymmen dit manniskor inte kan na. Svarmar av robotar med

miniatyrkameror kan flaxa runt slagféltet och ersatta militdra
spaningspatruller.

Men de kan ocksa bevdpnas. GPS-styrda MAV:er kan landa pa
kritiska punkter pa en bro var och en med en liten spranglad-
dning. Pa ett kommando fran andra sidan jorden kan de explod-
era i en viss sekvens och forstéra bron med mindre sprangmedel
an en missil. Andra kan leta sig fram till 6gonen pa fiendens
nyckelpersoner genom att kdnna igen irisen pa deras égon. Ro-
botflugor skulle ocksa kunna ligga pa lur vid flygfélten och lata sig
sugas in i jetmotorerna for att skada turbinbladen.

Men de har inte bara militar anvandning. De kan sattas in | ka-
tastrofomraden for att soka efter férolyckade, registrera trafik.
och miljéproblem eller pollinera véxter.

Ju mindre en flygande farkost gors desto mindre férdelaktiga ar
fasta vingar eftersom lyftkraften beror helt pa vingarean och
hastigheten. Ju mindre farkost desto mindre lyftkraft. Att kom-
pensera detta genom hogre hastighet ar inte acceptabelt i situa-
tioner som uppdrag inomhus dar MAV har sin kanske storsta
anvandning eftersom svangradien med fasta vingar blir for stora.

For sddana MAV:er med en storlek som en kolibri eller mindre
innebér flaxande vingar stora fordelar. Genom att variera vingar-
nas rorelse och hastighet kan man fa stora momentana lyftkrafter
och ddrigenom stora styrmoment. Det innebdr snabb vaxling
mellan olika typer av flygning inkluderande ryttling. En annan
fordel &r formagan till snabba lyft och landningar. Med tillracklig
effekt kan en flaxande farkost starta vertikalt. En fast vinge maste
daremot na en viss hastighet for att ge tillracklig lyftkraft.
Flaxfrekvensen kan ocksa optimeras for maximala prestanda vid
varje storlek och flyghastighet.

Flaxande faglar och insekter ar dessutom perfekt anpassade for
en omgivning med rorliga hinder som trdd och grenar. Om de
fastnar kommer de ldttare loss @dn om de hade en propeller.

Men om en flaxande vinge har stora fordelar sa finns det ocksa
stora problem och aerodynamiken &r ett av de storsta. Den ar till
skillnad fran fasta vingar i hogsta grad icke-stationar. For att
kunna konstruera sma flaxande maskiner maste man darfor
forsta hur aerodynamiken fungerar. Studier av detta pagar pa
flera platser | varlden. En av dem é&r vid Lunds Universitet, som
beskrivs nedan.



6

Varfor kunde inte romarna flyga?

N&r manniskor flég for forsta gangen var det med en ballong ar 1783 baserat pa en upptéckt av Arkimedes nastan tvatusen ar
tidigare. | ungefar 150 ar hdrskade ballongerna i lufthavet till katastrofen med luftskeppet Hindenburg i New Jersey ar 1937. Bal-
longen borde emellertid ha kunnat uppfinnas langt tidigare eftersom tekniken var kind redan i antiken. Varfér blev det inte sa?

Ballongen éar ett exempel pa att vetenskap inte alltid omedel-
bart leder till tekniska uppfinningar och ekonomisk utveckling.
Ofta ar det sa att ndr en uppfinning val kommer till sa gérs den
av folk utan vetenskaplig bakgrund, som provar sig fram till
nagot som fungerar.

De bada broderna Etienne och Joseph Montgolfier var inga
vetenskapsman eller vetenskapligt skolade tekniker. De var
praktiska méan, som var dgare till en pappersfabrik i Lyon och
de gjorde sina ballonger av papper. Det var alltsa fragan om
en diversifiering for att anvanda ett modernt uttryck.

Gravyr visande den férsta uppséndningen
av en av Mongolfiers ballonger 1783.

Den 21 november 1783 ar en viktig dag i madnniskans historia.
Det var da fransmannen Jean Pilatre de Rozier, professor |
fysik, och markisen d’Arlandes, major i infanteriet, gjorde den
forsta uppstigningen i en ballong konstruerad av broderna
Mongolfier och drev i ndstan tio kilometer 6ver Paris. Det var

Bréderna Mongolfier

férsta gdngen manniskor flég pé ett kontrollerat sitt. Det verkar som om de ocksa hade varit inblandade i
tvatteribranschen. Det sédgs i alla fall att de kom pa sin uppfin-
Fore denna forsta demonstrationsflygning infor kung Ludvig ning nir de sg att lakan, som torkades dver en eld, hajdes
XVI hade de forsiktiga bréderna Mongolfier skickat upp ett far, och béljade uppat. De trodde att detta berodde pa réken fran
en anka och nagra kycklingar i september samma ar. | deras elden och kom pa idén att binda fast en eld under lakanet. Det

mest framgangsrika forsok uppnadde de 2000 meters hojd i
en ballong med trettio meters diameter.

forefaller ju vara som att lyfta sig sjalv i skosnérena men se,
det fungerade!



Det var emellertid inte roken, som lyfte Montgolfiers lakan. Det
fylldes med varm luft, som var lattare @n den omgivande un-
dantréngda kalla luften. Antagligen ovetande hade de anvant sig
av en naturlag, som sdger att om en kropp nedséanks i en vatska
eller en gas, sa paverkas den av en lyftkraft lika med det un-
dantrdangda mediets tyngd. Om kroppen &r lattare an det un-
dantréangda mediet kommer den att flyta upp som en kork.

» -
- -
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Archimedes (287-212 f Kr)

Den grekiske vetenskapsmannen Arkimedes (287-212 f Kr) hade
kommit pa detta da han Iag i sitt badkar och kdnde att han fl6t
uppat, den s k Arkimedes princip. Enligt traditionen sprang han
dérefter naken genom gatorna ropande den berémda frasen
"Eureka" (Jag fann det).

Arkimedes betraktas som en av de storsta matematikerna genom
tiderna. Han gjorde de forsta ansatserna till infinitesimalkalkyl,
tog fram formler for sfarens volym och yta och berdknade vardet
pa pi. Han &r ocksa en pionjar inom mekaniken, framférallt nar
det galler stabilitet hos flytande kroppar.

Arkimedes levde och verkade i den grekiska kolonin Syrakusa pa
Sicilien. Hans hemstad blev indragen pa Kartagos sida i det stora
kriget mot Rom om herravéaldet 6ver Medelhavet. Arkimedes
hjélpte till i forsvaret av staden genom att uppfinna ett antal nya
vapen, som beredde de beldgrande romarna stora besvar. Sam-
ma dag som romarna brot igenom stadens foérsvar satt han, enligt
traditionen, fullt upptagen av ett matematiskt problem, uppritat i
sanden. Da en romersk soldat kom framstértande utbrast han:
"Rubba inte mina cirklar!", varpa den upphetsade soldaten hogg
ner honom.

Det var ett beklagligt misstag ty den romerske befdlhavaren Mar-
cellus var vdl medveten om Arkimedes formaga och hade gett
order om att han skulle betraktas som vardefullt krigsbyte. Ro-
marna framférde till och med sina ursakter och betalade ut en
ersattning till hans familj. Det var tvdrt emot den romerska

krigstaktiken ty enligt denna skulle allt levande, saval méanniskor
som djur, i avskrdackande syfte mérdas i stdder, som inte gav sig.

Det var inte sjalvklart att det skulle ta tvatusen ar innan Arki-
medes upptackt ledde till flygande farkoster. Den teknik, som
behdvs for att bygga en varmluftsballong enligt Mongolfiers
metod ar enkel och fanns tillgénglig i bade Grekland och Rom.
Montgolfiers byggde sina forsta ballonger av papper. Papperet
var inte kdnt i Rom dér man anvande pergament, men man kun-
de framstalla stora mangder segelduk. Colosseum var utrustat
med ett framdragbart tak av segelduk.

Papperet ar en kinesisk uppfinning och det borde legat nara till
hands att en kines kommit pa Montgolfiers ide’ att binda fast en
eld under draken, som man ju uppfunnit. Men kineserna uppfann
aldrig varmluftsballongen, kanske av en ren tillfdllighet. Om sa
hade skett hade varlden kanske sett annorlunda ut. Kineserna,
som dven uppfunnit krutet kunde kanske med ballongen ha fatt
ett avgorande militart 6vertag i krigen mot mongolerna, som pa
1200-talet ledde till den kinesiska stormaktens fall.

[l Att inget hdnde kan ha berott pa den speciella kulturen i dessa

samhidllen. De var baserade pa slavarbete och behovet av att
utveckla en arbetsbesparande teknik saknades. Maskiner sags
mer som ett satt att instruera och roa dn som ett satt att under-
latta arbete. Stora delar av befolkningen saknade ocksa
ekonomiska resurser att efterfraga ny teknik.

Romarna tog efter sin erévring av Grekland pa 50-talet f Kr 6ver
stora delar av den grekiska kulturen, dock inte naturvetenskapen.
Ty romarna var inget spekulativt slékte utan snarare ett folk av
jurister, militdrer och byrakrater. Naturvetenskapen utvecklades
inte och universitetet i Alexandria hdmtade sig aldrig efter
branden av biblioteket i samband med Caesars erdvring av Egyp-
ten da 400000 papyrusrullar forlorades.

De forna samhllena kdnnetecknades ocksa av en stor kunskap-
sarrogans. Man betraktade nyttigt arbete som intellektuellt och
statusmassigt underlagset jamfort med sadant som inte
medférde nagra praktiska resultat. Den sa firade filosofen
Sokrates (470-399 f Kr) skrev till exempel "Det som kallas
mekaniska verksamheter ar socialt mindervardigt och foraktas
med rétta i vara stader...” .

Idealet var den rena kunskapen utvecklad av ekonomiskt ober-
oende och fritt filosoferande aristokrater. Man férsokte sa myck-
et som mojligt fjarma sig fran praktiken med dess svett och moda.
Sadant ansags vara nagot som bara slavar och lagre staende
manniskor befattade sig med.

Denna instéllning utgjorde da som nu en effektiv blockering av ett
overférande av vetenskap i teknik. Ty det &r ett faktum att de
stora uppfinningarna inte gjorts av vetenskapsman utan av méan-
niskor som var for okunniga for att inse att det de forsokte gora
var omojligt. Arkimedes ar har nagot av ett undantag, ty han var
en vetenskapsman, som ocksa gjorde praktiska uppfinningar.

Han var tvatusen ar fore sin tid.

Man ska darfor inte forakta vetenskapen. Aven om greker, ro-
mare och kineser hade uppfunnit ballongen sa hade de knappast
kunnat ta nésta steg, som innebar att man fyllde ballongen med
vatgas istallet for varm luft. Idén uppkom troligen redan pa 1200-
talet men eftersom man saknade en sadan gas kunde idén helt
enkelt inte realiseras forréan pa 1800-talet.



Ferdinand von Zeppelin

Ballongen ar en gammal teknik som verkar ga mot en ny var. Tack vare framsteg inom material, framdrivning och teleteknik
kan man, som vi har beskrivit | Bevingat 4/2013, i framtiden halla plattformar stationéra i den 6vre atmosfiaren under mycket
lang tid s& att de kan tjanstgora som bas / relastationer for mobiltelefoni och internettrafik samt barare av sensorer. Aven om
de bada franska broderna Etienne och Joseph Montgolfier var de som férsta gangen konstruerade en flygande ballong ar 1783
sa ar det den tyske greven Ferdinand von Zeppelin, som ligger bakom ballongerna som vi nu kdnner dem. Han blev sa forknip-
pad med sin uppfinning att efter honom kom de stora luftskeppen att kallas zeppelinare.

longer med motordrivna propellrar. Ar 1852 flég fransmannen
Henri Giffard en sadan ballong utrustad med en angmaskin.
Den utdragna formen gjorde ballongen styrbar och minskade
luftmotstandet. Det forutsatte forstas att man fyllde ballongen
med gas och inte med varmluft, som hos Mongolfier.
Problemet var att de géarna ville buckla eller boja sig i hart
vader eller med tung last. Detta forsokte man I6sa med en
trakol langs botten pa ballongen men det fungerade aldrig
sarskilt bra. Har kom Zeppelin in i bilden.

Ferdinand Adolf August Heinrich Graf von Zeppelin féddes
1838 pa en 6 | Bodensjon och efter kadettskolan I Ludwigs-
burg, ndra Stuttgart blev han vid tjugo ar officer i den tyska
staten Wirttembergs armé. Detta var nagra ar innan Bismarck
enade Tyskland under Preussens ledning.

Von Zeppelin i sin krafts dagar

Idén att fylla en behallare med en gas lattare an luft for att fa
den att stiga uppat i atmosfaren uppkom troligen redan pa
1200-talet men eftersom man saknade en sadan gas kunde
idén inte realiseras. Ar 1670 foreslog en italiensk munk
Fransesco de Lana en vakuum-ballong. Fyra kopparsfarer fran
vilka luften pumpats ut skulle, ténkte han sig, lyfta en farkost
utrustad med aror och segel. Han visste forstas inte att det
atmosfariska trycket skulle ha pressat ihop hans kopparkulor
om han inte gjort viaggarna sa tjocka att de pa grund av sin amerikanska inbdrdeskriget
tyngd inte kunnat lyfta.

Ferdinand (andra frén héger) under det

Hundra ar senare flog i alla fall ballonger bade med varmluft
och vatgas men man kom snart underfund med att de var
mycket svarstyrda och tenderade att flyga dit vinden blaste.
Man funderade pa allehanda satt att atgarda detta som pad-
dlar, handdrivna propellrar och till och med dresserade ornar.

Ar 1863 siandes Zeppelin 25 ar gammal till USA som observa-
tor under amerikanska inbordeskriget. Han fick ett pass av
president Abraham Lincoln, som gjorde att han kunde félja de
nordamerikanska trupperna.

Problemet |6stes nar man kom pa att bygga utdragna bal-



Manga europeiska nationer foljde med intresse detta krig,
som kan betraktas som det forsta mekaniserade kriget inte
minst pa grund av anvandningen av jarnvagen for snabba
trupptransporter. Utbrottet av europeernas eget inbordeskrig
1914 visade sig ju sedan omdgjligt att hejda efter det att tagen
val borjat rulla.

Men Ferdinand var ung och det romantiska Vilda Vastern
lockade kanske mer dn det mekaniserade mérdandet. Hur
som helst sa lamnade han krigszonen och sokte sig vasterut.
Det var | St Paul i Minnesota langt fran striderna, som vand-
punketen i hans liv kom. Han fick flyga i en 4000 kubikmeters
ballong, som tidigare hade anvants av nordstatsarmén for
spaning. Ferdinand hade sett varlden fran ovan och han
glomde det aldrig.

Han atervande till sin militartjanst i Tyskland men fortsatte att
grubbla éver ballonger. Ar 1874 gjorde han anteckningar | sin
dagbok om en aerodynamiskt utformad ballong férstyvad av
ett fackverk av ringar och langsgaende spant och innehallande
separata celler for gas. Det var sa hans framtida zeppelinare
skulle se ut.

Ar 1887 skickade han ett memo till kungen av Wiirttemberg
dar han foreslog anvandningen av sadana luftskepp for mili-
téra andamal. Men han fick inget gehor. Militdrerna var som
vanligt tveksamma till nyheter som kullkastade deras uppgjord
planer.

Ferdinand svalde fortreten och avancerade sa smaningom till
att bli general | kavalleriet. Varande fran Wurtenberg kritise-
rade han 6ppet den dominerande roll, som Preussen fick i det
nya tyska riket. Detta gjorde att han fick ldmna det militara.

Fran 1890 agnade han sig helt at styrbara luftskepp. Han grun-
dade foretaget Zeppelin i Friedrichshafen vid Bodensjon och
efter tio ar den andra juli 1900 flég hans forsta zeppelinare,
det 128 meter langa LZ 1, 6ver sjon. En zeppelinare ar ett

stelt luftskepp, motordrivet och gasballongbaserat pa ett
metallskelett klatt med duk.

Rester av LZ4 vid Echterdingen

Han hade manga motgangar, bland annat en allvarlig katastrof
vid Echterdingen 1908. Hans fjarde version av luftskepp, LZ4,
maste nddlanda under en storm men slet sig fran sina
fortéjningar och forstérdes nar vatgasen exploderade. Men
med okuvlig energi lyckades Zeppelin samla medel for att

fortsatta experimenten och na de mal han satt upp. Efter
olyckan i Echterdingen genomfordes “Zeppelinspende”, den
storsta insamlingen i det kejserliga Tyskland, som lade grun-
den for Zeppelin-stiftelsen.

Han var inte bara uppfinnare och drivkraften bakom kon-
struktionen och byggandet av sina luftskepp, han flog ocksa de
flesta av dem sjalv. S3 smaningom kom ocksa framgangarna
men han verkar ha avsett sin uppfinning framst for militara
andamal. Zeppelinare i en ytterligare forbattrad version
spelade under forsta varldskriget en betydande roll och anva-
ndes av tyskarna i hela eskadrar for rader till olika delar av de
fientliga landerna for rekognosering och for bombning.

Hindenburg brinner

Zeppelin dog 1917 fore slutet av forsta varldskriget. Det var
forst efter hans déd, som hans uppfinning kom att anvandas
civilt. Under aren fore andra varldskriget anvandes zeppe-
linare i passagerartrafik 6ver Atlanten och mellan flera tyska
stdder. Dessa tyska zeppelinare var fyllda med vatgas for att
halla luftskeppet lattare an luft, vilket var olyckligt da vatgas i
blandning med luftens syre bildar knallgas, som dr mycket
explosiv. Saledes intraffade en hel del olyckor.

Den mest kdnda olyckan &r da luftskeppet Hindenburg bérjade

| brinna 1937. Hindenburg, vérldens just da stérsta zeppelinare,

forstordes da det anlant till Lakehurst i New Jersey. Troligen
traffades det av en blixt som antande vatgasen. Handelsen
filmades och reportern som kommenterade bérjade grata,
vilket nog bidragit till att denna filmsnutt blivit en av de mest
uppmarksammade och mest sedda katastrofdokumenten.
Mest anmarkningsvart dr att manga passagerare 6verlevde
trots att 35 manniskor dog.

Numera anvands uteslutande helium, vilket ger nagot samre
lyftformaga, eftersom helium &r ndgot tyngre an vate, men
som ar helt sékert. Olyckan fick &nda en stor betydelse. Ingen
vagade langre flyga med zeppelinare. Istéllet blev det flyg-
planen som tog 6ver lufttrafiken. Fast kanske &r luftskeppen
nu pa vag tillbaka.
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Newton och reaktionskraften

Reaktionskraften

Kraft=massflode (kg/s) x stralhastighet (m/s)

Det brukar ségas att det enkla ar det geniala och det
finns négra enkla ekvationer, som betytt mycket i min-
niskans historia. Den mest vilkianda &r antagligen Eins-
teins E=mc2, som talar om hur mycket energi som finns
bunden i atomen och frigors niar en atombomb explode-
rar. Den ekvation, som ligger till grund for flygtekniken
ar lika enkel och av minst lika omvilvande betydelse.
Den upptécktes av den engelska vetenskapsmannen
Isaac Newton pa 1600-talet, se bild ovan.

Det var en tid dd den vetenskapliga revolutionen bor-
jade ta fart i Europa och det var med forvantan men
ocksa med onda aningar, som den unge astronomen
Edmund Halley steg ur diligensen i Cambridge. Han
skulle tréffa Isaac Newton.

Newton (1642-1727) riknas jdmte Einstein och Arkime-
des till de storsta genierna genom tiderna. Han ar ocksa
intressant darfor att han dr upphovet till myten om den
galne vetenskapsmannen, nagot som har blivit en del av
populédrkulturen.

Newton var verkligen originell. Fodd som bondpojke
kom han, efter en olycklig barndom, till universitetet i
Cambridge som artonéring. Dér beslutade han sig for att
leva i celibat och blev efter intensivt arbete professor i
matematik vid 28 ars alder. Under dessa tio ar gjorde
han de flesta av sina vetenskapliga upptiackter men pub-
licerade inget for att slippa sloseri med tid och diskuss-
ioner med folk, som &nd4 inte begrep vad han holl pa
med.

Newton var ytterst opraktisk och han missténkte alla

manniskor men dlskade djur. Nar hans katt fick ungar
sdg han till att varje unge fick sitt eget hal i ytterdorren.
Han drog sig inte ens for att experimentera pa sig sjalv
till exempel genom att sticka sig i 6gat med en nal for att
studera de firgade ringar som dé uppstod. Han glomde
ofta att ata, gick i trasiga skor med nedhasade strumpor
och det okammade héret hidngande till axlarna, visande
alla tecken pa intellektuell briljans. Universitetet kravde
forstdndigt nog bara en foreldsning om &ret av honom
men den var sédan art att studenterna oftast tacksamt
uteblev.

Till slut publicerade han ett arbete om optik dar han
hévdade att ljuset var en strom av partiklar. Olyckligtvis
hiavdade en annan professor, Robert Hooke, att ljuset
var en vig och kritiserade Newton. Langt senare visade
Einstein att ljuset kunde vara bddadera men Newton
blev sé forolampad 6ver Hookees kritik att han beslét att
sluta med vetenskap. Han utsag Hooke till sin d6dsfi-
ende och nir han langt senare eftertradde honom som
ordférande i vetenskapsakademin Royal Society sdg han
till att alla portriatt av Hooke forsvann darifran.

Newton gick nu 6ver till astrologi och religion. I tjugo ar
forsokte han framstilla guld ur kvicksilver och berdkna
datum f6r jordens skapelse utifrén bibeln. Detta visade
sig emellertid omdjligt &ven for en person med hans
kapacitet och ledde till flera nervsammanbrott.
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Sadant var ldget nar Halley steg ur diligensen i Cam-
bridge. Han ville friga Newton om han visste banan pa
en planet som rorde sig runt solen. Han vintade sig
halvt om halvt att bli utsparkad men till hans littnad tog
den besvirlige Newton vénligt emot honom och forkla-
rade att banan var en ellips. P& Halleys fraga hur han
kunde veta det, svarade Newton att han beraknat det
for lange sedan men att han maste leta i sina papper.

Nir Newton vil borjat rota i sina gamla papper vaknade
hans gamla intresse och han borjade arbeta intensivt.
Resultatet blev hans berémda bok Principia Mathema-
tica, en av historiens mest omvilvande verk publicerad
1687.

Man hade ldnge funderat 6ver varfor kroppar ror sig.
Aristoteles (384-322 f Kr) ansag att en kropp maste
utsittas for en stindig kraft for att fortsétta rora sig.
Han trodde att luften av sig sjélv delade sig framfor
kroppen och sl6t sig bakom den och pa sé satt tryckte
den framéat. Tanken levde vidare i 2000 &r men ar 1590
fann Galileo Galilei genom experiment att en kropp,
som en gang kommit i rorelse fortstter att rora sig dven
om den inte utsitts for nagra krafter.

Det uppenbarades nu av Newton att den kraft, som
kravs for att réra en kropp ar proportionell mot dnd-
ringen av kroppens impuls (massa x hastighet). Av detta
foljer att reaktionskraften hos en utstrommande vitska
eller gas ar lika med massflodet ganger stralhastigheten.
Kraften hos en stréle med massflodet ett kilo per sekund
och hastigheten en meter per sekund kallas darefter for
en Newton. Det dr den ekvationen, som gor att vi kan
flyga. Vara flygplan och raketer baseras pa reaktions-
kraften. Med vingar eller motorer accelereras en strile
och reaktionskraften driver och lyfter farkosten.

Newton blev nu en varldskandis och valdes till parla-
mentet diar han lade en enda motion, att man borde
stdnga ett dragigt fonster. Han tappade lusten att ater-
vanda till Cambridge, tog jobb p&d myntverket, avance-
rade till direktor, utrotade ett antal falskmyntare, gra-
lade med allt och alla och begravdes till slut i ett prakt-
fullt maosoleum i Westminster Abbey. Efter hans dod
upptéckte man att kroppen inneholl stora mangder
kvicksilver efter alla ar med guldmakeri.

I slutet av sitt livet invecklade han sig ocksé i ett stort
gréal med tysken Gottfried Leibniz om vem av dem, som
forst upptickte differentialkalkylen. Denna matematiska
gren handlar om hur snabbt saker fordndras och ar en
av de storsta uppfinningarna i matematiken.

Tvisten kom att sysselsitta de tva stridstupparnas an-
héngare lang tid efter deras dod och dr en av de mest
kianda i matematikens historia. Det ar hogst troligt att
de upptickte metoden oberoende av varann.

Reaktionskraften som sadan var forstds kdand langt fore
Newton. Enkla vattendjur anvinde den for att ta sig
fram for manga hundra miljoner &r sedan. Maneterna &r
kanske det bista exemplet dir de drar ihop sig och pum-
par vatten bakét. Insekterna liarde sig flyga med reakt-
ionskraft for 400 miljoner ar sedan och faglarna for 150
miljoner ar sedan. Men forklaringen hur det hela funge-
rar kommer fran den gamle hippien Isaac Newton.

Newton's grav i Westminster Abbey.
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Vem var Wan-Hu?

Det finns en staty av en viss Wan-Hu utanfor den kine-
siska rymdbasen Xichang dar man skickar upp Kinas
satelliter, se ovan. Men vem var han?

Enligt historien, som den beréttas, ska han ha varit en
mandarin, en hogre statlig tjinsteman. Omkring ar 1500
lat han bygga en raketdriven stol och beslot att bli sin
egen testpilot. Efter viss 6vertalning fick han en av sina
underlydande att tinda pé. Tyvérr var maskinen svérar-
tat instabil och det dr inte heller troligt att man lyckades
tdnda alla 47 raketerna samtidigt. Hur som helst, nar
roken och flammorna lagt sig sdg man, som man séger,
aldrig mer roken av Wan-Hu.

Trots att det hela skulle ha 4gt rum i Kina s& &r Wan-Hu
néstan sikert en vasterldndsk uppfinning. Efterforsk-
ningar har visat att den forsta kinda féorekomsten av
Wan-Hu i tryck var 1909 i Scientific American dar hjél-
ten fick namnet "Wang Tu". Ar 1944 aterberittas histo-
rien av den kinde forfattaren Willy Ley (1906-69) och
eftersom intresset for rymdresor exploderade just da sa
spreds historien snabbt. P4 1960-talet nddde den dnda
till ménen tack vare ryssarna, som dopte en krater efter
Wan-Hu

Oavsett sanningen i sagan sa kunde den bara ha dgt rum
i Kina. Kineserna var ndmligen langt fore alla andra nar
det gillde raketer. Nar romarriket 61l blev Kina den
enda aterstdende supermakten och Kina hade redan pa
manga omraden en hogre teknik an Rom. S& uppfann
man till exempel gjutjarn och vattendrivna maskiner

under Handynastin (-200-200) mer &n tusen &r innan
de anvindes i Europa.

I Kina var man inte heller lika bunden som i slaveriets
Rom #ven om arbetsplikt forekom. Kreativiteten kan
darfor ha varit storre och de statliga verkstdderna hade
stor betydelse nir négot nytt och ovanligt maskineri
skulle utvecklas. I dessa arbetade fast anstéllda men
ocksé hantverkare, som fullgjorde sin arbetsplikt, som
uppgick till en manad om aret.

En viss flygteknik fanns tidigt. Kineserna uppfann av allt
att doma drakflygningen sa tidigt som fem arhundraden
fore Kristus. Fran ar 196 f Kr beréttas om en general
under Han-dynastin, som lat 6verflyga ett palats med
drakar for att bedoma den erforderliga langden pé en

belédgringstunnel. Kinesiska legender beréttar ocksa att
drakar anvindes for att lyfta spanare i krig och bygg-
nadsmaterial till toppen pa byggnader.

Antika kinesiska raketer gér langt tillbaka i tiden. Nédgon
gang fore Kristus uppfann kineserna krutet bestdende av
salpeter, svavel och trikol. Sedan var det nog bara en
tidsfraga innan négon glomde ett bamburér fyllt med
krut i elden och fann det visslande forbi huvudet. Rake-
ten och ddarmed den forsta praktiska anvindningen av
reaktionskraften, var fodd.
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Kineserna borjade experimentera med raketer och faste
dem vid képpar, vilket stabiliserade dem i banan. Under
inbordeskriget ar 228 anvinde Wei-staten facklor pa
raketpilar for att forsvara sig mot de invaderande styr-
korna frén Shu-staten.

Tangdynastin (618-907) var en storhetstid i Kina. Man
hade en stark centralmakt och kanalbyggen och andra
stora projekt skapade mycket teknik. Boktryckarkonsten
utvecklades ungefar tusen ar fére Gutenberg och under-
lattade spridning och bevarande av kunskap.

Under Songdynastin (960-1279) borjade kineserna bli
allt mera tringda av mongoler, som anf6ll fran norr. I
slaget mot mongolerna vid Kai-fung-fu ar 1232 satte
kineserna in raketer, vars dunder enligt uppgift hordes
pa 25 km avstand och som vid nedslaget forstorde allt
inom tvéatusen fot. Man lyckades &@nda inte hindra mon-
golerna frén att tranga in i Kina och tilligna sig raket-
tekniken.

Under Mingdynastin (1368-1644) pa 1550-talet och
1560-talet uppfanns nya typer av raketer under strider-
na mot japanska pirater. En typ hade en kropp gjord av
hért trd toppad med ett pansarbrytande svird, spjut
eller kniv. En annan nyhet var en foregangare till Stalin-
orgeln. Man satte upptill hundra raketer i en hink och
tinde dem alla samtidigt. Pa s sitt kunde man spraya
fienden med eld 6ver ett mycket brett omréde. Flera
hinkar kunde placeras pa en vagn, vilket mojliggjorde
att hundratals eller tusentals eldpilar skots samtidigt pa
fienden.

Vid det laget hade raketen redan kommit till Europa.
Det skedde dd mongolerna satte in raketer nér de ofor-
synt nog erdvrade Budapest pa sjilve den kristne fréilsa-
rens fodelsedag, juldagen 1241. De blev sedan tillbaka-
slagna men raketen hade kommit till Europa for att
stanna.

Alltid redo for nya ideer, som europeerna var da for
tiden, sé larde de sig snabbt att anvinda den nya tekni-
ken till det, som de var mest intresserade av, namligen
krig. Sedan de erdvrat resten av vérlden och delat den
mellan sig, kastade de sig i sin syssloloshet 6ver
varandra i odndliga och invecklade inbordeskrig dar
raketen kom till god anvindning.

Raketens forsta militdra storhetstid kulminerade séledes
nér den engelska flottan bombarderade Képenhamn
med tiotusentals raketer under napoleonkrigen 1807.
Dundret lar ha horts 1angt upp i Halland men resultatet
motsvarade knappast det spektakuldra fyrverkeriet pa
grund av den déliga traffsdakerheten. Raketen fick s&
smaningom ge sig for kanonen just pd grund av detta
och det lyckades man atgérda forst pa 1900-talet.

Numera har raketen en séker stillning som transportor
av sprangmedel 6ver stora avstand. Men det skulle drgja
mycket linge innan nagon gjorde om Wan-Hus forsok.

Kineserna kunde inte behélla sin ledning. Turligt nog
for omvirlden utvecklades det kinesiska samhéllet i en
intellektuell och humanistisk riktning snarare &dn en
militdr och affirsmissig. Kina forsummade sin veten-
skap och tekniska utveckling och hamnade pé efterkal-
ken. Det blev istéllet europeerna som erdvrade vérlden.

Ar 1800 hade Kina en tredjedel av virldens ekonomi
men sedan gick det snabbt utfor. En botten ndddes
kanske under opiumkrigen i mitten pa artonhundratalet
da statliga brittiska knarkhandlare med vapenmakt
lyckades tvinga pa landet sitt opium med svara sociala
konsekvenser som f6ljd.

Det var inte forran i slutet av 1900-talet som nationen
ater kunde borja utveckla raketer, som kunde konkur-
rera med de i vést. Inom négra r kommer Kina att pas-
sera USA och ater bli virldens storsta ekonomi. Man vill
nu ocksé bli en kulturell och teknologisk supermakt och
den spektakuldra rymdtekniken passar da bra in. I det
sammanhanget faller det sig naturligt att peka pa gamla
bedrifter pd omradet. Kanske ar det darfoér som Wan-Hu
har blivit en hjalte i det land dér han hade hort hemma
om han hade funnits.
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Bernoullis ekvation var Eulers

Om en vilvd vinge fors genom luften tvingar den luften
att stromma nedat bakom vingen. Den nedétgdende
luftstrommen ger lyftkraft bara genom att vingen ror sig
framat. Enligt Newtons ekvation blir reaktionskraften
pa vingen massflodet multiplicerat med accelerationen
hos den nedatstrommande luften. Denna reaktionskraft
ger lyftkraften pa vingen.

I praktiken &r det dock svart att berdkna storleken pa
massflodet och accelerationen. Darfor har man utveck-
lat enklare berdkningsmetoder. Den vanligaste utnyttjar
den tryckokning som uppstar pé en yta niar man blaser
pa den, det sé kallade dynamiska trycket. Det totala
trycket pd ytan dr summan av det dynamiska trycket och
det statiska trycket i den fritt strommande luften. Detta
dynamiska tryck, ofta betecknat "q” kan berdknas med

en av de grundldggande ekvationerna i flygtekniken:

2
=pV-/2
dér p ar luftens tiathet och V dess hastighet.

Pa grund av vingens krokning tvingas luften pé ovansi-
dan av vingen att stromma ldngre vig dn luften pa un-
dersidan. Hastigheten &r darfor lagre pa undersidan.
Eftersom det totala trycket dr detsamma blir det statiska
trycket tvirs stromningsriktningen hogre pa undersidan
vilket ger lyftkraften. Detta har visat sig vara det enkl-
aste sdttet att berdkna en vinges lyftkraft. Man brukar
darfor ange bade lyftkraft och motstand som koefficien-
ter multiplicerade med det dynamiska trycket.

QANIEUS BERNOULLI Jor Fi
eo. Pror. Baste,

SCIEN nm.x. PETROPOLITANE , PRIUS MATHESEOS
‘CM PROF. ORD. NUNC MEMERI ET PROF. HONOR.

HYDRODYNAMICA,

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AB AUCTORE, DUM PETROZOLI AGERET,
CONGESTUM,

ARGENTORATI,
Sempcbes JOHANNIS REINHOLDI DULSECKERI,
Aseo M D CCXXXVIL

Type Jom Thos. Decaaas, Typogrptl Bddcaia.

Ekvationen for det dynamiska trycket har uppkallats
efter matematikern Daniel Bernoulli. Daniel var frn
Basel i Schweiz och han hade god familjar uppbackning.
Han far Johann var en excellent matematiker och hans
farbror Jacob d4nd& battre. Han anses bland annat vara
en av uppfinnarna av integralen.

Under kriget mot Karl XII hade Tsar Peter i borjan av

1700-talet anlagt en stad vid Finska Viken for att sdkra
sin tillgang till Ostersjon. Nir kriget var slut flyttade han
sin huvudstad dit. Han och hans efterfoljare ville gora
Sankt Petersburg till ett ledande europeiskt centrum och
inbjod ledande vetenskapsmin att komma dit och ar-
beta pa fordelaktiga villkor. Ménga nappade pé erbju-
dandet och en av dem var Daniel Beernoulli.
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Daniel borjade arbeta pa sin beromda bok
"Hydrodynamica" ar 1729 nér han var professor i mate-
matik i St Petersburg. Han forsokte forstda sambandet
mellan tryck och hastighet i vétskor. Detta var forstés
inget nytt problem. Redan 1673 visade Edme Mariottes
att om en vitska stoppas upp mot en vigg si uppstar en
kraft som beror pé hastigheten i kvadrat. Sjilve Newton
hade ocksa kommit fram till samma sak. Sex ar innan
Bernoulli gav ut sin bok hade dessutom Henri Pitot
uppfunnit det s k Pitotréret, som han anviande for att
maita hastigheten pa olika djup i strommande vatten.
Han antog mer eller mindre pa kénn att tryckskillnaden
mellan strommande och stillastdende vatten berodde pa
kvadraten pa hastigheten men multiplicerade med en
konstant.

Den ekvation Daniel kom fram till i sin bok fran 1738 &ar
inte den vi idag kallar Bernoullis ekvation men den var
anda s lik att man uppkallat ekvationen efter honom.
Den utvecklades vidare av hans far Johann i en annan
bok “Hydraulica” frén 1743. Men egentligen var det
ingen Bernoulli, som formulerade ekvationen som vi nu
ser den. Det gjorde en annan schweizare fran Basel,
Leonhard Euler, som var sju ar yngre dn Daniel. Han
foljde honom till St Petersburg, dar han ocksa blev pro-
fessor i matematik och slutligen 1764 formulerade
Bernoullis ekvation. Han kom med tiden att bli en av de
storsta matematikerna genom tiderna. Han uppstallde
bland annat de sd kallade Eulers ekvationer, som gjorde
det majligt att berdkna vad som hénder i en friktionslds
stromning.

Daniel och hans farbror Jacob kom att inveckla sig i

strider om prioritet till upptéckter inom matematiken.
Jacob Bernoulli tog matematiken pé allvar. Han kastade
ivredesmod ut Daniel ur huset nir det stod klart for
honom att han skulle dela ett pris frdn akademin i Paris
med denne. Daniels far Johann verkar ocksé ha haft en
lite tveksam instéllning till sonens férmaga ty han upp-
manade Daniel att soka sig ndgot annat. Men Daniel gav
inte upp for det och nir han dog 1782 hade han blivit en
erkdnd matematiker.

Kanske for att den var hiarledd av en matematiker, be-
traktades hans ekvation ldnge med misstro av prakti-
kens min. Ar 1759 publicerade den kiinde vig-och vat-
ten byggaren John Smeaton métningar av det dyna-
miska trycket men fann en konstant, som var négot
mindre &n V2 i stéllet for det matematiskt korrekta
vérdet p/2 enligt Bernoulli. Under de ndrmaste 150
dren var det hans hans empiriska virde som anvéndes.
Inte forran 1913 slog John Airey frin universitetet i
Michigan fast att Bernoullis ekvation géllde. Under
tiden hade felet stéllt till en hel del problem som till
exempel for broderna Wright nir de forsokte dimens-
ionera sina vingar.

Hursomhelst, med Newtons och Bernoullis ekvationer
hade den teoretiska grunden lagts for flygtekniken. Men
dnnu aterstod det forstés en 1dng vig innan ekvationer-
na kom till anvindning i praktiken sa att ménniskor
kunde borja flyga.
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Flygpionjaren Swedenborg

Berdkningar visar att det flyg-
plan som ger minsta motstdnd
i béde under och overljud ar
en utdragen ellips vars langd-
axel stélls i olika vinklar bero-
ende pa hastigheten, se Obli-
que Flying Wings - Desk-
top Aeronautics dir bilden
bredvid frén NASA finns.

Sadana flygplan slog aldrig
igenom aven om flera byggdes
i USA och Kanada fore forsta
varldskriget. Tanken pa fly-
gande tefat ar alltsa inte helt
forflugen om &n négot utdra-
gen. I sjélva verket finns det
en hel US Patent underklass
(klass 244, flygteknik, Under-
Kklass 21,2 Flygplan, cirkulér),
som behandlar flygplan med
sadana vingar.

En, som tidigt var inne pé liknande ideer, var Emanuel

Swedenborg (1688-1772), ett av det svenska 1700-talets
universalgenier. Vid 22 ars &lder var han redan filosofie
doktor efter studier i Uppsala. Han skaffade sig kunskaper i
teologi, metallurgi, mineralogi, kemi, anatomi, psykologi
och geologi. Han larde sig elva sprak och han siktade pa att
presentera en ny idé varje dag. "Beskrivning Gver svenska
masugnar och deras bldsningar" kom ut 1717. Den handlade
om metoder for jirnsmaltning samt masugnarnas kon-
struktion och den innehdll manga forslag till forbéttringar.

Ingenting verkade for svart for honom och pé 1730-talet
inledde han Gvermodigt ett forskningsprojekt, som gick ut
pa att vetenskapligt bevisa sjdlens ododlighet. Arbetet sys-
selsatte honom i méanga &r, men ledde inte fram till de resul-
tat han hade hoppats pa. Om sjélen 6verhuvudtaget fanns
och 6verlevde doden sé tycktes den forsvinna till okdand
plats ndr ménniskan dog. Att hitta den dar och faststilla
dess 6verlevnad lyckades han aldrig med.

Kanske "gick han in i véiggen” eller fick en vanlig 50-arskris,
han bérjade i alla fall fd underliga drémmar och syner. Det
borjade 1743-1744 under en av hans manga resor till Hol-
land och England och 1748 borjade han skriva ned dem i de
bocker som kallas "Skrifterna”. Under resten av sitt liv pub-
licerade han manga filosofiska och teologiska verk, tolkade
bibliska texter och beskrev sina visioner. Hans mest kinda
bok dr kanske"Om himlen och dess under och om helve-
tet", som handlar om livet efter doden. Han hade inte helt
givit upp om sjilens odddlighet.

En av Emanuel Swedenborgs teser var att virlden var en
avspegling av en osynlig hogre tillvaro. Allt som existerar i
den naturliga vérlden har sin motsvarighet i andevérlden,
dven sjilen far man formoda. Kanske var han inspirerad av
den antike filosofen Platon. Platon skilde mellan sinnevirl-
den diar ménniskorna levde och idévarlden, som var den
dkta och sanna. Kanske var han framsynt med tanke pa den
spegelvarld med mork materia, som fysikerna just nu letar
efter i CERN.

Han kom i alla fall att bli en viktig foregéngare till spiritis-
terna, som forsoker kommunicera med andevarlden, medan
hans vetenskapliga insatser blev bortglomda. Det var forst
under 1900-talet som dessa aterupptécktes.

Redan 1716 gav han ut Sveriges forsta vetenskapliga tid-
skrift , Daedalus Hyberboreus, dir han bl.a. beskrev nagra
av de uppfinningar som han och Christopher Polhem gjort.
Han arbetade som Polhems assistent, bland annat vid de
forsta forsoken att bygga en kanal forbi fallen i Trollhéttan.
Foretaget resulterade i en halvfirdig sluss och lades ner pa
grund av pengabrist. Han var dessutom ett tag forlovad med
Polhems femtonariga dotter men det blev inget av det hela.
Han forblev livet igenom ogift och hade kanske darfor allt
for mycket tid att 4gna at andliga ting.


https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA

Tidskriften Daedalus Hyberboreus utkom under tvé ar och
sex nummer. Han bekostade utgivningen sjalv och den
skrevs pé svenska och inte latin, som var vetenskapens
sprak pa den tiden. Det ledde tyvarr till att uppsatserna
inte fick négon storre spridning utanfor Sverige.

Det mest intressanta for oss ar uppsatsen "En machine att
flyga i widret" som publicerades ar 1716. Den dok upp i det
fjirde numret av Daedalus Hyperboreus. Det var en mark-
lig skapelse med hjul och landningsstill, som dér presente-
rades, se modellen till hoger. Flygmaskinen har en konkav
oval lyftyta (krokt i bade langd och bredd) Gver en stomme
av traribbor med ett sittrum under. Swedenborg bedomde
att en vingyta pa minst 54 kvadratmeter behovdes for att
lyfta en man pa 68 kg. Under flygplanet hanger en

vikt pa ett lispund (ca 9 kg), som enligt Swedenborg

ska stabilisera maskinen.

Vid sittrummet fanns en konstruktion med paddlar
som skulle driva flygplanet framat men ocksé kunna
ge lyftkraft genom att dndra infallsvinkeln. Sweden-
borgs flygprojekt skilde sig ddirmed fran de som tidi-
gare tagits fram av till exempel Leonardo da Vinci.
Dessa utgick fran rorliga vingar, det vill siga att man
ville hirma faglarnas sitt att flyga. Eftersom Sweden-
borgs paddlar tydligen inte avsags som det priméara
séttet att ge lyftkraft sd ar han den forste, som at-
minstone delvis skilde mellan lyft- och dragkraft.

Swedenborgs utkast till en flygmaskin. Foto:
Tekniska museets i Stockholm arkiv.

En fullstidndig separation av dessa tva system skulle inte
komma forrén 85 &r senare da Sir George Cayley designade
det forsta flygplanet med fasta vingar 1799. Swedenborg lar
darfor ha varit den forste som forklarade hur ett flygplan
skulle kunna lyfta med fasta vingar.

Vid 50 arsalder hade Swedenborg publicerat 3 bocker om
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filosofi och 33 bocker om vetenskap. Nagra av de teorier
Swedenborg framldgger dr lairan om atomerna samt nebu-
losateorin, att solen dr ursprunget till vart planetsystem, att
ljus ar vdgformigt och att magnetism och elektricitet hor
ihop. 1735 publicerade han i Leipzig tre volymer som han
kallade Opera philosophica et mineralis ("Filosofiska och
mineralogiska arbeten") dar han forsokte sammanfora
filosofi och metallurgi. Verket blev framst uppskattat for
sitt kapitel om smaéltning av jarn och koppar, och det var
detta, som gav honom internationell uppmérksamhet. Det
var datidens mest omfattande och detaljerade vetenskap-
liga arbete inom omradet.

Swedenborgs flygplan. Foto: Tekniska museets
arkiv.

Mot slutet av hans liv hade mindre grupperingar i Sverige
och England bildats for att studera hans skrifter och de
sanningar som de ansag fanns i hans lira. Ett flertal forfat-
tare influerades av honom men alla var inte positiva. Jo-
han Henrik Kellgren publicerade bland annat en niddikt
som hette "Man ager €] snille for det man ar galen” 1787.

"Men fast man ndgon gdng i Solen flickar sdg,

Blir Manen likafullt, med sina flickar, Mane.

Fast Newton sjelf en dag 1 Andefeber lag,

Blir Swedenborg dnda helt rdtt och slitt — en fane. ”

Ingen kan dnda forneka att méanga av hans idéer var ban-
brytande. I sina uppsatser beskrev han bland annat en u-
bat, ett automatvapen, en vakuumsug, ett universalmusik-
instrument och en metod for att berdkna longitud baserad
pé positionen av ménen. Han foreslog ocksa en rullmaskin
for att kunna transportera svenska krigsfartyg landvigen
fran Stromstad till Idefjorden vid Karl XII:s invasion av
Norge. Dessutom studerade han den ménskliga hjarnan
och var troligtvis forst med att fora fram idén om att vissa
omraden i hjarnan styr vart tal och vara rorelser. Nar det
galler flyg var han tyvarr alldeles for tidigt ute for att hans
ideer skulle kunna forverkligas.
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Hur George Cayley uppfann flygplansvingen

Engelsménnen har namn om sig att vara det mest excent-
riska av alla folk. En typisk engelsman ar George Cayley
(1773-1857), uppfinnaren av segelflygplanet. Ar 1792 utbrot
det dittills storsta kriget i Europa mellan det revolutionira
Frankrike och de gamla kungadomena. Samma ar blev
George Cayley vid nitton &rs alder den sjitte baronen av
Brompton Hall, som han 6vertog efter sin far. Vid sidan om
sina jordnéra sysslor var George Cayley emellertid ocksé
intresserad av flygning och 1799 gjorde han en mycket in-
tressant upptackt.

I manga hundra ar hade man forsokt bygga flaxande maski-
ner for att kunna flyga som féglar men alla sédana forsck
hade skindligen misslyckats. Nar Cayley nu studerade fagel-
vingar, ség han att de var vilvda och han inség att en sddan
vinge om den fordes genom luften skulle tvinga luften att
stromma nedat bakom vingen. Den nedétgdende luftstrom-
men skulle ge lyftkraft bara genom att vingen rorde sig
framat. Man skulle alltsa kunna flyga med fasta vingar och
flaxande maskiner var bortkastad moda. Cayley ristade in
sin ide” om en flygmaskin med fasta vingar pa en liten sil-

—

verbricka, som numera finns pd Science Museum i London.

P4 andra sidan av brickan ristade han in sin analys av kraf-
terna pé en vinge uppdelade i lyftkraft och motsténd. Det
innebar ett viktigt steg framat i forstaelsen av flygningens
mekanik. Han hade darmed gjort en av de viktigaste upp-
finningarna i historien.

Cayley verkar ha blivit
intresserad av flygning
nér han fick se en leksak i
form av en helikopter dar
en propeller sattes i gdng
genom att dra i ett snore.
Han byggde en egen mo-
dell med tva motrote-
rande fyrbladiga propell-
rar som drevs av en pil-
bége vars string lindades
upp ldngs axeln mellan propellrarna. Han inség att om man
gjorde en sddan maskinstorre sé skulle den kunna bara en
manniska.

Redan 1804 byggde Cayley en maskin for att prova vingpro-
filer dir provobjektet fastes pa en ldng arm som vreds runt
med hog hastighet.
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Cayley skrev ocks om sina resultat. Ar 1809 och 1810 publi-
cerade han tre rapporter, som betraktas som den forsta
avhandlingen om tillimpad aerodynamik "On Aerial Navi-
gation". Han beskrev dér sin idé om att separera lyftkraft
och framdrivning. Han noterade att en yta, som lutas mot
rorelseriktningen far en lyftkraft och att en krokt yta var
mer effektiv i det avseendet. Han observerade ocksa for
forsta gangen en tryckskillnad 6ver vingen. Hans skriverier
var mycket betydelsefulla eftersom han pé det séttet star-
tade en handelsekedja som hundra ar senare skulle leda till
det forsta flygplanet.

Hans resultat nér det géllde lyftkraft och motstand pa plat-
tor har visat sig stimma bittre &n de teorier som radde pa
hans tid. Det géllde bland annat det dynamiska trycket dar
den skotske ingenjoren John Smeaton (1724-1792) hade
matt upp en konstant som inte stimde med Bernoullis ek-
vation. Hir 1ag Cayley ndarmare det riktiga viardet men man
kan notera att bada verkar ha varit okunniga om Bernoullis
resultat. Aven fortsittningsvis verkar man ha litat mer pa
praktik dn teori, vilket ldngre fram i tiden stéllde till en del
problem for bland annat broderna Wright.

Det som skilde Cayley fran hans foregangare var att han
forsokte omsitt sina teorier i praktiken. Ar 1804 byggde han
ett litet mer &n meterléngt glidflygplan enligt rekonstrukt-
ionen ovan med en drakliknande vinge med en viss anfalls-
vinkel och med en korsformad stjért. Det hade ocksé en
balansvikt, som kunde forskjutas for att variera tyngdkrafts-
centrum. Flygplanet flog bra i forsok fran kullarna runt
Brompton Hall. Det var forsta gdngen négot som liknade ett
flygplan flog genom luften. Han byggde 1808 ett storre glid-
flygplan med en vingarea av 300 kvadratfot (27.9 kvm). Det
sdgs att det flogs av en grannes tiodriga pojke nagra meter
genom luften. Det skulle i s fall vara den forsta piloten.
Hans namn har tyvarr gatt forlorat for historien.

Kanske satte fordldrarna stopp for flera hugade piloter.
Under méanga ar 1ag i alla fall Cayleys arbete pé flygplan
nere. Fran 1816 vinde han sitt intresse mot ballonger och
konstruerade ocksa ett luftskepp med en halvstyv struktur.
Ar 1837 konstruerade han ett stromlinjeformat luftskepp
drivet av en &ngmaskin. Sddana maskiner var emellertid
alldeles for tunga. Forbranningsmotorn var annu inte upp-
funnen.

Han &tervéande till flygplanen pé 1840-talet och byggde 1849
ett stort glidflygplan. Enligt flera 6gonvittnen flog det 1853
ett antal hundra meter efter att ha fatt fart nedfor en dal-
géng med en av hans anstillda ombord innan det landade
tamligen abrupt pa andra sidan dalen. "Pilotens” namn var
John Appleby och efter dventyret ldr han ha papekat for
Cayley att han blivit anstilld som kusk och inte som flygare.
Flygplanet syns ovan i en illustration fran 'Mechanics Maga-
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zine'(1852) och luftvirdigheten kan nog diskuteras.

Cayleys mest framatsyftande konstruktion ar kanske hans
'Aerial Carriage' fran 1843. Det ar en slags helikopter med
fyra cirkuldra skivor som skulle lyfta maskinen vertikalt for
att sedan bilda cirkuldra vingar. Framdrivningen tycks ske

genom en propeller. Detta flygplan byggdes aldrig men ar
ett exempel pa Cayleys forstéelse for problemet. Cayleys
arbeten gjorde i alla fall att de som var intresserade av flyg-
ning 6vergav flaxandet och borjade arbeta med fasta vingar,
vilket hundra ar senare ledde fram till dagens flygplan.

[ Price 3., Sthmped 4d.
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Clément Ader “flygningens fader”?

I 1800-talets borjan hade man i manga hundra ar forsokt pellrar, som roterade i motsatta riktningar for att elimi-
bygga flaxande maskiner for att kunna flyga som faglar men nera moment orsakat av en enda propeller.

alla sddana forsok hade skiandligen misslyckats. George
Cayleys arbeten i borjan av 1800-talet ledde till att de som
var intresserade av flygning 6vergav flaxandet och borjade
arbeta med fasta vingar. En ny era inleddes.

Tyvarr fick Alphonse Pénaud inget finansiellt stod for sina
ambitiosa konstruktioner och begick sjalvmord den 22 okto-
ber 1880 i en alder av 30 ar.

Frankrike borjade dnda ta ledningen pa omradet och 1874
gjorde den franske marinofficeren och ingeniéren Felix du
Temple virldens forsta motordrivna take-off, dock i nerfors-
backe. Hans flygplan var ett monoplan med framétsvepta
vingar drivet av en varmluftmotor. Med en ung sjoman om-
bord tog det fart langs ett lutande plan i Brest och lyckades
lyfta frin marken nagra 6gonblick.

Ar 1842 tog William Henson, en engelsk uppfinnare, ut ett
patent pé ett angdrivet flygplan, Ariel. Tillsammans med
John Stringfellow, en maskintillverkare, bildade han 6ver-
modigt ett flygbolag The Aerial Transit Company. De lycka-
des fa ett antal personer att kopa aktier i foretaget men till
deras stora 6verraskning ville det flygplan som byggts for
aktiekapitalet inte lyfta. Aktiebubblan sprack men Stringfel-

low fortsatte experimenten. Han byggde flera sma &ngma- Ett liknande hopp gjordes for 6vrigt i St Petersburg i Ryss-
skiner och lyckades att fd sm& modellflygplan att lyfta frdin ~ ]and 1884 med ett &ngdrivet monoplan konstruerat av Alex-
marken med hjélp av primitiva propellrar. ander Mozhaiski.

Felix du Temples flygplan 1874

I Frankrike borjade Clément Ader, fodd 1841, dod 1925, att
| . ar 1886 konstruera en flygmaskin som till en viss del
Stringfellow & Hensons aktiebubbla 1842 péminde om en fladdermus. Flygmaskinen som fick nam-
net Eole hade en fyrbladig propeller, som drevs av
Alphonse Pénaud i Frankrike byggde ocksd modellflygplan  en &ngmaskin pa 20 histkrafter av hans egen uppfinning.
men drivna med gummiband. Hans Planaphore av 1871 var Motorn vigde inte mer #n 4 kg . Vingarna hade en spénn-

e e

ett monoplan med en skjutande propeller som liknar mo- vidd pa 14 meter och startvikten var 300 kg. Vid ett flygfor-
deller av idag. Det var den forsta verkligt framgéngsrika sok 9 oktober 1890 lyckades han fi maskinen i luften och
stabilt flygande modellen av ett flygplan. prestera en flygning pa 50 meter pa 20 cm hojd. Trots att
Pénaud foddes i Paris och hans far var en amiral i den ﬂ}/gmngen lyckades
o . . . riaknas den endast
franska flottan. Sjalv hade han ocksa velat bli marinofficer
som lufthopp ef-

men det gick inte pa grund av en hoftsjukdom, som gjorde

att han maste g& med hjilp av kryckor. Vid 20 ar borjade tersom den inte var

oavbruten och fullt

han studera fl
anstu .fara. yg kontrollerad. Ader
och anslot sig till . e ..
. s var anda den forste,
nybildade Société o
, . som lyckats fa en
Aéronautique de . .
flygmaskin att lamna
France. ..
slat mark med egen
Ar 1873 borjade motorkraft. Han har

darfor kal-
lats flygningens fa-
der.

han samarbeta
med en ingenjor
vid namn
Gauchot, och
tillsammans tog

. Alphonse Pénaud .
de fram konstruktioner av flygplan i full storlek, det forsta

1874 och det andra 1876. Det senare utarbetades i detalj i

syfte att patenteras och hade ménga anmérkningsvirt avan-
cerade funktioner inklusive eldrivna styrytor, en helt sluten
hytt for piloten, ett infillbart landningsstill och ett par pro-

Clément Ader
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Ader var en innovator inom ett antal elektriska

och mekaniska omraden. Han studerade ursprunglig-

en elektroteknik och 1878 gjorde han forbattringar

av telefonen, som hade uppfunnits av Alexander Bell, och
byggde upp telefonnitet i Paris 1880. Ar 1881 uppfann han
" Theatrophone ", ett system dar lyssnarna fick en separat
telefonkanal for vardera orat, vilket majliggjorde den forsta
stereooverforingen av operaforestillningar.

/

Avion Il

Med st6d fran den franska regeringen utvecklade han sin
Eole till konstruktionen 'Avion III som drevs av en 20 his-
tars &ngmaskin med tvé motroterande fyrbladiga propellrar.
Under 1897 gjorde Ader tva flygforsok med maskinen utan
att den ville lamna marken. Vid det andra forsoket fangades
den av en vindpust, svingde utanfor banan och kom till ett
stopp. Maskinen finns bevarad pa Conservatoire des Arts et
Métiers i Paris. Efter detta drog den franska armén tillbaka
sin finansiering, men holl resultatet hemligt. Efter broderna
Wrights lyckade flygning slapptes dock i november 1910 en
officiell fransk rapport om Aders forsok dir det angavs att
de misslyckades.

Ader ville inte godta att han misslyckats. Ar 1906, efter bro-
derna Wrights flygning 1903, gjorde han ansprak pa att ha
genomfort en flygning pa 100 meter med Eole 1896 och att
den skulle godkénnas. Samtidigt hivdade han att han 1897
flog 300 meter med Avion III och att han didrmed var den
forste, som flog ett motordrivet flygplan. Bdda kraven avvi-
sades.

Han slog sig istéllet pa bilar och 1903 utvecklade han en V8-
motor for tavlingen Paris-Madrid, varav tre eller fyra produ-
cerades men ingen séldes. Han slutade dock inte helt att
intressera sig for flyg. Ar 1909 publicerade han "L'Aviation
Militaire” , en mycket populér bok som gick i tio upplagor
under de fem aren fore forsta véarldskriget. Den &r anmark-
ningsvard for sin vision av luftkrig och forutség en form av
hangarfartyg. Det fingades upp av den amerikanska marin-
attachén i Paris och foljdes av de forsta forsoken i USA i
november 1910.

Den mest kuriosa av de tidiga konstruktionerna var kanske
Horatio Phillips &ngdrivna multiplan fran 1893. Med sina
femtio smala vingar liknade det en staende jalusi. Trots det
enorma luftmotstandet lyckades man bogsera upp det na-
gon meter 6ver marken. Hiram Maxim, en amerikanskfodd
uppfinnare i England, byggde samma ar en annan marklig
maskin. Det var ett 3 1/2-ton mangvingat monster drivet av

en angmaskin. Vid prov pa ett cirkulirt jirnvagsspar lyfte
det, sparade ur och kraschade.

Alla dessa tidiga projekt var alltsd misslyckade och orsaken

var forstas att man inte behdrskade grunderna. Ett steg mot

battre kunskaper hade dock redan tagits. I London &r 1866

bildade nagra intresserade The Aeronautical Society of

Great Britain, som senare utvecklades till det respekterade

Royal Aeronautical Society. Det drog snart till sig visiondra
tekniker och vetenskapsmin intresserade av flygpro-
blemet.
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Fig. IV.

Horatio Phillips 1893

Man koncentrerade sig nu pa att forstd hur vingarna funge-
rade. Experiment med glidflygplan blev viktiga. George
Cayley sjdlv borjade arbeta med glidflygplan redan 1810,
Jean Marie le Bris i Frankrike byggde ett fagelliknande glid-
flygplan, Albatross, 1857 och en annan fransman, Louis
Pierre Mouillard, skrev 1881 en bok om glidflygplan baserad
pa faglarnas flykt.

Ett stort steg togs 1871 d& Francis Wenham och John Brow-
ning konstruerade och tillverkade vad som formodligen var
varldens forsta vindtunnel . Deras experiment visade bland
annat att langa och smala vingar hade en béttre lyftkraft &n
korta trubbiga vingar med samma vingarea. Wenham ska
ocksé ha varit den forste att anvinda ordet "flygplan".

Wenhams arbete kom att ha stort inflytande pa broderna
Wright. Atminstone fyra viktiga saker, som foreslogs av
Wenham aterfinns 1903 i "The Wright Flyer”, 6verlagrade
vingar, vertikala stod mellan dessa, liggande pilot och att
vandning under flygning borde dstadkommas genom att
generera mer lyftkraft pd ena sidan av farkosten 4n pa den
andra, snarare dn genom anvindning av ett enkelt roder.

Miénga vaghalsiga personer borjade ocksé att praktiskt for-
soka lara sig mer om hur vingar fungerade. Bland dem var
Otto Lilienthal och hans bror Gustav de mest framstdende
och dem ska vi dterkomma till.
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Om Otto Lilienthal

Ménga véghalsiga personer borjade i slutet av 1800-talet att
forsoka lira sig mer om hur vingar fungerade. Bland dem
var Otto Lilienthal och hans bror Gustav de mest framsta-
ende.

Lilienthal féddes den 23 maj 1848 i Anklam i Preussen.
Efter examen i maskinteknik fran Berlins Tekniska Akademi
borjade han arbeta som forséljare och ingenior vid en ma-
skinfabrik men startade snart ett eget foretag i Berlin for att
tillverka varmevixlare. Foretaget var framgangsrikt och gav
honom resurser att arbeta med sin stora hobby, flygning.

Ar 1867 bérjade Lilienthal sina experiment med flyg pa
allvar. Hans storsta bidrag var i utvecklingen flygning tyngre
an luften. Hans glidflygplan var vingar med ett hal i mitten
ddr han kunde hinga fast. Han flog dem frén en konstgjord
kulle han hade byggt nira Berlin och fran naturliga kullar,
sdrskilt i Rhinow-regionen. Ett amerikansk patent 1894 av
Lilienthal, som innebar att piloten greppade en sting, lik-
nar dagens styrram for hangglidare och ultralatta flygplan.

Under de sista tjugo aren av 1800-talet flog Otto och Gustav
utmed en stor sandh6g utanfor Berlin dér de kunde glida
cirka femtio meter. Otto var den mest aktive och gjorde mer
an 2000 flygningar. I borjan, 1891, lyckades Lilienthal med
hopp och flygningar som nédde en stricka pé cirka 25 me-
ter. Han kunde anvinda uppvinden pé 10 m/s mot en kulle
for att forbli stillastdende i forhéallande till marken medan
han ropade till en fotograf darnere och manévrerade sig till
den bista positionen for ett foto. Ar 1893, i Rhinow, kunde
han né flygstriackor sé ldinga som 250 meter.

Lilienthal utférde forskning for att exakt beskriva flygningen
hos faglar, sirskilt storkar , och anvénde polédra diagram for
att beskriva aerodynamiken hos sina vingar. Han gjorde
manga experiment i ett forsok att samla in tillforlitliga flyg-
data. Han upptéckte att han behévde en stjartfena for stabi-
litet och han ldrde sig rolla, svinga och tippa. Han forsokte
utforma sina vingar som figelvingar och publicerade sina
ron 1889 ien bok, “Der Vogelflug als Grundlage der Fli-
egekunst”, som kom att 4 stor betydelse for framtiden. Han

utforde ocksa aerodynamiska experiment, som visade att en
krokt vinge hade klart hogre lyftkraft 4n en plan vinge.

Under sin korta flygande karriar utvecklade Lilienthal ett
dussin modeller av monoplan , flygplan med flaxande vingar
och flygplan med biplan. Hans glidflygplan var noggrant
utformade for att fordela vikten sa jamnt som mojligt for att
sdkerstilla en stabil flygning. Han redovisade sina resultat i
utforliga tabeller och diagram 6ver lyftkraft och motsténd.
Dessa resultat fick stor betydelse for den fortsatta utveckl-
ingen.

Han hade redan tidigare stétt pa ett mérkligt fenomen. Vid
slutet pé varje flygning ville vingen plétsligt dyka framat
mot marken. Han forstod att det hingde ihop med vinkeln
pa vingen men inte vad som héinde. I dag vet vi att nir ving-
ens vinkel okar for att bromsa ner farten kan stromningen
plotsligt slappa fran 6versidan. Resultatet ar att lyftkraften
minskar och ving-
en vill tippa
framat. Det kallas
"stall" och det var
vad Lilienthal
rékade ut for.

Lilienthal gjorde
manga forsok att
forbattra stabilite-
ten med varie-
rande grad av
framgang. Han
forolyckades un-
der ett av sina
flygforsok den 9
augusti 1896, ett
av manga offer
under den tidiga
utvecklingen av
flygtekniken. Under den fjarde flygningen den dagen f6ll
han frén en hojd av cirka femton meter och fick en fraktur
pé den tredje halskotan. Han dog pa operationsbordet un-
gefar 36 timmar efter kraschen. Hans sista ord till sin bror
Gustav péstas ha varit "Opfer miissen gebracht werden!"
Han begravdes pa Lankwitz kyrkogérd i Berlin och drades
med ett monument vid Fliegeberg. Aven platsen for have-
riet, Gollenberg, ar idag en minnesplats.

Lilienthal blev under sin korta karridr kind 1&ngt utanfor
Tysklands granser, mycket tack vare de bilder av hans flyg-
ningar som publicerades i tidningarna, och flera samtida
flygpionjéarer besokte honom under hans f6rsok i och om-
kring Berlin. Vid sidan av broderna Wright lade han grun-
den till den moderna flygtekniken.
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Broderna Wright och propellern

Orville och Wilbur Wright

De som forst kom att utveckla ett fungerande flygplan var
broderna Orville och Wilbur Wright. For att klara detta
maste de ta fram en egen latt forbranningsmotor utéver en
battre propeller, battre vingprofiler och béttre metoder att
styra flygplan &n nagon fére dem. De gjorde allt detta pa
egen hand i sin cykelaffir i Dayton, Ohio.

Ar 1896 horde de talas om Lilienthals déd och blev intresse-
rade av flygning. Tack vare Lilienthals arbete hade man ju
ganska klart for sig hur vingar uppforde sig. De borjade
experimentera med segelflygplan, som de byggde i sin verk-
stad med hjélp av det de lyckades ta reda pa om Lilienthals
resultat.

Ett sddant flygplan maste vara litt. Leonardo da Vinci kon-
struerade under renéssansen flygmaskiner med trd som
konstruktionsmaterial och med ménniskan som motor men
forst med broderna Wright tog utvecklingen steget fran
fantasi till verklighet. Latt vikt var ett grundlaggande krav
och tra och segelduk valdes darfor som konstruktions-
material for flygplanskroppen. For att bli bade latt och styv
gjordes vingen som ett biplan, vilket ocksa gav hog vingarea
om &n till priset av hogt motstind.

De flesta av deras forsok blev misslyckade och de skyllde
detta pé Lilienthal. Men deras storsta misstag var att de likt
Lilienthal anvinde den s k Smeaton-koefficienten.

Den skotske ingeniéren John Smeaton hade pé 1700-talet
tagit fram ett experimentellt uttryck for det dynamiska
trycket med en konstant som var nagot mindre &n den ma-

tematiskt korrekta %2 i Bernoullis ekvation. Smeaton-
koefficienten anvandes allméant under 1800-talet och gjorde
att broderna Wright fick fel vingarea pa sina flygplan.

Ar 1901 tog de tjuren vid hornen och beslét att ta fram sina
egna vingdata. De byggde sig en vindtunnel och satte igdng.
Broderna Wright uppfann inte vindtunneln. Den namndes
redan av Leonardo da Vinci pé 1500-talet och fanns i slutet
av 1800-talet i ménga lander. Den forsta byggdes antagligen
av Francis Wenham i Greenwich, England, ar 1871. Men
broderna Wright var de forsta att anvanda vindtunneln i
koncentrerat utvecklingsarbete.

De provade mer @n 200 vingprofiler som de tillverkade av
jarn. Den viktigaste parametern som definierar en vinges
egenskaper ar sidoforhallandet dvs spaAnnvidden i kvadrat
dividerat med den barande arean (b2 /S). Broderna Wright
var de forsta som studerade inverkan av sidofoérhallandet i
detalj i sin vindtunnel. De visade att en lang smal vinge ger
hogre lyftkraft &n en kort och bred med samma area. I sjélva
verket ar forhéllandet mellan lyftkraft och motstand pro-
portionellt mot kvadratroten ur sidoférhéllandet.

Som ett resultat av detta arbete byggde de 1902 sin Glider
med ett vingspann av 32 fot och en vingbredd av 5 fot. Detta
var ocksa det forsta flygplan som kunde kontrolleras kring
alla tre axlarna. Med detta glidflygplan gjorde de 6ver 800
flygningar vid Kitty Hawk i North Carolina for att utveckla
styrningen.

The Wright Glider 1902

Men de ville inte begrinsa sig till segelflyg, de ville ha ett
flygplan som kunde lyfta av egen kraft. For att komma upp i
luften méste de nu lésa problemet med framdrivningen. De
var pa det klara med att de méste anvinda en propeller.

Propellern som sidan ér en gammal uppfinning. Den har
sitt ursprung i vidderkvarnen som uppfanns pé 1100-talet
och snabbt spreds 6ver Europa som en mer flexibel kraft-
kalla dn vattenhjulen. Vaderkvarnarna anviandes langt in pa
1900-talet och det 14g néra till hands att kora en sddan bak-
langes for att ge en vind, som kunde anviandas for framdriv-
ning.



Redan Leonardo da Vinci skissade pé propellrar och ett ar
efter den forsta ballongflygningen 1783 anvindes en hand-
driven propeller pa en ballong. Den var ingen framgang pa
grund av den laga effekten men 1852 anvéandes en angdriven
propeller i ett luftskepp av Henri Giffard. Det tillit honom
att flyga over Paris med den svindlande hastigheten av 10
km/tim. Propellrar for marin anvindning utvecklades ocksa
av den svenske uppfinnaren John Ericsson och anvindes
framgéngsrikt av Nordsidan i det amerikanska inbordeskri-
get.

De tidiga flygplanspropellrarna var enkla paddelliknande
anordningar och batpropellrarna kunde inte sa latt anvan-
das I luften. Det blev broderna Wright, som tog de forsta
stegen mot effektiva propellrar for flygplan.

En propeller dr aldrig hundra procent effektiv. Verknings-
graden for en propeller definieras som dragkraften multi-
plicerat med hastigheten dividerat med axeleffekten (FV/
P) . Detta brukar ocksa kallas Froude-talet efter William
Froude (1810-1879), som var forst med att anvanda det. Det
brukar ocksé kallas framdrivningsverkningsgraden och
uttrycker hur stor del av motoreffekten, som anviandes for
framdrivning.

Efter manga experiment lyckades bréderna Wright konstru-
era en propeller med en verkningsgrad av 70% och detta var
kanske deras storsta bidrag till flygtekniken. Deras typ av
propeller anviandes av alla tidiga flygplansbyggare. Men
andra byggde vidare pa deras arbete. Teorin och konstrukt-
ionen av propellrar fastlades i allt visentligt i en rapport
1917 av William Durand. Hans propellrar hade en verk-
ningsgrad av 75 till 80%. Idag har en typisk flygplanspropel-
ler en verkningsgrad nira 90%.

Bréderna Wrights propeller

Men nér de nu ville anvinda propellern for att driva sitt
flygplan sa stétte de pa det grundldggande problemet. Flyg-
ning kraver hog effekt och 1ag vikt. Flygande varelser har
formégan att utveckla mycket hog effekt i forhéllande till sin
vikt. Mésens effektutveckling pa 25 W/kg och d&nnu mer
kolibrins 250 W/kg dr oerhort mycket storre 4n méanniskans
fattiga 3 W/kg.
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For att utveckla dessa stora specifika effekter har faglarna
en mycket hog amnesomséttning. En kolibri forbranner
fodan 50 génger sa fort som en manniska och en del faglar
maste &ta sin egen vikt varje dag. Kroppstemperaturen lig-
ger pa 43 grader, hjartfrekvensen vid 400 slag per minut
och en flygande fagel andas ungefér 450 génger i minuten.

Men det riacker inte med hog effekt. Man méste ocksé vara
konstruerad for mycket 1ag vikt. Faglar har mindre antal ben
i sitt skelett dn de flesta andra djur. En fagelvinge bestar
néstan enbart av fjadrar med en mycket 1ag vikt. Ménga ben
ar sammanfogade sa att muskler inte beh6vs for att hélla
ihop dem. Det finns férre leder, vilket gor skelettet mycket
styvt. De faglar, som &r bast anpassade till glidflygning har
ocksé de lattaste skeletten. Benen i skelettet ar ihaliga och
mycket litta. En del har diagonala inre stravor som ger extra
styrka.

Broderna Orville och Wilbur Wrights bedrift var att de var
forst med att bygga en maskin, som kunde utveckla lika
mycket kraft per kilo som en fégel. Detta var ingen latt upp-
gift i denna &ngmaskinernas och gjutjarnets tidsélder. For
att driva sin propeller maste broderna Wright ocksé ha en
motor, som var tillrackligt ldtt att kunna lyftas upp i luften
och tillrackligt kraftfull for att kunna driva deras flygplan.

Nu kom en annan nyligen gjord uppfinning till deras hjilp,
kolvmotorn med inre férbréanning. Utan den utveckling,
som dgt rum inom motortekniken strax innan de béda fore-
tagsamma broderna borjade arbeta med sitt flygplan, sa
hade de aldrig kommit upp i luften.

I de &ngmaskiner, som man anvande pa den tiden, sker
forbranning och kokning av vatten till &nga utanfor cylin-
dern, vars kolv driver axeln. Sedan léng tid tillbaka hade
man forsokt utveckla motorer dir forbranningen skedde
inne i cylindern. Den forste att experimentera med sddana
motorer var den holldndske fysikern Christian Huygens pa
1660-talet.

Det drojde emellertid dnda till 1859 innan den franske in-
genibren J. J. Etienne Lenoir lyckades bygga en motor med
inre féorbanning, som kunde drivas kontinuerligt. Nyckeln
till detta var téndstiftet. Ar 1862 patenterade en annan
fransman, Alphonse Beau de Rochas, en fyrtaktsmotor.
Sexton ar senare blev den kdnd som Otto-motorn nér tysken
Nikolaus A. Otto lyckades bygga den forsta fungerande fyr-
taktsmotorn. Den forsta tvataktsmotorn byggdes samma ar
av engelsmannen Sir Dougald Clerk i en form, som i stort
sett bibehéllits till idag, &ven om den blev nagot modifierad
av Joseph Day 1891. George Brayton, en amerikansk in-
genior, hade utvecklat en tvatakts bensinmotor redan 1873
men den var for stor och tung for att vara anvandbar.

Bensinmotorn fann sin slutgiltiga form genom Gottlieb
Daimler , som 1885 introducerade forgasaren och 1889 en
motor med cylindrarna i V-form, som hade mycket hogre
effekt i forhéllande till vikten &n tidigare motorer. Férutom
den elektriska sjdlvstarten, som inte kom forran 1924, sa ar
alla moderna bensinmotorer avkomlingar av Daimlers mo-
tor.



Den andra viktiga motortypen med inre forbranning ar
dieselmotorn, som uppfanns av Rudolf Diesel och patente-
rades 1892. I dieselmotorn anvands varmen fran kompress-
ionen i stillet for ett tdndstift for att tdnda branslebland-
ningen i cylindern. Dieselmotorn kan anvénda enklare
brinslen dn Otto-motorn men &r tyngre pa grund av den
héllfasthet som kravs av de hoga trycken och temperaturer-
na i cylindern. For flygplan har man darfor foredragit den
lattare Otto-motorn, och det var ocksé vad broderna Wright
beslot sig for att anvanda.

De forsokte forst att fa ndgon att tillverka en motor &t dem. I
broderna Wrights specifikation fér sin motor angavs ett
effektkrav pa 8 histkrafter minimum och ett viktkrav pa
maximalt 9o kg. Ingen motortillverkare var dock intresserad
sd broderna beslutade sig for att sjdlva bygga motorn. Till-
sammans med en skicklig mekaniker, Charley Taylor, 6ver-
traffade de med marginal sina egna forviantningar med en
effekt pa 12 Hk vid 900 varv per minut och en vikt pé 77 kg.
En av anledningarna till denna framgang var att de optimalt
utnyttjade ett for den tiden timligen nytt material — alumi-
nium — i motorblocket.

Bréderna Wights motor fran 1903

De hade ocksa tur i sitt materialval och sin gjutprocess. De
valde den legering som vid den tiden anségs ha den bésta
gjutbarheten — aluminium med 8% koppar. Med moderna
materialvetenskapliga metoder har nu delar fran detta mo-
torblock analyserats och man har till allmén forvaning kun-
nat konstatera att denna aluminiumlegering var hiardad det
vill sdga hade mycket hogre hallfasthet &n véntat.

Vért att notera har ar att man inte forran 1909, dvs forst sex
ar senare, hade utvecklat den forsta hardbara aluminumle-
geringen (Duraluminium) dér hardningen sker genom en sa
kallad upplosningsvarmebehandling som gor materialet
mjukt foljd av en &ldringsvirmebehandling vid en lagre
temperatur. Genom &ldringen som da sker erhaller materi-
alet den 6nskade hardningen och ddrmed ocksa sin hoga
hallfasthet.
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Det dr uppenbart att Broderna Wright hade tur - jittetur. I
en rekonstruktion av forloppet har man konstaterat hur den
unika hiardningen gétt till. P4 grund av temperaturen hos
gjutformarna, smaltans temperatur och den ddirmed sam-
manhédngande avsvalningen under sjilva gjutningen och
senare ocksa tillsammans med temperaturexponeringen
under provkorningarna av motorn hdardades materialet
genom en speciell hardningsmekanism som kallas spinodalt
sonderfall som intréaffade i temperaturomréadet mellan 130 °
C och 200 °C. En ovanlig hirdningsmeknism, som inom
parentes sagt, en svensk professor (Mats Hillert vid KTH i
Stockholm) var den forste som lyckades forklara.

Utan denna av flera tillfalligheter uppkomna spinodala
hirdning ar det knappast troligt att den forsta flygningen
hade lyckats och broderna Wright hade d& inte heller kun-
nat skrivas in pa forsta plats i flyghistoriens "Hall of Fame’.
Aterigen ser vi hiir hur metallurgin paverkar historiens
gang.

Sa 1903 var i alla fall deras flygplan “The Wright Flyer”
Kklart. Vikten var 340 kg och vingarean 15 m2 med en spiann-
vidd av 12 m. De tvé motroterande propellrarna drevs av
cykelkedjor frdn motorn, som satt baktill pa flygplanet.

P4 hosten 1903 transporterade de sitt flygplan till Kitty
Hawk pé kusten av North Carolina for att borja flyga. De
hade bréttom for de kinde flaset i nacken.

De visste namligen att Samuel P. Langley (1834-1906), en
framstaende amerikansk vetenskapsman och direktor for
tekniska museet i Washington, The Smithsonian Institution,
sedan flera ar hade arbetat med att 16sa flygproblemet ge-
nom att arbeta med modellflygplan.

Ar 1896 fl6g han en &ngmaskindriven modell, Aerodrome
No. 5, i en och en halv minut i néstan en kilometer. Ar 1898
fick han en bestéllning fran regeringen att utveckla ett be-
mannat flygplan, som kunde anvindas i det da pédgaende
kriget mot Spanien om herravildet 6ver Texas. Ar 1903 flog
Langley en bensindriven obemannad modell och hans assi-
stent Charles Manley gjorde tva bemannade fors6k samma
ar. Det sista dgde rum den 8:e december 1903. Béda forso-
ken slutade med att flygplanet kraschade i Potomacfloden.

Nio dagar senare den 17:e December 1903 gjorde Orville
Wright den forsta lyckade flygningen. Den varade i 12 se-
kunder och han flég 40 meter. Hastigheten var 15 m/s. Sa
tat var kapplopningen att vara forst i luften och sé liten
skillnaden mellan succe’ och katastrof.

Langley hade aldrig tagit mycket notis om de tvé lantisarna
Wright fran Ohio medan de i sin tur var vil medvetna om
vad han holl pd med. Langley hdmtade sig aldrig fran besvi-
kelsen och dog som en bruten man medan broderna Wright
flog vidare ut i virlden och turnerade bade i USA och
Europa med sitt flygplan.
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The Wright Flyer 1903

Det dr intressant att tva brodrapar, Mongolfier och Wright,
lag bakom bada de stora uppfinningarna inom flyget, bal-
longen och flygplanet. Kanske en titt sammanhallen familj
kan ge den atmosfar av konkurrens och idéutbyte, som
kravs for att utveckla nya idéer. Ett stort métt av envishet
behovs ockséd och broderna Wright skulle snart visa att de
hade detta i stora matt.

De forbattrade sin maskin sa att de 1905 kunde flyga 40 km
pa 38 minuter. Ar 1909 kopte amerikanska regeringen en
forbattrad version och broderna startade ett foretag The
Wright Company for att tillverka flygplan. De invecklade sig
ibittra patentstrider med folk, som forsokte kopiera deras
uppfinning och lyckades 1914 fé ritt till ersittning frén
dessa. D& hade Wilbur hunnit d6 i tyfus och Orville salde sin
del i foretaget.

Han levde vidare till 1948 och hans medfédda envishet
véaxte med aren. Nar hans syster Kathrine, som hade deltagit
ien del av brodernas tidiga flygningar och varit ansvarig for
det gemensamma hushéllet, slutligen beslot sig for att gifta
sig, tog han detta som ett forriaderi mot familjen och vig-
rade tréffa henne tills hon 1&g f6r déden.

Han blev ocksé invecklad i en inflammerad konflikt med
The Smithsonian, som férsokte hévda att deras tidigare
chef, Langley, ritteligen var uppfinnaren av flygplanet. Or-
ville skickade d& "The Wright Flyer” till tekniska museet i
London for att se till att The Smithsonian inte skulle f4 stilla
ut det i sitt museum. Forst efter hans dod dtervinde det till
USA och finns nu pé The Smithsonian.

Det ar intressant att effekten per kg hos The Wright Flyer
var 26 W/kg, vilket &r néstan exakt detsamma som hos en

més. Forst ar 1903 hade méanniskan alltsa utvecklat en ma-
skin som kunde matcha naturen. Néar det vél en géng var
gjort gick dock utvecklingen snabbt. Ett modernt stridsflyg-
plan som Gripen utvecklar 2500 W/kg och en rymdraket
som Ariane 20000 W/kg. Det ger en uppfattning om ut-
vecklingen under de hundra ar som gétt sedan broderna
Wright. Flygmaskinerna ar de kraftfullaste maskiner méanni-
skan skapat liksom faglar och insekter ar de kraftfullaste av
alla levande varelser.

I ren réastyrka har vi alltsé 6vertraffat naturen men vi ligger
fortfarande 1dngt efter nir det géller styrning och kontroll av
flygningen. Faglarnas vingar ger till exempel bade lyftkraft
och framdrivning. Detta kriaver en mycket komplicerad
rorelse. Vingen maste vridas under slaget eftersom den
relativa hastigheten kommer underifran nér vingen gar ner
och uppifran nér vingen gar upp och vingens vinkel fér inte
avvika allt for mycket fran den relativa hastigheten om den
ska ha god funktion. For att ge nettokraft framat falls vingen
ihop nér den gar upp. Den yttre delen av vingen ror sig dess-
utom med storre hastighet 4n den inre sé att den relativa
vinkeln &r olika. Genom att vrida den ena vingen i forhal-
lande till den andra kan féglarna dessutom anvénda vingar-
na for att styra i luften.

Faglarnas verkliga overlédge ligger dock inte i mekaniken
utan i styrningen. Det finns ingen ménsklig dator eller
reglersystem, som skulle klara en svalas flykt genom luften.
Kanske kommer framtidens flygplan att utvecklas mot négot
som liknar en levande varelse med en kraftfull datorhjérna
som via ett fiberoptiskt nervsystem styr en kropp av flexibla
material. Fortfarande géller dock Lilienthals ord att faglarna
gOr narr av oss som flygare.
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Europa tar over efter broderna Wright

Efter broderna Wrights flygning ar 1903 kom europeerna
snart ikapp amerikanerna. I Europa utvecklade man namli-
gen nya typer av flygplan, som var 6verlagsna broderna
Wrights. Alla Wrights flygplan styrdes med en nosvinge,
vilket gjorde dem instabila och mycket svarstyrda. Moderna
testpiloter betraktar det som ett under att broderna Wright
alls kunde flyga. I Europa satsade man istéllet pa stjart-
styrda flygplan, vilka ar naturligt stabila. Nosvingar har
kommit tillbaka pa avancerade stridsflygplan men da kravs
avancerade datorer for att klara styrningen.

En bister Blériot infor start 25 juli 1909

I Frankrike var man sarskilt aktiva och 1909 blev Louis
Blériot forst 6ver engelska kanalen i sin Blériot XI. Blériot
var ursprungligen maskiningenjor och uppfann en del for-
béttringar inom bilomradet. 1906 borjade han dgna sig at
flygning och konstruktion av flygplan. Efter flera misslyck-
ade forsok, och vissa framgangar under 1907, konstruerade
han 1908 ett monoplan efter delvis nya principer.

Med ett sddant, en Blériot VIII, flog han i oktober 1908

fran Toury till Artenay och tillbaka, en stricka pa 28 km,
vilken var den forsta lingre 6verlandsflygningen med mono-
plan. 13 juli 1909 fl6g han fran Etampes till Orléans, 42 km
pa 45 minuter, och vann franska aeroklubbens “prix du
voyage” pé 14 000 francs. Under flygveckan i Reims 1909
vann han ocksé priset for hogsta hastighet 6ver 10 km nar
han kom upp i 77 km/h.

Det han blivit mest beromd for ar emellertid att han var den
forste att flyga 6ver engelska kanalen. 25 juli 1909 flog han i
ett egenkonstruerat monoplan, Blériot XI med en 23

hk Anzani-motor, 6ver kanalen fran Les Baraques nira Cal-
ais i Frankrike till en ang vid Dover Castle i England. Han
blev pé s sétt den forste som flog mellan Frankrike

och England. Flygturen paborjades kl. 04.41 och tog 37
minuter och Blériot vann ddarmed det pris pa 1 000 pund
som den engelska dagstidningen Daily Mail hade utlyst till
den forste som lyckades flyga over kanalen. Detta blev en

epokgorande héndelse i flyghistorien och gjorde Blériot
vérldsber6md.

Han verkade sedan huvudsakligen som flygplanskonstruk-
tor av monoplan, sirskilt av spaningsflygplan for militart
bruk. Under borjan av forsta vérldskriget kom Blériots kon-
struktioner till stor anvindning pé ententesidan, men efter
hand byttes de ut mot andra konstruktioner som biplan,
som ansags mera faltmassiga.

Blériot grundlade &ven en av Frankrikes framsta flygplans-
fabriker, Blériot Aéronautique, och forblev chef for foretaget
fram till sin d6d. Han ut6vade ett stort inflytande pé flygtek-
nik och flygindustri i Frankrike.

Blériot vid starten éver kanalen 1909

Utvecklingen gick sedan fort. Den forsta kommersiella flyg-
linjen startade i Tyskland redan 1910. Miltérer i alla lander
var forstas ocksa intresserade. I Italien var man forst med
att anvinda flygplan militért. De var forst med bombning
och luftfotografering och de var ocksa de forsta att fa ett
flygplan nedskjutet.

Forsta varldskriget 1914-1918 skyndade pa utvecklingen. En
industri borjade utvecklas grundad pa militira bestillning-
ar. Hundratals olika typer flogs och ett flygplan kunde kon-
strueras, byggas och provas péd négra veckor. Ofta gjorde
man ritningen i krita direkt pa verkstadsgolvet. Monoplan,
biplan och triplan anvandes militart. Till och med ett plan
med fyra vingplan provades i prototyp. Broderna Wrights
forsta flygplan hade ju tvd vingplan och det blev det vanliga.
Vingarna pé dessa flygplan stottades vanligen externt av
vajrar och strévor, vilket gjorde att luftmotstandet blev
stort. Bade dragande och skjutande motorer eller kombinat-
ioner av bada anvéandes.
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En kreativ konstruktor var hollandaren Anthony Fokker.
Han anlade 1913 en flygplansfabrik i Schwerin i

norra Tyskland och blev efter forsta varldskrigets utbrott
forestdndare for Flugzeug-Waffenfabrik

i Reinickendorf nordvést om Berlin. Hans sjélvbarande
vingar gjorde att han kunde ta bort alla yttre vajrar och
stravor och han var ocksa forst med att synkronisera en
kulspruta med propellern sa att man kunde skjuta genom
sin egen propeller utan att skjuta ner sig sjalv.

Fokker hade dar hjélp av att man erdvrat en

fransk Morane med en primitiv anordning av liknande slag
(uppfunnen av Raymond Saulnier). Nar Fokkers forbattrade
avbrytare monterades pé en Fokker Eindecker (monoplan)
uppnéaddes en tydlig 6verldgsenhet 6ver de allie-

rade jaktplanen.

Fokker tog fram omkring fyrtio olika typer av flygplan at
Tyskland under forsta varldskriget och var den som organi-
serade produktionen. I borjan var flygplanen gjorda av en
trastéllning 6verspand med segelduk men Dornier och Jun-
kers i Tyskland lyckades snart gora flygplan av korrugerad
plat.

En glad Anthony Fokker

Tva olika motortyper anvandes under forsta varldskriget.
Den stationéra vattenkylda motorn med 4, 6, 8 eller 12 cy-
lindrar var inte olik dagens bilmotorer. Den roterande mo-
torn daremot hade cylindrarna radiellt och roterade runt sin
egen vevaxel, som satt fast i flygplanet. Denna motor var latt
och kyldes nér den roterade i luften men den astadkom
avsevarda gyrokrafter pa flygplanet och forsvann ganska
snart ur drift.

Man borjade nu ocksé forstd hur vingarna fungerade. Ving-
en tvingar ju luften att boja av nedat. Man far ett nedflode
bakom vingen, vilket ger en lyftande reaktionskraft. Nar
luften strommar 6ver vingen sa gér den fortare pa 6versidan
an pa undersidan. Relativt medelhastigheten ror sig luften
framat under vingen och bakét pa 6versidan. Det &r som om
den cirkulerade runt vingen. For att forstd vad som hénder
koncentrerade man sig pa denna cirkulation.

Nu ar det besvirligt att berdkna stromningen runt en vinge.
Det ir mycket enklare att rikna pa en cylinder. Ar 1906 fann
den ryske matematikern Nikolai Joukowski och tysken
Martin Wilhelm Kutta pa ett sétt att avbilda stromningen

kring en vingprofil pa den runt en cylinder med hjélp av
komplexa variabler. Stromningen runt en cylinder var kind
sedan ldnge och genom den sa kallade Joukowskis avbild-
ning fick man nu direkt resultatet for en vingprofil.

Under 1890-91 experimenterade Joukowski med cylindrar i
strommande luft och 1891 borjade han studera flygning.
Han besokte ocksé 1895 Lilienthal i Berlin. Joukowski var
med vid flera av Lilienthals flygningar och var mycket im-
ponerad. Efter dterkomsten till Moskva sade han i ett tal till
Samfundet for Naturvetenskap att "den viktigaste uppfin-
ningen inom flyget under senare ar ar Otto Lilienthals ma-
skiner”.

Lilienthal sélde da segelflygplan fran sin fabrik i Berlin och
Joukowski kopte ett. Ar 1906 publicerade han tva rapporter
ivilka han gav matematiska uttryck for lyftkraften pa en
vinge. Idag &r det kint som Kutta-Joukowskis teorem ef-
tersom Kutta papekade att ekvationen ocksa fanns med i
hans avhandling fran 1902 .

/\Cirkulation

/

Joukowski transformerade strémningen kring
en vinge till den runt en cylinder

Om cylindern var stilla skulle stromlinjerna vara symmet-
riska pé 6ver- och undersidan. Men om cylindern roterar
kommer hastigheten att vara hogre pa 6versidan och strom-
ningen blir osymmetrisk. Det ger upphov till en kraft pa
cylindern. Vi vet alla att en boll, som roterar i luften, skruvar
sig at sidan. Genom Joukowskis avbildning kan man be-
rikna lyftkraften pa en vinge eftersom man kan berékna
kraften pa en roterande cylinder. Idag ger datorerna helt
andra mojligheter att berdkna kraften pa vingar men under
hela forsta halvan av 1900-talet var det Joukowskis metod
som gjorde det mojligt att konstruera vingar.

Fenomenet ar kant som Magnuskraften och ar ett fysika-
liskt fenomen som upptrader for roterande kroppar. Den
innebdr att en kropp som ror sig genom en fluid (en vitska
eller en gas) samtidigt som den roterar accelereras vinkel-
ratt mot rorelseriktningen. Effekten ar uppkallad ef-

ter Heinrich Gustav Magnus, en tysk kemist, som upptickte
och studerade effekten pa artilleripjaser, men den var kiand
redan av Isaac Newton.

Faktum &r att 1920 forsokte tysken Anton Flettner anvinda
kraften frén en roterande cylinder for att driva fram en bat.
Hans ide’ var att 1ata batens skorsten rotera. Det fungerade
men kraften fran skorstenen var betydligt mindre dn om

motorn hade kopplats till en vanlig propeller. En sddan bat,
byggd av cement, ldg under ménga ar strandad i Ljungskile.
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Enoch Thulin en svensk flygpionjar

R
Enoch Thulin., - . £ 5F

Ar 1903 flog broderna Wright i USA for forsta gingen och
den 25 juli 1909 lyckades den franske piloten Louis Blériot
med sitt egenhéndigt byggda plan att bli den forste att flyga
over Engelska- kanalen. Efter en fransk flyguppvisning pa
Giérdet i Stockholm 1909 drabbades Sverige av flygfeber och
Enoch Thulin kom att bli en av de forsta svenska flygpionja-
rerna.

Han var fodd 1881 och som attadring 1890 forlorade han
plotsligt sin far, prasten Andreas Thulin. Hans mor, Ingrid,
blev ensam med sex barn i den lilla byn Simris , idag Sim-
rishamn i Skdne, och 1894 flyttade familjen till Lund.

Enoch fick studera och blev larare i matematik, fysik och
kemi, forst i Malmo och sedan i Stockholm dér han blev
medlem i Svenska Aeronautiska Sallskapet 1908. Hans in-
tresse for flyg tog fart.

Han blev intresserad av flygproblemets teoretiska sida och
blev doktor vid Lunds universitet 1912 pa en avhandling
”Om luftmotstdndet mot tunna plattor. Dess variation med
plattornas hastighet, storlek och form”.

Bara ett par dagar efter disputationen reste han till Frank-
rike for att lara sig flyga. Han lyckades med sina flygprov 12
oktober 1912, men Franska aeroklubben utfardade hans
internationella aviatordiplom forst den 2 maj 1913. Aven
hans svenska diplom &r utfardat forst 1913 och har svenskt
nr 10.

En flygare kunde pé den tiden flyga och fé betalt av askadar-
na. I juni 1913 kopte Enoch ett nedgénget Blériotplan och
plockade isar hela planet sjilv. Efter tio dagar gjorde han en
lyckad provflygning och planet skickades med tég hem till
Skane. Dar borjade han uppvisningsflyga och demonstrera
flygplanet for nyfikna dskadare.

Flygplanet var emellertid mycket slitet och Enoch lamnade
in det till Oscar Asks verkstad i Landskrona, dar han ocksa
sjélv deltog i arbetet med att ga igenom planet. Under arbe-
tets gang blev han kompanjon med Ask och bildade foreta-

get AVIS, Aeroplanvarvet i Skane. Thulin och Ask borjade
snabbt med licenstillverkning av flera olika tyska och
franska plan och motorer. Verksamheten blomstrade och
AVIS salde flera flygplan till den svenska staten.

Véren 1914 reste Enoch Thulin till Paris- for att flyga hem
ett nytt och bittre flygplan. Det nya planet var tvasitsigt och
hela férsommaren gjorde Enoch uppvisningar, ibland med
berémda passagerare som den flygtokige skulptoren Axel
Pettersson, "Doderhultaren”. Thulin utforde flera for sin tid
uppseendevickande flygningar. Bland annat flog han i maj
1914, strickan Malmo-Stockholm pa 4 timmar och 17 min,
vilket da blev skandinaviskt rekord.

T augusti 1914 6vertog Enoch Thulin AVIS-verkstaden och
med stod av bland annat uppfinnaren av AGA-fyren Gustav
Dalén skapade han industriféretaget AB Thulin Aeroplanfa-
brik och borjade licensbygga franska flygplan av ty-

pen Morane-Saulnier. Gustaf Dalén, som grundade AGA och
var blind sedan 1912 efter en laboratorieolycka, hade trolig-
en tréaffat Enoch Thulin flera ar tidigare. Dalén var fodd
1869 och blev lite av en mentor for Enoch Thulin.

Framtidsutsikterna verkade [jusa men i samband med forsta
vérldskrigets utbrott forbjods plotsligt all privat flygtrafik. I
ett slag omintetgjordes alla uppvisningsflygningar men
istdllet expanderade den industriella verksamheten. Enoch
konstruerade flygplan och foretaget sélde ocksa manga flyg-
plansmotorer. Antalet anstillda vixte 1917 till 350 personer
och sex ménader senare till ndrmare 500 anstillda. Under
en kort period 1918 hade man till och med 1000 anstéllda.

Personal anstélldes dagligen och nya lokaler togs i bruk.
Nytt namn blev AETA, Aktiebolaget Enoch Thulins Aero-
planfabrik. Enoch flog inte lika mycket som forr men under
sommaren 1915 lyckades han utverka ett begransat flygtill-
stand vilket mdjliggjode uppstart av flygskolan i Ljungbyhed
dar forare till forsélda plan utbildades.
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Ar 1918 viixte foretaget till runt tusen anstillda med tre
stora femvaningskomplex i stil och betong med verkstadslo-
kaler, materialprovningsanstalt, en omfattande motoravdel-
ning, ett eget aerodynamiskt laboratorium samt licenstill-
verkning av produkter i Danmark. Savél flygplanstillverk-
ningen som motortillverkningen var mycket framgéngsrika
och produkterna fick forutom i Sverige éven avsittning

i Nederlanderna och Danmark. Thulin skrev ocksa 1918 till
Stockholms stadsfullméktige och foreslog att man skulle
utreda byggandet av en flygplats i narheten av Stockholm.
Trots positiva reaktioner kom det dock att dréja

till 1936 innan Bromma flygplats kunde invigas.

Genom att utlova snabba leveranser fick bolaget under 1918
en bestillning frén ett sydamerikanskt land pa 33 miljoner
kronor. Bestillningen var omgiven av stor sekretess men
torde ha gillt motorer. Thulin tog véldiga risker. Det finns
namligen starka skl att anta att ett "sydamerikanskt land"
helt enkelt var ett ticknamn for ett europeiskt land, som
Tyskland eller Ryssland, for vilket

AETA (Thulinverken) inte hade kunnat fa exportlicens frén
Sverige.

Den 11 november 1918 tog dessutom forsta varldskriget slut
och den stora 33-miljoners bestéllningen stoppades. Bola-
gets chanstagning pa en stor order och fortsatt krig hade
misslyckats totalt. Fast kontraktet inte var undertecknat
hade bolaget gjort stora investeringar och varuinkop for att
kunna halla den utlovade leveranstiden. Krisen var ett fak-
tum. Thulin avsade sig i januari 1919 posten som bolagets
VD och akte utomlands nagra manader. I april var arbets-
styrkan nere i c:a 80 personer.

Enoch Thulin aterkom emellertid snart och aterupptog sina
uppvisningar. Han omkom den 14 maj 1919, nir han gjorde
en provflygning i Landskrona infér en kommande uppvis-
ning. Han hade inte flugit pa ett ar, men kédnde sig troligen
utmanad av duktiga flygare fran kontinenten, som skulle
visa upp sig i Kopenhamn.

Han gick till viders strax efter klockan halv dtta och gjorde
forst en sving in 6ver staden for att sedan styra soderut mot
Barsebidck. Thulin var emot konstflygning och tog inte ono-
diga risker. Den 14 maj tinjde han dock pa granserna for
vad datidens plan klarade. Nar han ett par minuter senare
kom tillbaka hamnade hans tvasitsiga Thulin K plotsligt i
vildsamma svingningar. Efter ett par vaghalsiga dykningar
och loopar hade han tappat herravildet 6ver den ldtta ma-
skinen. Han kom i en spinn, som inte gick att hiva. Man
tror att han dog innan han nddde marken.

Begravningen var statsmannamaéssig med en lédng rad fram-
stdende personer som gister och ett begravningstag genom
staden med Thulinverkens blésorkester i taten och breda
lager av folk langs gatorna.

Thulins olycka och slutet pa forsta varldskriget innebar ett
totalstopp for flygplanstillverkningen i Landskrona. Ett av
hans flygplan finns hiangande i taket i den s.k. Thulinsalen
pa Landskrona museum, tillsammans med ett antal stjarn-
cylinderdrivna propellermotorer och andra attiraljer frin
det svenska flygets absolut tidigaste period.

Snart efter krigsslutet borjade Thulinverken tillverka bilar
pa tysk licens. Man insag att det var en béarkraftig framtids-
satsning och produktionen kom snart igdng. Bilproduktion-
en fortsatte till 1928. Aven en egen motorcykelmodell kom i
produktion och en slags sldadbil utprovades och tillverkades
utan att aldrig riktigt fa en chans att etablera sig.

Det férsta flygplanet ,Thulin D, Parasol, som byggdes i
Landskrona 1916.

Aven flygskolan i Ljungbyhed drabbades av krigsslutet.
Skolan 6ppnade dven for utlaindska elever men antalet mili-
tara flygare sjonk dramatiskt efter kriget och i april 1920
avvecklades skolan. Nar F5 stationeras i Ljungbyhed 1925
togs dock lokaler och banor ater i bruk och efter nedlagg-
ningen 1996 tog Trafikflyghogskolan, som drivs av Lunds
universitet, 6ver omradet.

Till Enoch Thulins minne instiftades 1944 Thulinmedaljen,
som finns i tre valorer: guld, silver och brons. Det adr den
forndmsta utméarkelsen inom flyg- och rymdbranschen i
Sverige. Den utdelas av Flygtekniska Foreningen efter god-
kidnnande av IVA (Ingenjors Vetenskaps Akademin) .

Thulinmedaljen
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Inte bara Thulin

Aven fore Enoch Thulin fanns det folk i Sverige som sveptes
med i intresset for flyg under tiden runt sekelskiftet 1900. En
sddan var Carl Richard Nyberg, (1858—1939) , kallad "Flyg-
Nyberg".

Han var en av manga upp-
finnare inom maskinteknik,
som verkade i Sverige om-
kring sekelskiftet 1900.
Han fick patent pa

en bldslampa 1881 och kon-
struerade ocksd manga
andra maskiner. Ar 1882
startade han egen tillverk-
ning av blaslampor i en
tvattstuga pd Luntmakarga-
tan i Stockholm. Ar 1884
flyttades tillverkningen till
Sundbyberg, dir den till en
borjan skedde i ett uthus
under blygsamma forhél-
landen. Affirerna gick dock bra och Nybergs lampfabrik blev
fore forsta varldskriget Sundbybergs nést storsta foretag i

nedanfor sin villa sa att han via en rils kunde fa ut Flugan pa
isen. Han gjorde flera prov med Flugan pa Askrikefjardens is,
bade lyckade och misslyckade. Flygplanet var forankrat till en
stolpe i isen med en lang lina och kordes i cirkelbana. Vid ett
provtillfalle pa rundbanan pé isen med Flugan havererade
planet och fick omfattande skador. Nyberg klarade sig dock
helskinnad.

Flugan var fem meter mellan vingspetsarna och hade en sam-
manlagd vingyta pa 13 m2. Motorn var en av Nyberg sjalv
konstruerad angmaskin pa 38 kilo, som eldades med ett antal
gasoljelampor. Motorn gav en maximal effekt pa 10 hk vid
2000 varv per minut, ett for den tiden extremt hogt effekt/vikt
-forhallande for en &ngmaskin. Detta var 4ndé inte nog for att
fa upp det 80 kilo tunga planet i luften. Endast ett antal korta
hopp pa nagon halvmeter astadkoms och Nyberg fick lida
mycket spe for detta. Senare har han dock blivit erkédnd som
en av pionjarerna inom flyg. Han slutade med sina flygexperi-
ment omkring 1910. Flugan anses av eftervirlden ha funnits i
tva versioner, en forsta version frén 1902 (cirka ett ar in-

nan broderna Wright hade fardigutvecklat sitt forsta plan) och
en version frdn 1904.

antalet anstillda efter AB Sieverts Kabelverk. Ar 1913 hade
foretaget cirka 200 anstéllda

Nyberg &dr dock mest berémd som flygpionjér och fick pa
grund av detta smeknamnet "Flyg-Nyberg". Redan 1874 bygg-
de han en modell av en helikopter, som drevs av ett fjaderverk
och kunde lyfta tvA meter och frén 1899 borjade han gora ex-
periment "for flygproblemets 16sning" med sitt egenkonstrue-
rade forsoksflygplan Flugan. Proven utfordes pa en rundbana
av triaplank, en sé kallad karusellbana, utanfor Nybergs villa pa
Técka udden vid Gronstaviken pa norra Liding6 och under
vintern pa en plogad rundbana pa Askrikefjardens is.

Omkring 1908 uppforde han en flyghangar med speciellt ut-
format tak och 6ppningsbar port mot sjon vid strandkanten

Carl Richard Nyberg var &dven en pionjarer

inom aerodynamiken och i hur flygplanets vingar skulle vara
konstruerade. Han faststéllde till exempel sambanden mellan
dragkraft, lyftkraft, stromningsmotsténd och stabilitet i en
egen vindtunnel for modeller.

Det stora problemet for Nyberg var att han inte hade tillgang
till sma férbréanningsmotorer som kan ge avsevirt hogre effekt
i forhallande till vikt &n den mest kompakta &ngmaskin. I
december 1903 kunde bréoderna Wright i USA for forsta
gangen fa ett flygplan med en pilot att hélla sig i luften ett par
hundra meter med hjilp av en liten 16 hk bensindriven for-
branningsmotor. Deras plan, en dubbeldidckare med 12 meters
vingbredd, hade en vikt inklusive pilot pa cirka 300 kilo, avse-
vart mer an Flugan.
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Den svenska flygmaskinsuppfinnare, som fick storst internationell uppmirksamhet under denna tid var inte Nyberg utan
goteborgaren Bert. H. Wallin. Han satsade pé flygning med flax och mellan 1905 och 1910 byggde han stora vingslagsappa-
rater delvis med ekonomiskt stéd av ett sirskilt bolag. Ar 1906 bildade Wallin féretaget AB Aviator for detta indamal.

Det var ett i sitt slag beundransvirt arbete. En person av idag skulle knappast kunna gissa vad dessa apparater skulle an-
vandas till, sé fullstdndigt skiljer de sig fran vara dagars flygmaskiner. Inte heller lyckades man flyga med dem. Det langsta
man kom enligt en dskddare var att hoppa pa stillet. Nar man ser bilden nedan har man svart att forsta hur ens det lyckades.

Wallins orthopter 1910
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Ingenidr Bert H. Walline orthopler 1910

Den forsta svensk som flog ett flyg-
plan ( 800 m) var civilingenjoren
Georg Unné medan han var bosatt i
Frankrike Han var flygplans- och
motorkonstruktor, sedermera chef for
Salmson flygplans- och motorfabrik.

Sveriges forsta bolag for tillverkning
av flygplan bildades emellertid 1910
av Oscar Ask och Hjalmar Nyrop.
Foretaget AB Nyrop & Ask byggde i
Landskrona det forsta svensktillver-
kade aeroplanet, Ask-Nyrop Nr 1,
“Grashoppan”. Det liknar mycket mer
en flygmaskin av idag 4n Wallins
maskin. Vid de forsta forsoken 28 april i Ljungbyhed orkade dock den alltfér svaga motorn inte lyfta planet. Efter ombygg-
nad och med ny motor atervinde Hjalmar Nyrop till Ljungbyhed och lyckas i ménadsskiftet augusti/september fa upp flyg-
planet i luften. Han blev dirmed den forste svensk som flog ett svenskbyggt flygplan i Sverige.
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Ludwieg Prandtl upptackte toppvirvlarna

Ryssen Joukowskis metod var ett stort steg framat nar det
géllde att utforma en vinge men idag har man béttre metoder.
Den som har storst del i detta dr Ludwieg Prandtl, som kanske
ar den som bidragit mest till flygteknikens utveckling.

Cirkulationen runt en
vingprofil innebar ett
problem for de tidiga
flygteknikerna. Om
det frén borjan inte
var ndgra virvlar i
luften sd méste sum-
man av alla virvlar
forbli noll &ven om en
vingprofil fors in i
stromningen. Om det
ska vara en cirkulat-
ion runt vingprofilen
sa maste det alltsd
nagonstans i strom-

3 - ningsfaltet finnas en
"__E_ d ! h_ annan med samma

styrka men motsatt

riktning. Den forste som upptickte denna andra virvel var Lud-
wieg Prandtl. I en vindtunnel lyckades han fotografera virvlar
som losgjordes frén bakkanten pa vingen och f6ljde med strom-
men bakat.
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Ludwieg Prandtl (1875-1953) blev professor i Géttingen vid 29
ars alder och stannade dir hela livet. Han startade det beromda
Kaiser-Wilhelm Institutet for stromningsteknik och gjorde vik-
tiga uppfinningar nir det géllde vindtunnlar och andra aerody-
namiska utrustningar. Hans inflytande spreds inte bara genom
publikationer utan framforallt genom manga briljanta studen-
ter, som utbildades av honom.

Fran borjan studerade Prandtl mekanik i Munchen och dokto-
rerade for August Foppl. Senare blev han Foppls svéirson. Det
sdgs att nar Prandtl ndrmade sig fyrtio tyckte han att det var
dags att gifta sig. Han skrev ett brev till Foppl och bad att f&
gifta sig med en av hans dottrar. Foppl hade tva dottrar och den
tankspridde Prandtl glomde att tala om vem han avsig. Famil-
jen Foppl holl ett eget radslag och det visade sig att en av dott-
rarna kunde ténka sig att ta sig an Prandtl. Tydligen levde de
lyckligt tillsammans resten av livet. S& kunde det ga till pa den
tiden.

Prandtls storsta bidrag till stromningslaran ar gransskiktsteo-
rin. I augusti 1904 samlades en liten grupp av matematiker och
fysiker i den idylliska tyska staden Heidelberg till den tredje
internationella matematikkongressen. En av talarna var den
endast 29-arige Ludwieg Prandtl. P4 tio minuter lyckades han

presentera en av de viktigaste genombrotten i stromningslaran.

Fore Prandtls grinsskiktsteori hade man bara kunnat rikna pa
inkompressibel, friktionsfri stromning. Det var kint att resulta-
ten inte stimde med verkligheten. Till exempel blev motstdndet
lika med noll. Prandtls stora ide’ var att dela stromningen kring
en kropp i tvd omraden. Bara i ett tunt skikt ndrmast kroppen,
gransskiktet, hade friktionen betydelse. I resten av stromningen
kunde man forsumma friktionen. Denna teori innebar att be-
riakningarna forenklades visentligt. Det blev nu mojligt att for-
utsdga avlosning av stromningen, friktion och virmeoverforing.

Som vi vet fran faglarna glider luften utat pa vingen och lamnar
vingspetsen som en toppvirvel. Den hir virveln sldpas efter
flygplanet och ger upphov till ett motsténd. En av Prandtls vik-
tigaste bidrag till flygtekniken var att han forklarade detta sa
kallade inducerade motsténd eller motstdndet pa grund av flyg-
ning. Prandtl férklarade ddrmed négot som observerats redan
av bréderna Wright, namligen att motstandet pa en vinge beror
pé det sa kallade sidoforhéllandet det vill sdga forhallandet
mellan bredd och ldngd pa vingen. Ett hogt sidoforhallande ger
mindre motsténd eftersom toppvirvlarna &r svagare.

Ibland kan man se dessa virvlar nir ett flygplan flyger med hog
anfallsvinkel och tryckskillnaden over vingen ar stor. Vattnet i
luften kondenseras da och tva vridna linjer striacker sig bakat
fran vingspetsen. Forutom att de innebar ett motstand pa flyg-
planet sé ger dessa virvlar upphov till turbulens bakom flygpla-
net. Toppvirvlarna fréan ett stort flygplan stricker sig ett par
kilometer bakat och kan kasta runt ett mindre flygplan som
kommer for nira. De &r ocksa orsaken till att man flygplan inte
kan starta for tétt fran flygplatser.

En annan konsekvens av toppvirvlarna ar den sa kallade
“markeffekten”. Nar ett flygplan flyger nara marken, flyter det
sd att sdga fram pa toppvirvlarna och kan flyga med mindre
motsténd. Broderna Wright kom férmodligen aldrig ut ur mark-
effekten vid sin forsta flygning. Man kan ocksa se faglar an-
vanda den for att fi upp farten for stigning.

Aven om man inte kan eliminera det inducerade motstandet s&
kan man minska det genom en lamplig form pé vingen. Prandtl
visade att motstdndet minskade om bredden pa vingen varierar
som hos en ellips. Den hoga prestandan hos Spitfire-flygplanet
under andra varldskriget berodde bland annat pa dess elliptiska
vingar.
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Charles Lindbergh och flygets genombrott

Efter broderna Wrights forsta flygning 1903 gick utvecklingen
snabbt. Ménga olika flygplan byggdes och provades och aerody-
namiken foddes. Joukowski visade hur strémningen kring en
vinge kunde berédknas fran den kring en cylinder. Prandtl upp-
fann metoden med gransskikt och hans assistent von Karman
visade hur teorierna kunde anvindas i praktiken. Charles Lind-
berghs ensamflygning over Atlanten 1927 var kulmen pé en
snabb teknisk utveckling och blev genom sitt massmediala ge-
nomslag ett genombrott for flyget.

Mycket av arbetet med aerodynamik under mellankrigstiden
bestod i Prandtls efterfoljd i forsok att forsta virvlar. Theodore
von Karman gjorde stora insatser pa detta omréde. Han var
fodd i Ungern och blev intresserad av flyg under ett besok hos
en flickvén i Paris,. Hon sldpade ndmligen med sig den motstra-
vige Theodor till en flyguppvisning av den franske flygaren
Henri Farman.

Von Karman blev intresserad och borjade studera hos Prandtl i
Gottingen. Sa smaningom blev han som professor vid California
Institute of Technology en av de ledande inom den amerikanska
flygtekniken. Han satte ocksa upp ett forskningsinstitut i Brys-
sel, som fortfarande bar hans namn. Han &r kidnd for den s&
kallade Karmans virvelgata, som innebdr att virvlar efter en
kropp tenderar att ordna sig i ett zick-zack monster.

Under 1920-talet borjade forskningens resultat fa en allt storre
betydelse for flygets utveckling. Forskningsinstitut med avance-
rad provutrustning byggdes i ménga lander. Framforallt den
amerikanska National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA) borjade spela en dominerande roll.

Atlanten fascinerade flygarna och 1919 utfaste fransmannen
Raymond Orteig $25000 till den, som fl6g nonstop mellan New

York och Paris for forsta gadngen. Manga forsokte, ibland med
tragiska resultat. Ar 1919 forsokte sig tre stora flygbatar fran
amerikanska flottan péd den forsta 6verfarten och bara en av
dem kom fram.

Slutligen ar 1927 lyckades Charles A. Lindbergh i sitt Ryan
monoplan “Spirit of St. Louis”. Kimpande mot dimma, nedis-
ning och brist pa somn landade Lindbergh till slut vilbehallen
pé Le Bourget i Paris klockan tio pé kvéllen den 20:e maj 1927.
Spirit of Saint Louis hade burit honom 6000 km pé 33 och /2
timme.

Nar den unge amerikanen och svenskéittlingen Charles Lind-
bergh landade pé Le Bourget utanfor Paris den 21:a maj 1927
hilsad av tusentals manniskor, forstod varken han eller ndgon
annan vilken betydelse hans bedrift skulle fa for flygets utveckl-
ing. I den gryende massmediadldern blev Lindbergh emellertid
over en natt den mest beromde mannen i virlden. Manaderna
efter hans flygning startade hundratals nya flygforetag. Det var
flygets genombrott. Anda var han inte den forste, som flog ver
Atlanten dven om han var forst att gora det non stop. Och
bakom sig hade han 25 érs utveckling, som hade lett fram till
hans berémda flygplan ”Spirit of Saint Louis”.

Spirit of St. Louis" var konstruerat for en enda sak: att komma
till Paris. Extra bréansletankar byggdes in och vingspannet 6ka-
des for att klara den extra vikten. For att halla nere vikten tog
Lindbergh bort allt han kunde avvara som radio, fallskdrm och
navigationsljus. Han skaffade sig till och med littare stovlar och
skar ner pé antalet kartor. Istéllet for den vanliga sitsen satt han
i en lattare korgstol.
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Spirit of Saint Louis

Varfor var det da sa viktigt att hélla nere vikten? Orsaken dr en
ekvation, som bestaimmer bransleforbrukningen pa flygplan.
Den effekt som behovs for att driva fram planet 4r motorns
dragkraft multiplicerad med hastigheten. Den effekt, som man
tillfor till flygplanet &r bréansleférbrukningen multiplicerat med
energiinnehallet i brianslet. Om man dividerar dessa effekter far
man den verkningsgrad motorn behéver dvs:

Nu skall dragkraften balansera motsténdet pa flygplanet s&
F=D. Vidare skall lyftkraften pa flygplanet balansera vikten sa
L=mg. D& far man foljande ekvation for brénsleférbrukningen
om "h” ar energiinnehéllet i brianslet:

: mgV
m, =——>——
hnlL/D

Som vi sett i kapitlet om faglarna sa kommer ett flygplan som
sldpps pd hojd att glida en striacka L/D nér det faller en meter.
Forhallandet mellan lyftkraft och motstand L/D brukar darfor
kallas for glidtalet och dr ett matt pé hur effektiv aerodynami-
ken &r. For 1ag bréansleforbrukning ska man ha ett hogt glidtal.
Man ska naturligtvis ocksé ha en bra motor och ett energirikt
brénsle. Men det dr ocksa viktigt att minska vikten och det var
den som Lindbergh framforallt kunde paverka.

Forhéllandena ar litet mer komplicerade &n vi har beskrivit har
eftersom glidtalet och motorns verkningsgrad varierar med

hastigheten. En annan sak ar att nér brénslet forbrukas sa
minskar flygplanets vikt och darmed ocksé den lyftkraft, som
behovs for att halla det pa samma héjd. Om man ligger kvar pa
samma hdojd och fart, vilket ofta krévs av flygtrafiken, s kom-
mer motstandet D att vara lika. Darmed minskar L/D och
brénsleforbrukningen tenderar att 6ka ju ldngre flygplanet fly-
ger. Alternativt kan man lata flygplanet stiga sa att motstandet
minskar i den tunnare luften.

Spirit of St. Louis populariserade monoplanen och markerade
borjan pa slutet for de gamla biplanen. Fordelen med biplanen
var deras hoga lyftkraft. Samtidigt hade de ett mycket stort
motstind. Luftmotstdndet hos Spirit of Saint Louis var ungefar
hélften sé stort som pa broderna Wrights flygplan.

Lindbergh foljdes
snart av andra. Ame-
lia Earhart blev den
forsta kvinnan att
flyga over Atlanten
som passagerare i en
Fokker Friendship
1928 och 1932 satte
hon ett nytt hastig-
hetsrekord pa 13 och
1/> timme.i en Lock-
heed Vega. Ar 1935
blev hon den forsta
kvinnan att flyga over
Stilla Havet. Hon
omkom tyvarr 1937
tillsammans med sin
navigator Fred
Noonan under ett
forsok att flyga runt jorden. Planet forsvann 6ver vastra Stilla
Havet och har aldrig aterfunnits.
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Trafikflyget och propellern

Civilflyget borjade ta fart redan fore forsta varldskriget, forst
som postflyg och sedan for passagerare. Det forsta passagerar-
flygplanet byggdes i Ryssland. Den fyrmotoriga Sikorski Ilja
Muromez erbjod passagerarna en hel del bekvamligheter. Den
slutna kabinen var utrustad med bekvidma stolar. I den bakre
delen fanns det en avskild privat kabin med en sing. P& Gvre
dick fanns ett tvattrum och det fanns ljus, virme och toalett. De
forsta 16 passagerarna gjorde i februari 1914 en forsta provflyg-
ning. I regelritt trafik kom dock aldrig maskinen. Det forsta
varldskriget gjorde att all civil trafik upphorde.

Den forsta flyglinjen startade istéllet i USA med en flygbéat som
1914 trafikerade linjen St. Petersburg—Tampa i Florida. Maski-
nen flog tva gdnger om dagen 6ver Old Tampa Bay. For fem
dollar kunde man transporteras 6ver bukten pa bara 20 minu-
ter. Taget kostade bara en dollar men tog en timme. Flygplanet
var fortfarande ett biplan liksom broderna Wrights.

Man lamnade snart tréd och segelduk och 6vergick till att gora
flygplanen av aluminium. Pionjar pd omrédet var Hugo Junkers
i Tyskland. En del av DNA fran moderna flygplan kan hittas i
det tyska Junkers F 13 for fyra passagerare frin 1919. Det av
Hugo Junkers utformade flygplanet var ett stort steg framét
jamfort med sina trd-och-tyg biplan samtida. Det var ett 14g-
vingat monoplan av korrugerad plét. Skalet tillverkades av en
aluminiumlegering som kallas duraluminium, delvis forspand
och vingbalkar bar en del av skjuvbelastningarna.

Framgangen for F13 banade vig for andra tidiga flygplan med
metallskal som utvecklades av Fokker och i USA kom det av
William Stout utformade Ford Trimotor, som flog 1926. Ford
Trimotor var ryggraden I den amerikanska flygindustrin under
1920-talet och var helt och héllet gjort av metall.

Spirit of St. Louis populariserade monoplanen och markerade
borjan pa slutet for de gamla biplanen. Fordelen med biplanen
var deras hoga lyftkraft. Samtidigt hade de ett mycket stort
motstadnd. Luftmotstdndet hos Spirit of Saint Louis var ungefar
hilften sd stort som pa broderna Wrights flygplan.

Lockheed Vega var ett annat hogpresterande monoplan, som
flog for forsta gdngen 1927. En ny detalj pa detta flygplan var en
motorkdpa som tickte den 450-hk Pratt & Whitney Wasp luft-
kylda motorn. Motorkapan minskade luftmotstandet drama-
tiskt och topphastigheten pa en Lockheed Vega 6kade fran 260
till 300 km per timme. Glidtalet L/D for en Vega var 11.4, vilket
var ovanligt hogt for sin tid. Det var ungefar det samma som en
mas klarar av. Efter trettio ars aerodynamisk utveckling hade
man alltsé natt sé 1angt. Det var emellertid fortfarande 1dng vig
till albatrossen pa omkring 20. Dit skulle man inte né forrdn 40
ar senare med Boeing 747.

Civilflyget borjade nu ta fart forst som postflyg och sedan for
passagerare. Det amerikanska Pan American Airways blev le-
dande pa flygningar over Atlanten och Stilla Havet. Som ett
tecken pa utvecklingen kom 1927 den forsta kabinpersonalen
och det var vid engelska Imperial Airways. I lyxflygplanet
"Silver Wing" reste passagerarna i en komfortabel flygkabin
med egen steward och fordrev tiden med en fyraratters mid-
dagsmeny. Den forsta flygvardinnan var amerikanskan Ellen
Church. Hon var utbildad sjukskoéterska och hobbypilot. Hon
overtalade Boeing Air Transport, foregéngare till United Airli-
nes, att de behovde en sjukskoterska ombord for att passagerar-
na skulle kdnna sig sikra

Pé 1930-talet borjade propellerplanen na sin slutliga form. Man
inforde infillbara landningsstéll och 6verladdade motorer. Mo-
torns effekt tenderar att falla med hojden nar luftens tiathet
minskar och utan 6verladdare har man svért att flyga over 5000
m. Ar 1929 nidde ett flygplan med en 6verladdad Pratt & Whit-
ney Wasp for forsta gangen 6ver 10000 m.

Det forsta flygplanet av modern typ var Boeing 247. Dess maxi-
mala L/D var 13.5. Omkring 75 Boeing 247:or byggdes, men
planet utvecklades inte vidare kanske beroende pa att Boeing
hade fullt upp att géra med bombflygplan infor andra varldskri-
get.
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Ett mycket liknande flygplan var Douglas DC-2. Fran detta
flygplan utvecklades Douglas DC-3 , som inneholl all den mest
moderna tekniken for sin tid. Med 21 passengerare och en has-
tighet pa 3 000 meters hdjd av 300 km i timmen, satte detta
flygplan en ny standard for civilflyget.

DC-3 ar kanske det mest kdnda flygplanet I virlden. Det flog for
forsta gangen I december 1935 och kom I trafik sommaren
1936. Sjuttio ar senare flog mer dn tusen DC-3 fortfarande.

Fran 1930-talet hade formen pa flygplanen héllit sig i stort sett
oforandrad. Men framdrivningen stod infor en revolution. In-
nan Lindbergh gjorde sin flygning hade motortekniken avance-
rat mycket. Wright Flyers motor hade en effekt av 12 hk, vilket
innebar 26 W per kg flygplan. Spirit of Saint Louis motor hade
220 hk eller 170 W per kg flygplan alltsa mer dn sex génger sa
mycket.

Nér véarlden narmade sig andra varldskriget kravde emellertid
militdrflyget allt hogre hastigheter. Nu borjade propellern bli ett
hinder for utvecklingen. Propellern var en av bréderna Wrights
viktigaste bidrag till flygtekniken och sedan deras tid hade man
hade lagt ner mycket arbete pa att forbattra den. Efter manga
experiment lyckades broderna Wright konstruera en propeller
med en verkningsgrad av 70% och detta var kanske deras
storsta bidrag till flygtekniken. Deras typ av propeller anvindes
av alla tidiga flygplansbyggare. Men andra byggde vidare pa
deras arbete. Teorin och konstruktionen av propellrar fastlades
i allt visentligt i en rapport 1917 av William Durand. Hans
propellrar hade en verkningsgrad av 75 till 80%. Idag har en
typisk flygplanspropeller en verkningsgrad niara 90%.

Det stora problemet med propellern dr att den moter varierande
forhallanden beroende pa flyghastigheten. Stromningen kring
en propeller ar komplicerad. Den fungerar som en roterande
vinge som ger lyftkraft nir den roterar genom luften. Ett tvar-
snitt genom propellern visar darfor en vingprofil. Denna utsatts
for en anstrommande luft vars hastighet dr sammansatt dels av
flygplanets hastighet framat, dels av propellerns rotation.

Den senare hastigheten 6kar ju ndrmare toppen pé bladet man
kommer. Lyftkraften pa bladet 6kar med vinkeln till den an-
strommande luften, alfa i figuren, men bara tills luften 16ser av
frén véggen. Vinkeln far alltsé inte bli vare sig for stor eller for
liten och for att klara det ar det nodviandigt att gora bladet vri-

det i langsled.

Men om nu flyghastigheten varierar s kan ju &nda vinkeln
hamna fel. For att kompensera for det vrider man hela bladet
kring inféstningen i propelleraxeln. Det kriaver en komplicerad
mekanik.

Flygriktning

Rotation

Redan pa 1800-talet foreslog den franske flygpiomjaren
Alphonse Penaud sadana vridbara blad men det dréjde till
1924 innan H S Hele-Shaw och T E Beacham i England
kom med ett fungerande patent. I praktisk anvindning
kom sédana vridbara blad omkring 1935 efter pionjarar-
bete av Frank Caldwell och Hamilton Standard Company. Nar
Boeing 247 kom 1933, hade det problem att flyga over Klippiga
Bergen pa 2000 meters hojd p g a sin fasta propeller. Med en
vridbar propeller blev prestanda mycket béttre. Nu kunde man
automatiskt justera vinkeln pa bladen sé att propellern blev s&
effektiv som majligt.

Som USA: s ledande propel-
leringenjor och designer
under flygrevolutionen pa
1920-talet och 1930-talet,
var Frank Walker Caldwell
(1889-1974) en viktig bidra-
gande orsak till utveckling-
en av framdrivningstekni-
ken. Caldwell 6vervakade
utvecklingen av metalliska
stillbara propellrar under
sin tid som Forenta Stater-
nas regerings chefspropelle-
ringenjor 1917-1928 och
inom industrin under 1929-
1938. Under den tiden star-
tade han provanlaggningar
for propellrar och lade grun-
den for en lyckad teknisk utveckling.

Men den luft som moéter propellerbladen har alltid hogre hastig-
het &n flygplanet och nir hastigheten pa flygplanen 6kade ham-
nade man i ett annat problem. Luftstotar borjade uppsté pa
bladen och det krévdes storre arbete att dra propellern runt
samtidigt som lyftkraften pa bladen minskade. Man hade borjat
nirma sig den s kallade Ijudvallen och en ny typ av motor
kravdes. Jetmotorns era skonjdes.
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Propellern vid ljudhastigheten

Teknisk utveckling sker ofta i sma steg genom innovationer som
forbéttrar effektivitet och teknik. Karakteristiskt for en sddan
utveckling &r béttre tillverkningsmetoder och forbattringar i
konstruktionen genom nya varianter av existerande produkter.
En sddan gradvis utveckling dgde rum nar det géllde propeller-
motorerna under tiden fore det andra virldskriget. Genom stora
kostnader och anstrangningar lyckades man under perioden
1925-1945 att tiodubbla effekten pa motorerna fran 350 hk till
3500.

Varfor kravdes dé en sddan 6kning av effekten? Svaret ar beho-
vet av att flyga fortare och det dirmed f6ljande 6kade motstan-
det pa flygplanet men framforallt pa propellern. Man borjade
nirma sig ljudvallen.

En storning i luften
sprids med den sa kal-
lade ljudhastigheten.
Den forste som forsokte
berdkna vardet pa ljud-
hastigheten var Isaac
Newton. Den engelske
kemisten Robert Boyle,
1627-1691, hade funnit
att produkten av trycket
"p” hos en gas okar nar
volymen ”v” minskar pé
ett sadant sétt att
pv=konstant. Det kallas
Boyles lag och utgéende
frén den berdknade

Newton ljudhastigheten till 290 m/s.

Tyvarr ar det en bra bit under det virde pa 340 m/s, som man
matte upp fran tidsskillnaden mellan mynningsflamman och
knallen fran en kanon.
Newton antog att det
berodde pa damm och
vattenanga i luften
men i sjilva verket
visste han inte tillrack-
ligt mycket. Man
maéste vanta pa ut-
vecklingen inom var-
meldran, eller termo-
dynamiken, innan
man kunde komma till
ett battre virde.

Mer 4n ett drhundrade
efter Newton pépe-
kade den franske matematikern Pierre Laplace, att nér en ljud-
véag gar genom luften sé &dndras forhallandena sa snabbt att den
inte hinner férlora ndgon virme. En kropp som inte har nigot
varmeutbyte med omgivningen kallar man adiabatisk. For sad-
ana forlopp hade man hérlett samband mellan tryck, volym och
temperatur. Det dr ur dem som man far uttrycket for ljudhastig-
heten. Det forklarade felet i Newtons berdkningar och Laplace
visade att [judhastigheten i en gas kan berdknas ur det enkla
uttrycket:

a=+yRT

Har ar y och R tva konstanter, som for luft ar y=1.4 och R=287
m2/s2 K dar R=R/M och R= 8314 ir den allménna gaskonstan-
ten och “M” dr molekylvikten hos gasen. Ljudhastigheten beror
alltsé bara pa temperaturen i luften. Temperaturen mats i gra-
der Kelvin riknat fran den absoluta nollpunkten — 273 grader
Celsius. Vid den absoluta nollpunkten T=o0 har all inre energi
och all arbetsférmaga forsvunnit. Ljudhastigheten &r noll. Varl-
den har frusit fast.

Machtalet M=V/a ar en viktig storhet i flygtekniken. Det &r

uppkallat efter Ernst Mach (1838-1916), en filosof och fysiker
fran Osterrike. Han beskrev och forklarade 1877 de ljudvégor
han observerat kring

en projektil i 6ver-
ljudsfart i form av en
kon kring projektilens nos. Ernst Mach’s historiska fotografi
frén 1887 visade en stotvag kring en gevarskula i 6verljudsfart.

Mach blev professor i matematik i Graz 1864, professor

i fysik i Prag 1867 och professor i filosofi i Wien 1895. Han syss-
lade alltsd inte bara med aerodynamik utan allt mera med filo-
sofi. Han kom dir att pasta att endast vara sinnesupplevelser
av ting egentligen ar verkliga och inte tingen i sig. Denna for en
lekman nagot egocentriska idé fick en viss betydelse da den
forde till ett ifragaséttande av exempelvis atomldran och be-
grepp som absolut tid och absolut rum. Detta i sin tur kom att
sdtta den newtonska fysiken i gungning pa ett sitt som kom att
bana vig for Einstein och andra moderna fysiker.

Hur som helst. P4 ett flygplan &r det propellern som forst far
kinning av problemen vid hogre hastigheter. Den luft som mo-
ter propellerbladen har alltid hogre hastighet dn flygplanet och
nir hastigheten pa flygplanen 6kar hamnar man i ett problem.
Luftstotar borjar uppsta pa bladen och det kravs storre arbete
att dra propellern runt samtidigt som lyftkraften pa bladen
minskar.
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39

Storningar i luften sprider sig som ringar pa vattnet.
Anta att bladspetsen i ett visst 6gonblick astadkom-
mer en sadan storning, som sprider sig med ljudhas-
tigheten ”a”. Om nu bladet ror sig genom luften med
en hogre hastighet "V” sé har efter en sekund stor-
ningen rort sig strickan “a” men bladet strickan "V”
och under tiden ldmnat efter sig en serie av storning-
ar, som tillsammans bildar en front eller stotvag.
Denna stotvag sldpar bladet med sig genom luften.
Det dr som om ett lakan héngde 6ver bladspetsen och
det 6kar motstdndet. Nar hastigheten vid bladspet-
sen narmar sig ljudet kommer bullret ocksé att 6ka
kraftigt pa grund av stétar och avlosning.

Problem med ljudvégor pé propellrar uppstod under
1930-talet nir hastigheten pé flygplanen okade.
Stora anstrangningar gjordes att forbattra propell-
rarnas utformning sé att de skulle klara dessa hogre
hastigheter. Det dr hastigheten vinkelritt mot bladspetsen som &stadkommer stétarna I luften. Ett sétt att minska bendgenheten
for stotar ar darfor att boja bladen bakat eller framat. Den lokala hastigheten pa bladet kan ocksa minskas genom att gora bladet
tunnare. Genom att anvanda tunna och svingda blad har man kunnat tdnja propellrarna narmare ljudhastigheten.

Luftstotar bildas vid hastighet néra ljudet

For normala propellrar bor Machtalet stanna under ca 0.8. Speciella propellrar for hog hastighet kan fungera till 0.85-0.9. Detta
begrinsar flyghastigheten till ldgre virden &n sa. Nér trettiotalet gick mot sitt slut var tiden mogen for en ny teknik och en sddan
kom ocksé. Jetmotorn gjorde sitt intig.
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Dags for jetmotorn

Som vi sett ar propellerns storsta nackdel att den har stora pro-
blem nér bladspetsarna narmar sig ljudhastigheten. Luftstrom-
men fran en propeller kan inte bli hogre @n ljudhastigheten.
Enligt Newtons reaktionslag kan den dérfor inte flyga fortare an
ljudet.

Att det var mojligt att
astadkomma luftstralar
med hogre hastighet dn
ljudet visades av en
svensk ingenior 1888.
Carl Gustaf Patrick de
Laval foddes 1845 som
son till en armékapten.
Efter examen frén Upp-
sala universitet 1866
borjade han pa gruvbola-
get Stora Kopparberg och
sedan pd jarnverket
Kloster i Tyskland. Medan han arbetade dar uppfann han en
maskin for att separera griadde fran mjolk. Han flyttade 1877 till
Stockholm dér han startade ett eget foretag och under de narm-
aste trettio aren sélde han mer 4n en miljon separatorer.

Han borjade ocksé experimentera med angturbiner. Ar 1888
kom han pé idén att gora utloppsmunstyckena for &ngan ko-
niska med 6kande diameter. Plotsligt blev angstralens hastighet
hogre dn ljudhastigheten och hans turbiner borjade gé med en
valdig fart. Hans turbinaffar vixte till ett stort foretag.

Varken de Laval eller ndgon annan visste varfor detta hiande,
men det forklarades 1903 av ungraren Aurel Boleslav Stodola.
Som professor i Zurich blev han virldens ledande expert pa
overljudsstromning och en av de ledande bakom det schwei-
ziska foretaget Brown Boveri, som senare gick ihop med
svenska ASEA for att bilda ABB.
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Stodolas berdkningar visade att nér trycket 6kade sa steg hastig-
heten i halsen pd munstycket tills den nadde ljudets. Sedan
forblev den konstant diar men 6kade ut genom munstycket.
Hastigheten i utloppet blev dérfor hogre dn ljudets. Men for att
detta skulle ske visade det sig att trycket fore munstycket maste
vara tillrickligt mycket hogre dn det omgivande lufttrycket. I
luft &r det kritiska tryckforhéllandet 1.89.

Vj >a

Genom en mycket enkel anordning, Lavalmunstycket, kunde
man alltsa & 6verljudsstralar bara trycket var tillrackligt. Men
hur skulle man astadkomma en sténdig strom av gas med till-
rackligt tryck. Svaret var gasturbinen.

Den forsta dngturbinen byggdes av italienaren Giovanni Branca
1629. Vatten hettades upp i en kokare och stralen drev ett sko-
velhjul. Ar 1791 kopplade engelsmannen John Barber ihop en
luftkompressor med en turbin, som drevs av kompressorluften
upphettad i en brannkammare. Det var samma princip, som

dagens gasturbiner men den stora skillnaden var att hans kom-
pressor drevs av en kedja fran turbinen.

Den forste som byggde en modern gasturbin dar kompressorn
drivs direct av turbinen var norrmannen Aegidus Elling 1903.
Han tappade av en del av luften fran kompressorn och maste
kyla gaserna fran brinnkammaren for att turbinen skulle klara

sig.

Pé grund av brist pa stod kunde inte Elling fortsétta utveckla sin
gasturbin men han fortsatte sitt arbete pa foretaget Kongsberg,
som senare blev ett
turbinforetag och nu
ingar i GKN.

Den forsta anvindningen
av gasturbiner var som
overladdare for kolvmo-
torer bland annat flygmo-
torer. Engelsmannen
Frank Whittle var forst
med idén att anvidnda den
for framdrivning. Fodd
1907 blev han kadett i
Royal Airforce och intres-
serad av nya motorer for
flygplan. Han forsokte fa
stod for sina idéer men
till slut gick han vidare
sjélv och fick sitt forsta patent i januari 1930.
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Hur jetmotorn fungerar framgar av ritningen till Whittles patent.
Forst kommer luften in i ett luftintag dar den trycks samman. Daref-
ter kommer den in i en kompressor dir trycket okar ytterligare.
Sedan hdjs temperaturen i en brannkammare. S far den heta luften
expandera genom en turbin, som i sin tur driver kompressorn.
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Frank‘s.

Whittle Patent Drawing

Luften gér sedan till utloppet dér den expanderar till omgivningens
tryck. Den jetstrale, som uppstar, anvinds for att driva flygplanet.
Whittles unika idé var att forse utloppet med luft av tillrackligt tryck
och temperatur med hjélp av en gasturbin.

Principen kan verka enkel men att genomf6ra den stétte pé stora
problem. For att den skulle fungera maste man utveckla mer effek-
tiva kompressorer och turbiner &n man tidigare haft. Brainnkam-
mare och turbiner maste ocksé fas att tdla de mycket hoga tempera-
turerna. Eftersom Whittle fick arbeta pa egen hand gick det léng-
samt framéat for honom.

Okunnig om Whittles arbete holl samtidigt en ung doktorand i Got-
tingen, Hans von Ohain, pd att studera nya typer av flygmotorer och
1936 patenterade han en jetmotor tillsammans med Max Hahn. Det
visade sig turligt nog att den tyske flygplanstillverkaren Ernst He-
inkel samtidigt letade efter metoder att hoja hastigheten pa flygplan.
Ohain borjade arbeta for Heinkel och fick i uppdrag att utveckla sin
jetmotor sé fort som majligt. Ett forsta framgéngsrikt prov gjordes
redan i september 1937. Motorn drevs av vitgas for att undvika pro-
blemen med férbranning av vatskor.

Ar 1939 hade Hans von Ohain och Max Hahn efter intensiva an-
strangningar konstruerat, byggt och provat en jetmotor. Den flog for
forsta gangen den 27 augusti 1939 i en HE-178 , det forsta jetdrivna
flygplanet. Piloten pé& denna forsta historiska flygning var kaptenen
Erich Warsitz. Motorn, kind som Heinkel HES-36, hade en drag-
kraft pa 5 kN och HE-178 nadde en hastighet av 650 km/h. Det for-
stordes under kriget 1943.

Denna motor anvéinde en centrifugalkompressor liksom i Whittles
patent. Utvecklingen under kriget ledde till en mer avancerad motor
Junkers JUMO 109-004B. Den anvindes i stridsflygplanet ME262
som nadde 800 km/h och sattes in i slutskedet av kriget.
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JUMO 109-004B

JUMO-motorn kan betraktas om den férsta moderna jetmotorn.
Den hade kylda turbinblad och ett variabelt utloppsmunstycke.
Framforallt hade den en axialkompressor, vilket blivit standard pa
alla storre moderna jetmotorer. Me262 drevs av tvé sddana motorer
med vardera 9 kN dragkraft. Omkring 8000 sddana motorer tillver-
kades mellan aren 1943 och 1945. Motorn hade en livsldngd pa bara
10 timmar. De nuvarande stora tillverkarna av jetmotorer, Rolls-
Royce, Pratt & Whitney och General Electric, startade alla efter kri-
get baserat pd Whittles koncept med centrifugalkompressor for att
gradvis svinga over till det tyska konceptet med axialkompressor.

Medan man i Tyskland arbetade for hogtryck lyckades Whittle med
privat finansiering bygga och prova en forsta jetmotor 1937. Han fick
nu stod av regeringen och den 15 maj 1941 flog man i England for
forsta gangen ett jetflygplan, Pioneer. Det var nistan tva ar efter
Tyskland. Flygplanet anvindes for flygprovning under flera &r och
hamnade slutligen 1947 i Science Museum i London.
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Tidiga svenska flygplan och motorer

Sedan broderna Wright gjort sin forsta flygning &r 1903 spreds
tekniken snabbt 6ver varlden. Redan inom é&tta ar, alltsa 1911,
hade den svenska marinen anskaffat ett flygplan och under 1912
foljde armén efter. Vid krigets utbrott 1914 avstingdes sedan
Sverige fran import av motorer, men genom att Scania-Vabis
lyckades kopiera en tysk motor kunde négra flygplan utrustas
med denna. Av storre betydelse blev att Enoch Thulins flygverk-
stader i Landskrona licenstillverkade en fransk stjarnmotor i
omkring 500 exemplar under aren 1915-1919. Grunden till en
svensk tillverkning av flygmotorer lades alltsa redan under
forsta varldskriget. Efter kriget kopte dock bade armén och
marinen in stora miangder 6verskottsmotorer fran Tyskland och
den svenska tillverkningen avstannade.

I borjan hade sdledes bade armén och marinen sina egna
“flygvapen”. S& sméningom stod det klart att flyget blivit s&
viktigt att man borde vara en egen vapengren. Ett sjdlvstindigt
flygvapen bildades déarfor 1926. Som ett led i forberedelserna
for detta satte man igang en utredning om vilken typ av flygmo-
tor, som skulle vara lampligast for tillverkning i Sverige.

Nohab Flygmotorfabrikers
forsta verkstider

Utredningen blev klar i slutet av &r 1925 och férordade en
luftkyld motortyp om cirka 400 hk. De motorer, som kunde
komma ifréga, var den av The Bristol Aeroplane Company i
Bristol tillverkade Jupiter och den av Armstrong Siddeley Mo-
tors Limited i Coventry tillverkade Jaguar.

Det stod lidnge strid om vilken motor, som skulle viljas. Bristol-
bolaget fick dock under utredningstiden fram en ny motor,
Pegasus I, och denna valdes slutligen. Uppdraget att tillverka
motorn i Sverige gick 1930 till Nydqvist & Holm AB (NOHAB) i
Trollhittan i konkurrens med bland annat Motala Verkstad och
Tidaholm. NOHAB behévde nya produkter efter att ha avslutat
stora leveranser av lokomotiv till Ryssland. Foretaget hade
lampliga verkstédder lediga och hade ocksé bast tekniska resur-
ser.

Ett villkor i avtalet mellan staten och NOHAB var att ett fri-
stdende bolag skulle bildas for flygmotortillverkningen. Ur-

HEMLIG.

R UL CLRELY PR 7 R S
L OB BLER TV R

T WPt Y 1 by Lkl mes o Loe

20
Lo
=ehaoes B Clagalasndean hateet fepn Lysldida

apezl 173N shSeeie Lcevsens v UG o,

AP Or TR L pawlures a0 R0, 07 Lins shoe
EATA Ty Lomss 23% me20A): g Buls, wae fir o
L N T T
LhECACS fwt t, aual 1%,
L2 IR EUSTIPES EEEY T PN

—— R b v S

P
-

Den forsta bestillningen fran Flygstyrel-
sen pa "4o0 st. Bristol flygmotorer av typ,
som inom nirmaste tiden kommer att

meddelas Eder" frian 28 april 1930

4 sprunget till Volvo Aero Corporation, nu GKN, bildades darfor

1930 som Nohab Flygmotorfabriker AB, ett dotterbolag till
NOHAB. Den svenska flygmotorindustrins historia inleddes i
april detta ar med sex rader till Nydqvist & Holm AB i Trollhét-
tan gillande en bestéllning pé 40 flygmotorer, avsedda for det
blivande Svenska flygvapnet, se ovan.

Pegasus I fran Bristol, som nu borjade tillverkas pa licens av
NOHAB, var en niocylindrig stjirnmotor. Den vigde 440 kilo
och utvecklade 660 hastkrafter. Nohab Flygmotorfabriker till-
verkade under ett drygt decennium dessa motorer, som i Sve-
rige kallades MY. Den forsta motorn levererades i mars 1933
och tillverkningen under aren 1933-37 utgjordes av 18, 24, 29,
27 resp 31 motorer. S& sméningom kom avtalet att omfatta 300
motorer. Antalet anstéllda pa Nohab Flygmotorfabriker véixte
under de forsta sex verksamhetsiren fran 15 till 143 personer.

Det nya foretaget hade djarva idéer. Man ville utveckla egna
motorer. Forst ville man anvianda Hesselmann-principen. En
séddan motor har direktinsprutning av brinsle som en dieselmo-
tor men tdnds med en bensinsnaps och tandstift. Den idén fick
man snart 6verge. Istéllet tog man fram en slidventilmotor, som
provkordes med forviantade prestanda. Men lika lite som nagon
annan kunde man réda bot pé att motorn léckte stora mangder
olja.
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Under tiden holl forutsattningarna pé att forandras. Flygplans-
tillverkning pégick i Sverige sedan 1931 vid Svenska Jarnverks-
verkstdderna i Linkoping och Centrala Flygverkstaden pa
Malmslitt. Aven Gotaverken i Goteborg hade flygplanstillverk-
ning pa sitt program. Vid 1936 &rs forsvarsbeslut angavs dven
riktlinjer for flygplanstillverkningen i landet. Férhandlingarna
resulterade i att Svenska Aeroplan AB (SAAB) bildades &r
1937.

SAAB 6vertog aktierna i Nohab Flygmotor som dirmed lam-
nade moderbolaget NOHAB och flyttade till SAAB:s nya omrade &
norr om Trollhdttan. Men redan 1941 ville statsmakterna dela
flygplans- och flygmotortillverkningen. Volvo Gvertog majorite-
ten i Nohab Flygmotor med Bofors som deldgare och Svenska
Flygmotor Aktiebolaget (SFA) blev det nya namnet.

I Linkoping kom det forsta helsvenska flygplanet Saab 17 att
tillverkas. De forsta skisserna pa Saab 17 ritades pa ASJA i slu-
tet pa 1930-talet, under arbetsnamnet L 10. AB Svenska Jarn-
vagsverkstidernas Aeroplanavdelning (ASJA) var ett foretag
som tillverkade flygplan i Linkoping. Foretaget grundades som
ett dotterbolag till AB Svenska Jarnvéigsverkstaderna (ASJ).
ASJ:s flygplansavdelning startade i borjan av 1930-talet. Under
1936 inleddes diskussioner med Bofors om att bilda ett gemen-
samt bolag for att ansvara for tillverkning och konstruktion av
flygplan. I januari 1937 enades man om att aktierna skulle delas
lika mellan ASJA och Bofors och 31 mars 1937 bildades AB For-
enade Flygverkstader (AFF). Samarbetet inom AFF fungerade
dock inte utan i mars 1939 ombildades Svenska Aeroplan

AB (SAAB) och dvertog ASJA.

SAAB 17 skulle bli det forsta svenskkonstruerade flygplanet med
modern teknik helt byggt i metall med forsankta nitar. For att
klara detta anstélldes ett flertal ingenjorer fran USA som stod
for en stor del av konstruktionsarbetet. Tillverkningen av L 10
kom dock inte igang forrdn sammanslagningen med SAAB var
klar 1939 och planet benamndes dé B 17.

Man fortsatte samtidigt att skaffa en rad utléndska flygplan fran
Storbritannien, USA, Tyskland och Italien. Nér kriget brot ut
1939 var det svenska forsvaret dnda illa rustat och man beslot
att starta utvecklingen av ett eget nytt bombplan B18 och ett
nytt jaktflygplan J22.

Projektet med bombplanet B 18 pébdrjades vid nyaret 1939 och
efter vissa kompletteringar forelag strax dérefter ett godkant
ritningsutkast jaimte en godkind attrapp. Vindtunnelprov inled-
des vid KTH. Redan frén borjan forutsattes flygplanet kunna samt forsvara de trogare bombflygplanen. SAAB var fullt upp-
utnyttjas som bomb-, fjarrspanings- och torpedflygplan samt tagna med projektering samt tillverkning av SAAB 17 och B 18
for tung jakt. och hade daligt med extra resurser. Man slot dock ett ramavtal
med Kungliga Flygforvaltningen fran 1940 och dar ingick en
overenskommelse om att SAAB ocksa skulle utveckla ett jakt-

Efter krigsutbrottet i september 1939 meddelades SAAB att
huvuddelen av konstruktionskapaciteten skulle laggas pa flyg-

plan B 17, som samtidigt var under konstruktion, men projekt- flygplan J21.

arbetet f6r B18 &terupptogs i juni 1940, nu med en specifikat- P4 grund av resursbristen och forseningarna pa SAAB beslutade
ion, som tog hénsyn till de krigserfarenheter som vunnits flygvapnet att bygga ett egetkonstruerat jaktplan. Detta skulle
Detta medférde bland annat helt ny bombinstallation, skott- bli kallat J22 och det fl6g forsta gangen mindre &n ett ar innan
sékra bréansletankar, pansarskydd for besittning, fast framre Jo21. Projektansvarig for det nya jaktplanet J 22 blev Bo Lund-
akan och @ndrad disposition av kroppsnosen for att forbattra berg som tidigare varit konstruktor pi Gétaverkens flygplans-
forarens sikt framat-nedat. avdelning.

Nir andra varldskriget narmade sig stod Sverige nastan helt
utan négot jaktflyg att tala om. Utomlands hade utvecklingen
visat vikten av ett jaktflyg som kunde attackera andra flygplan
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Vid konstruktionen av J 22 stilldes vissa krav. Planet var unikt
pa sé sitt att det utvecklades som ett nationellt projekt dar allt
material for tillverkningen skulle finnas inom landet och alla
komponenter tillverkas i Sverige. I mégjligaste man skulle vid
flygplanstillverkningen endast inhemskt material anvindas.
Aluminium fick ej anvindas eftersom SAAB behovde allt som
kunde produceras i Sverige. Resultatet blev ett stalskelett till-
verkat av Higglund & Soner i Ornskoldsvik med ytbeklidnad av
formpressad bjorkfaner, som levererades fran Svenska Mobelfa-
brikerna (SMF) i Bodafors. Komponenterna monterades sedan
samman i Bromma. Prototypen flog forsta gangen i september
1942 och var enligt pressen virldens snabbaste flygplan i forhél-
lande till motorstyrkan.

Tidigt pa aret 1941 borjade SAAB skissa pa ett projekt till J 21,
som fran borjan kallades L13 vilket senare blev projekt L21. Den
8 juli 1941 hade SAAB byggt en skalenlig modell av J21A. Den
var full av nya tekniska 16sningar. Konstruktoren Frid
Winstrom vid SAAB foreslog en skjutande propeller mellan tva
stjartbommar och ett landningsstill med noshjul. Den 30 juli
1943 flogs SAAB J21 for forsta gdngen. Det var det forsta jakt-
planet som SAAB tillverkade. Motorn var densamma som satt i
B18B, den tyska Daimler Benz 605B. Flygvapnet hade fatt rit-
ten till licenstillverkning av motorn av Tyskland.

Ar 1940 triffade Svenska Flygmotor det forsta s.k. ramavtalet
med Kungliga Flygforvaltningen (KFF). Det avsag tillverkning
av 14-cylindriga stjairnmotorer konstruerade av Pratt & Whitney
Aircraft (PWA), typ Twin Wasp (SFA beteckning STWC-3), som
anvandes for B17 och J 22 samt B18A. B-versionen av B18 ut-
rustades med en Daimler-Benz DB605 radmotor, samma som i
J21A.

Detta betydde att Svenska Flygmotor kunde se fram mot leve-
ranser av minst 1200 motorer, vilket gav underlag for den verk-
ligt stora satsning som inleddes i borjan av 1940-talet. Stora
investeringar i maskiner och byggnader gjordes. Ett nytt motor-
laboratorium togs i bruk for utvecklingsarbeten. Den omedel-
bara effekten for de anstéllda blev att oinskrankt 6vertid infor-
des utan hinder av lagbestimmelser. D4 man under kriget blev
avskuren fran leveranser, kopierade man STWC-3 baserat pa
motorer fran nédlandade amerikanska flygplan. Detta gjorde
man sé bra att man efter kriget fick officiellt godkédnnande av
PWA och licenskostnaden blev bara 1 dollar.

Tiden for kolvmotortillverkningen striackte sig fran 1933 till
1948. Men propellerns dominans led mot sitt slut. Utvecklingen
av flygplan och motorer tog ett stort steg framat i slutet

av andra varldskriget d& Tyskland i oktober 1943 satte in vérl-
dens forsta jetplan i striderna, Messerschmitt Me 262. Det
forsta engelska jetplanet Gloster Meteor kom i tjanst forst 1944.
I och med freden 1945 fick Sverige tillgang till dessa utlindska
jetmotorer. Flygvapnet beslot att undersoka om man kunde
forse J21 med en jetmotor. For att skaffa sig kunskap och erfa-
renhet dé det géllde jetmotordrift, beslutade Flygvapnet hosten
1945, att man skulle bygga om nagra J21 till "rea". Darmed
inleddes en ny tid.

t“

J22 och STWC3




Tiden for kolvmotortillverkningen strackte sig fran 1933 till
1948. Men propellerns dominans led mot sitt slut. Aven i Sve-
rige hade man sedan tidigt 1930-tal studerat jetdrift. Patent fran
bl.a. Alf Lysholm och bréderna Ljungstrom vittnar om detta.
Under 1943 borjade SAAB, SFA, Bofors och AB Ljungstroms
Angturbin tillsammans med KFF Kungliga FlygForvaltningen
studera ett reaktionsdrivet flygplan. Det dr6jde dock till 1944
innan underrittelseinformation om tyska och engelska verk-
samheter nadde Sverige.

fﬂmi(-l" .'.'a'.,'w.«!E-'l'-h;
y("/im lnl\ ’; ‘|‘."

ol r

PROJEKT R102

Ar 1941 hade SFA (Svenska Flygmotor) startat en sirskild
projektavdelning. Den fanns en tid pA NOHAB, flyttade
till Goteborg och sedan tillbaka till Trollhdttan. Forsta
projektet var en egen 24-cylindrig stjairnmotor pd 2000
hk, som kunnat ersdtta STWC-3 (1095 hk). Men projektet
avbrots och istillet vixlade man 1944 6ver till jetmotorer
med hjilp av professor Alf Lysholm. Flygforvaltningen,
som ansag att konkurrens mellan tvd motortillverkare
skulle beframja lagre tillverkningskostnader, bestillde sa
1946 hos bade SFA och hos STAL (Svenska Turbinfabriks
Aktiebolaget Ljungstrom) prototyper till jetmotorer med
en dragkraft pd 1500 kp.

Nir det géller jetmotorer blev man tidigt pa det klara med att
kompressorn var den mest kritiska komponenten och avgo-
rande for motorns prestanda. SFA:s motor betecknad R102,
hade centrifugalkompressor efter engelskt monster. Motorn
provkordes 1947 och gav en dragkraft pa 1450 kp. STAL:s motor
Skuten med axialkompressor efter tyskt monster provkordes
dret darpa 1948.

Vid SFA konstruerades ocks& en mindre motor, Rumba, avsedd
for en flygande robot. Det var en nedskalad reamotor med en
dragkraft pa 770 kp uppbyggd av en enstegs radialkompressor
och en enstegs axialturbin samt en ringformad brannkammare.
Nagra provmotorer byggdes och provkordes.

For att fa tillgang till jetmotorer innan svenska sddana hunnit
utvecklas ingick KFF 1946 ett avtal med de Havilland Engine Co
i England om licenstillverkning vid SFA av dess turbojetmotor
Goblin. Under beteckningen RM1 blev Goblin den forsta
svensktillverkade jetmotorn. RM1A monterades i J21R, en ut-
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Svenska jetdldern borjar

veckling av J21. Detta
dubbelstjartade flyg-
plan med skjutande
propeller blev dirmed
det forsta svenska jet-
flygplanet.

J21 som projekterades
och forst byggdes som
propellerplan blev, vid
sidan av det sovjetiska
YAK 3, det forsta flyg-
planet i virlden som
konverterades fran
kolvmotor till reakt-
ionsmotor. Av dem var
30 stycken J21RA forsedda med engelsktillverkade De Havil-
land Goblin-motorer medan 30 stycken var J21RB med licens-
tillverkade svenska Goblin-motorer fran SFA. Goblinmotorn,
dven betecknad RM1, satt d4ven i det inkOpta brittiska jaktflyg-
planet J 28 Vampire.

RM1 hade en enstegs centrifugalkompressor, som var kopplad
till en enstegs turbin med sexton mellanliggande brannkam-
mare. Motorns dragkraft var 1500 kp men redan i december
1946 fick SFA frén de Havil-
land underlaget till Ghost,
som var en vidareutveckling
av Goblin med hogre drag-
kraft. Motorn, med svensk
beteckning RM2, anvéndes till
J29 Tunnan och forsags dven
med en svenskkonstruerad
efterbrannkammare, vilket
gjorde "Flygande Tunnan” till
ett av virldens allra forsta
EBK-forsedda flygplan i
tjanst. Under aren 1951 till
1955 tillverkades totalt 870
motorer, en for vara dagar
oerhord produktion.

RM2

Framtagningen av provmotorerna, R102 och Skuten visade att
det var majligt for svensk industri att utveckla jetmotorer och
KFF bestillde da en storre variant med en dragkraft pa 3000 kp
for det planerade flygplanet J32 Lansen. SFA utgick dven vid
utvecklingen av sin andra jetmotor, R201, frén radialkompres-
sorer. Den nya jetmotorns forbattrade egenskaper kriavde dock
mera utvecklingsarbete. STAL:s stérre motor, Dovern, var kon-
struerad enligt samma principer som foregdngaren Skuten, och
provkorningen av Skuten hade gétt relativt smartfritt. Man
ansig sig ocksa kunna uppné hogre verkningsgrad samt f&
mindre frontarea och en storre utvecklingspotential genom
axialkompressorn.
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Under slutet av 1949 anség ocksé KFF att Dovern-motorn var
mest utvecklingsbar och darfor lades SFA:s motorprojekt ned.
Tanken var att STAL skulle sta for konstruktionen av motorerna
varefter SFA med sin erfarenhet fran tillverkningen av RM1 och
RM2 skulle svara for produktionen. Under nagra ér pagick ar-
betet under Curt Nicolins ledning med utveckling och produkt-
ionsforberedelser for Dovern. Samtidigt forhandlade KFF med
engelska Rolls Royce om ett framtida licensavtal. Under slutet
av 1949 fick STAL dven i uppdrag av Flygforvaltningen att borja
konstruera en jetmotor i storleksklassen 5000 kp dragkraft.
Glan, som projektet kallades bedrevs parallellt med Dovern och
var utrustad med dubbla rotorer som arbetade med koncent-
riska axlar. Lagtryckskompressorn av axialtyp med nio steg
drevs av en tvastegs turbin medan hogtryckskompressorn pa sju
steg drevs av en enstegs turbin genom en roraxel som omslot
lagtrycksrotorn. Motorn var forsedd med en efterbrannkam-
mare med variabelt utlopp. Glan var tankt som motor for SAAB
1200 som skulle eftertrada J29 och dven for den blivande J 35
Draken.

SAAB fick i december 1948, ndgra manader efter det att J29
Tunnan flugit forsta gangen, i uppgift av Flygforvaltningen att
projektera ett nytt tvasitsigt flygplan for attack, jakt och spa-
ning, som ersittare for B18. Ett flertal en- och tvAmotoriga pro-
jektutkast hade dé redan tagits fram av SAAB. Man stannade
slutgiltigt for ett enmotorigt alternativ, Lansen, som den tredje
november 1952 flog
for forsta gangen.
. W y Flygplanet hade en
T slankare flygkropp
4n J29 och hade en
tvarsnittsarea, som
¢j varierade alltfor
mycket pa grund av
vingen. Prestanda
gjorde det majligt att
passera ljudfart i latt
dykning. Flygplan 32
blev ocksa det forsta
svenska flygplanet
som officiellt passe-
rade Machtal 1.

RM5

Dovern prov-
kordes forsta
géngen den 2
februari 1950

men det stod
snart klart att
utvecklingen

av en egen svensk motor skulle kréiva allt for stora resur-

ser. Den 8 november 1952 annullerades bestéllningen av Do-
vern och kort tid senare dven GLAN. Flygforvaltningen foredrog
att 1ata SFA licenstillverka Rolls Royce Avon-motor, som var i
stort sett likviardig med Dovern, men hade uppnatt betydligt
storre drifterfarenhet. Svensk beteckning blev RM5.

Utan den lyckade flygmotorn Dovern hade Svenska Flygmotor
inte kunnat f4 ett lika bra licensavtal p4 en modern jetmotor
fran Rolls Royce. I England hade man 1950 inte varit intresse-
rad av att exportera den senaste versionen av sina jetmotorer
till Sverige men saken kom i ett annat lage nar de goda resulta-

ten fran utprovningen av Dovern blev kidnda och detta kan ha
paverkat engelsménnen sa att de 1952 beviljade licenstillverk-
ning.

Motor RM5 utvecklade dragkraften 3460 kp och med efter-
brannkammare ytterligare 30 %. Flygmotor tillverkade totalt
350 RM5 under aren 1956-1959.

Tillverkningen av RM5 innebar en genomgripande forandring
for SFA, som fick stora verkningar inom foretaget. Maskinpar-
ken fick till stor del bytas ut och kompletteras. Tidigare tillver-
kade jetmotorer hade haft centrifugalkompressorer, som bear-
betades fram ur smidda @mnen i komplicerade frismaskiner.
RM5 hade daremot en 12-stegs axialkompressor med cirka
2500 skovlar och ledskenor. For bearbetningen av dessa kréav-
des nya specialmaskiner. Provutrustningarna maste byggas om
och den tekniska personalen fick borja brottas med helt nya
problem. Utbyggnaden av
hégtryckslaboratoriet med
tillhorande tryckluftanligg-
ning i ett jattestort bergrum,
varifran luften trycktes upp
genom vindtunnlarna med
hjilp av vattnet i Gota Alv,
gav mojligheter att studera
stromningsforlopp i motorer
vid 6verljud. Férutom sed-
vanliga vindtunnlar anskaffa-
des ar 1953 en ballistisk
vindtunnel for studium av
projektiler och flygplansmo-
deller i 6verljudshastighet.

RM6

Tillverkningen av RM5 avlGstes av en storre och kraftigare Avon
-version, som med svensk beteckning RM6A anvindes i jakt-
versionen av Lansen. En utvecklad version RM6B anviandes
aven for de forsta versionerna av J35 Draken. RM6A och B hade
en 15-stegs axialkompressor och utvecklade ca 4840 kp utan
efterbrannkammare. For Draken anvindes senare en starkare
version RM6C med ytterligare ett kompressorsteg och dragkraf-
ten 5950 kp. Den hade @ven en av Flygmotor utvecklad efter-
brannkammare, som 6kade dragkraften till 7880 kp. Pa grund
av flygplanets konstruktion férbands motor och efterbrannkam-
mare med en lang kanal, som gav RM6 dess speciella form.

RMG6 i genomskdrning

SFA kom att licenstillverka RR Avon- motorer (RM5 och RM6)
fram till 1974. Totalt levererades ca 1130 motorer. Sverige hade
diarmed skaffat sig kompetens att tillverka och underhalla jet-
motorer, men den egna svenska utvecklingsformagan nér det
gillde kompletta jetmotorer lades i princip ner med Dovern.
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En svensk flygmotorpionjar

Av John Gustav Gudmundson

Flyget var under forsta halvan av nittonhundratalet en teknik i snabb utveckling och sidana omraden brukar dra
till sig fiargstarka personligheter. En av dessa var Gustaf Gudmundson. Fa har betytt s4 mycket for den svenska
flygmotorindustrin som han. Gudmundson ledde personligen kopieringen av den amerikanska motorn TWC3 for
svenska flygplan under andra virldskriget och utvecklingen av den 4-cylindriska kolvmotorn “Trollet”, som se-
dan fick en sa unik vidareutveckling som fordonsmotor. Som chef for teknik vid Flygmotor i Trollhéittan fran
1941 till sin pension 1971 var han huvudansvarig for uppbyggnaden av foretagets unika utvecklings- och prov-
ningsresurser och for utvecklingen av en ling rad flygmotorer.

Gustaf Gudmundsson féddes 1911 i Réattvik och véxte upp under
sma omstandigheter efter att tidigt ha blivit faderlos. Gustafs far
avled 1915 efter att ha blivit nedstucken av en psykiskt sjuk man i
Vilhelmina. Gustaf var da fyra ar och hans bror var sex manader.
Deras mor Maria bestdmde sig for att pojkarna skulle f& en bra
utbildning, vilket gjorde att Gustaf kom att ga pa Chalmers.

Redan 1933, innan han avlade civilingenjorsexamen vid Chalmers
Tekniska Hogskola, praktiserade han pA NOHAB, senare Svenska
Flygmotor i Trollhéttan, nuvarande GKN, som ett led i utbild-
ningen till flygingenjor. Ar 1936 anstiilldes han efter examen pa
Chalmers vid foretaget och under nagra ménader 1937 var han
ansvarig for motorritkontoret. Darefter limnade han foretaget for
nagra ar och var motor- och stationsingenjor vid Aerotransport
ABA i Malmé. Som motoringenjor bland annat for deras nyin-
kopta DC3’or med TWC-3 motorer, skaffade han sig viardefull
information om dessa motorer, vilket skulle visa sig vara en till-
géng for framtiden.

I slutet av 1930-talet inledde ndmligen Kungliga Flygforvaltning-
en forhandlingar med amerikanska flygmotortillverkaren
Pratt&Whitney om just licenstillverkning av den 14-cylindriga
stjarnmotorn Twin Wasp, TWC3, hos Flygmotor i Trollhattan.
Gustaf anstilldes da dterigen pa Flygmotor hésten 1940, for att
som det stod i anstillningshandlingen "handhava och leda uppri-
tandet av den nya motortyp, som kommer att tillverkas har”.

Det sades inget om att det var TWC-3 som avsigs. Det var namli-
gen ett kénsligt projekt. Motorerna om 1065 hk var avsedda for
stortbombaren Saab 17 och for ett kommande jaktflygplan som
skulle bestéllas hos Saab. Men kriget kom emellan. USA stoppade
ijuli 1940 all exportleverans av krigsmateriel. Sverige var i ett
oerhort tringt lage bade betriffande flygplan och flygmotorer och
hosten 1940 beslutade Flygforvaltningen att helt enkelt ge Flyg-
motor, som da &dnnu var en del av NOHAB, uppdraget att kopiera
P&W-motorn TWC3! Det blev den unge civilingenjoren Gustaf
Gudmundsson, dé inte 30 ar fyllda, som fick denna narmast
omdjliga uppgift. Men Gudmundsson och hans medarbetare
lyckades mot alla odds!

Vissa forberedelser hade forstds gjorts. Nar det blev uppenbart,
att forhandlingarna med P&W om licenstillverkning av TWC3-
motorn €j skulle kunna slutforas fick ABA i juli 1940 i uppdrag att
ordna en 2 %2 ménads stipendiebaserad studieresa for Gustaf till
USA med besok hos ett antal tillverkare av flygmotorer eller an-
nan utrustning plus flera flygbolag. Troligen hade Gustaf till upp-
gift att skaffa s goda kunskaper som mojligt om just TWC3-
motorn for att forbereda for en kopiering av den. Pratt & Whitney
var darfor med pa listan, och bestket dér var inplanerat till 14
dagar. Direkt efter hemkomsten fran USA anstélldes Gustaf pa
NOHARB Flygmotor och beslutet att kopiera TWC3-motorn togs
samtidigt av Flygforvaltningen.

Det var ett mycket kvalificerat kopieringsarbete med nagra origi-
nalmotorer frén Pratt & Whitney som enda underlag. Uppgiften

-

16stes av Gustaf Gudmundsson och hans medarbetare pa en sétt
som kom P&W att hipna - utan ritningar, materialnormer, vir-
mebehandlingsdata, ja utan toleranstabeller, med bara en hel och
ett par havererade motorer att plocka med. Det handlade inte
enbart om att gora en uppmaétning av varje enskild komponent
och frén detta ta fram ett komplett ritningsunderlag, vilket i sig
var en tillracklig utmaning, utan man var dessutom tvungen att
gora komplicerade analyser for att faststilla de olika metallege-
ringarna och vilka virmebehandlingar materialet skulle genomga
for att man skulle kunna tillverka en fungerande och driftsaker
motor. Och till riga pa allt skulle det dessutom ske under stark
tidspress. Den tekniska insatsen ridknas som en av de mest meri-
terande i foretagets historia och jamforbar med utvecklingen av
Viggens motor RM8A — som Gustaf ocksa var ansvarig for langt
senare.

De svenskbyggda Twin Wasp (STWC3) som P&W senare forkla-
rade st helt i klass med originalet, blev riddningen for flygplans-
typerna 17A, 18A och 22. Leveranserna av STWC3 kunde fullfol-
jas nédra nog i samma takt som om vi hade fétt licensunderlag.

Efter freden forvintades en efterfrdgan pa mindre motorer for
civilt bruk. Svenska Flygmotor ville utnyttja de erfarenheter, som
erholls under arbetet med STWC3, och beslot att borja konstru-
era en egen fyrcylindrig luftkyld flygmotor kallad "Trollet” efter
Trollhéttan.

D4 SAAB nagot tidigare borjat konstruera sitt privatflygplan
»Safir», diskuterades effektfrigan med dem, och diarvid kom man
Overens om att motorn borde ge en starteffekt av minst 140 hk.
For att ha en marginal faststilldes effekten till 145 hk. En sddan
motor utvecklades ocksé av Flygmotor under Gustafs ledning och
visades upp vid flygutstéllningen i Paris 1946.
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John Gustav forts

Saab 91 Safir, var ett enmotorigt lagvingat flygplan fran SAAB,
som flog forsta gangen 20 november 1945. Safiren anviandes

av Flygvapnet med de svenska militdra beteckningarna Tp 91,

Sk 50B och Sk 50C mellan 1946 och 1993. Safiren var, om man ser
till antalet sélda flygplan, fram till Saab 340 Saabs storsta export-
framgéng. Den anvéndes av ett flertal flygskolor och flygvapen.
Totalt tillverkades med alla versioner 323 stycken.

Ursprungligen skulle flygplanet alltsa drivas med "Trollet", men sa
blev av ndgon anledning inte fallet. Istéllet anvindes motorn till
stridsfordon, bland annat en infanterikanonvagn, men dessa moto-
rer skiljde sig rejilt fran flygmotorn. Bland annat hade de sving-
hjul. Skandiaverken i Lysekil tillverkade motorerna pa licens fran
Flygmotor eftersom man inte hade kapaciteten i Trollhéttan. Skan-
diaverken var en komplett numera nedlagd motorfabrik, som dven
hade eget gjuteri. Man tillverkade framst storre tindkulemotorer
och dieselmotorer till batar .

Under 1940-talet borjade svensk flygplanutveckling komma upp i
internationell forsta klass. Men dnda upp i toppen kunde man inte
nd med anvindandet av "gdrdagens motorer". Ambitionerna kriavde
mer. Enda utvdgen syntes vara att satsa pa egen motorutveckling
dar vi i samband med intrddet i jetdldern borde ha goda forutsatt-
ningar tack vare svenska konstruktioner, erfarenheter och patent
pa de omraden som berdrde jetmotorns ddlare delar: kompressor.
turbin och brannkammare.

Forsoken att fa igdng en inhemskflyg motorutveckling méaste emel-
lertid 6verges da man kom till insikt om de ekonomiska konsekven-
serna. (Inte ens sa stora och virldsomspannande foretag som Rolls
Royce och Bristol kunde behélla sin sjélvstandighet i den fortsatta
utvecklingen.) Men forsoken och de investeringar de kravde var
inte bortkastade. Vid Flygmotor skapades under Gudmundssons
ledning betydande resurser for utférande av sjélvstandiga utveckl-
ingsarbeten. varigenom Flygmotor blev en efterfragad licenstagare,
som kunde medverka vid en ny motors slutliga utveckling och an-
passning, varigenom licens kunde erhéllas flera ar tidigare. Flyg-
vapnet kom hérigenom i det gynnsamma ldget att kunna vélja de
avancerade motorer som krivdes for genomférandet av program-
met Tunnan — Lansen — Draken - Viggen.

29 TUNNAN. Redan i licensavtalet for Goblin (25 januari 1946)
ingick option pé den dnnu inte fardigutvecklade Ghost. Fyra moto-
rer ur den forsta prototypserien (experimentmotorer) levererades
for provflygplanen av SAAB 29, senare atfoljda av fyra motorer ur
prototypserien for den blivande produktionsmotorn Ghost 50, vars
"barnsjukdomar” Flygmotor fick vara med om att bota. Med
svenskutvecklad ebk fick man 30 procent dragkraftstillskott.

32 LANSEN. Ursprungligen projekterades Lansen for en RR
Avon, sedan flygforvaltningen fatt option pa licensen for denna.
Men Air Ministry vagrade att frige den avancerade version av Avon
Sverige ville ha och forberedelser vidtogs for installation av Dovern.
Nar Dovern hosten 1952 klarade typproven for 3000 och 3300 kp
mjuknade engelsmannen. Under férhandlingarna med Rolls Royce
fick foretaget klart for sig Flygmotors kapacitet och erbjod den
senaste och mest avancerade versionen, Avon 100 Mk 21 (RM5A)
och samarbete i dess fortsatta utveckling. I en senare version utrus-
tades Lansen med Avon 200/300 MK 47A (RM6A) som hade
svenskutvecklad ebk.

35 DRAKEN. Denna kravde en motor for hogre Machtal och har
kom Avon 200 Mk 48A (RM6B) logiskt in i bilden i kombination
med framgéngsrik ebk-utveckling vid Flygmotor. Senare versioner
av Draken fick motorer med ytterligare 6kade prestanda, Avon
200/300 Mk 60 (RM6C).

37 VIGGEN. I slutet av 50-talet inventerades motoraltarnativ for
blivande flygplan 37. Valet f6ll i borjan av 1962 pa P&W civila tur-
boflaktmotor JTBD-I , utvecklad i en militiar version med ebk
(RMS8). Flygmotor med Gustaf Gudmundsson i spetsen atog sig att
genomfora det kravande utvecklingsarbetet och fick P&W vilsig-
nelse och flygforvaltningens uppdrag att genomfora det. Arbetet
ledde till full kvalificering och leverans av seriemotorer inom plane-
rad tid och kontrakterade kostnader. Den ursprungliga RM8A f6lj-
des av en vidareutvecklad version RM8B for jaktviggen.

Den enastéende forménen for flygvapnet att i ett tidigt skede fa
vélja motor till dessa epokgorande flygplan har varit uttryck for
fortroendet for Flygmotors tekniska kapacitet, praglad av Gustaf
Gudmundssons kunnande och omdome.

Gustaf Gudmundsson blev foretaget, sedermera Volvo Flygmotor
AB trogen under i stort sett hela sin yrkesverksamma tid. 1941 blev
han chef for tekniska avdelningen, och 1956 utndmndes han till
teknisk direktor. Gustaf pensionerades 1971, 60 &r ung och fick da
omedelbart konsultuppdrag hos bl.a. den amerikanska flygmotor-
tillverkaren Garret. En redogorelse for alla Gustaf Gudmundsons
insatser under mer &n 45 r I foretagets tjanst skulle krava mer
utrymme dn vad som ar tillgdngligt. Det ma ricka med konstateran-
det, att Gustaf Gudmundson hade ansvaret for Volvo Flygmotors
tekniska avdelning sedan 1941 och var huvudansvarig for uppbygg-
naden av utvecklings- och provningsresurser och for utveckling av
en lang rad flygmotorer — béde kolvmotorer och jetmotorer. Fran
1957 till sin pensionering 1971 var han som teknisk direktor ocksa
vice verkstillande direktor i Volvo Flygmotor.

Han var kénd som en verkligt kvalificerad tekniker med en analy-
tisk formaga att angripa och 16sa tekniska problem. Hans erfaren-
het inom flygmotortekniken gjorde honom internationellt kéind och
respekterad. Hans tekniska begévning gav honom ocksa manga
utmarkelser. Redan nér han avlade sin civilingenjorsexamen fick
han John Ericsson-medaljen. Han tilldelades Thulin-medaljen i
silver 1955 och i guld 1964 for sina tekniska insatser.

Han har vidare uppmérksammats genom att kallas till ledamot av
Ingenjorsvetenskapsakademien. Han var dessutom medlem av The
Royal Aeronautical Society, Society of Automotive Engineers, Flyg-
historiska radet m fl. Aven efter sin pensionering gjorde han virde-
fulla insatser som teknisk konsult — ett uppdrag som han hade
fram till sin bortgang. Han var en 6ppen och réattfram méanniska
med viarme och humor och en enastéende arbetsforméga.
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John Brodie och svenska jetmotorer

John Gustaf Gudmundsson

1945 bestimde svenska flygvapnet att 6verga till jetdrivna stridsflygplan, 1946 koptes licens pa Goblin motorn
fran de Havilland Engine Company i England. Goblin motorn satt i Vampire flygplanet som hade kopts till sven-
ska flygvapnet. Redan i licensavtalet for Goblin (25 januari 1946) ingick option pa den dnnu inte firdigutveck-
lade Ghost. John Brodie teknisk direktor och ansvarig for utvecklingen av motorerna pa de Havilland, kom att
bli en mycket god vin och samarbetspartner till min far Gustaf Gudmundson, som var ansvarig for teknisk ut-
veckling pa Svenska Flygmotor AB, under den fortsatta firdigutvecklingen och vidareutvecklingen av Ghost mo-

torn till svenska flygvapnet

John Brodie har varit verksam med ut-
veckling av flygmotorer fran borjan, som
assistent till Frank B, Halford konstrukto-
ren av alla de Havillands motorer, John
Brodie kom att bli hans hogra hand i 32
ar

1923 fick han frgan av Major Frank Hal-

ford att medverka med att konstruera och

utveckla motorer. Tillsammans utveck-
lade de ménga motorer som bidragit till
framsteg i utvecklingen av de moderna
flygmotorerna.

I oktober 1926 borjade Halford och Bro-
die arbetet med att konstruera och ut-
veckla Gipsy motorn, vilken kom att bl a
tillverkas i 6ver 10000 exemplar under
andra virldskriget. Gipsy motorn anvén-

des i ménga olika flygplan bl a Tiger Moth §

som under en tid var svenska flygvapnets
skolflygplan SK11. Forsta versionen av
SAAB 91 Safir SK50 hade en Gipsy motor
som drivkalla.

Moth Minor med Gipsy motor 1938
Frank Halford, Geoffrey De
Havilland och John Brodie

Brodie deltog ocksa tillsammans med
Halford vid konstruktionen av Napier
Rapier den sk. H-motorn.

John Brodie blev 1940 ansvarig for ”de
Havilland Merlin Repair Department”,
dir 9000 st av den berémda Rolls-Royce
motorn Merlin kom att bli 6versedda
under andra virldskriget.

1941 tog John Brodie 6ver tekniska ansva-

ret for de Havillands Motor och Propeller
Division. Tidigt samma ar fick Halford,
Brodie och Dr. E. S. Moult uppdraget av
konstruktionsarbetet, som kom att bli den
forsta serietillverkade jet motorn i Eng-
land — Goblin.

Den forsta provkorningen av motorn
gjordes 13 april 1942, bara 248 dagar efter
forsta ritningen. Provet skedde under
kraftig bevakning. Jetmotorutvecklingen
innebar helt nya prov och utvecklings
forhallande for att fa fram pélitliga moto-
rer.

John Brodie, Frank Halford och Erik
Moult vid en Goblin motor

John Brodie blev teknisk Direktor vid de
Havilland Engine Co.Ltd. som bildades
1944

Fran radial kompressor motorn Goblin
kom ett antal framstdende motorer att
utvecklas — Ghost, senare axial kompres-
sor motorerna Gyron, Gyron Junior och
Gnome. Ghost forst som ytterligare en
militdr motor, men senare som motor till
forsta jetdrivna passagerarplanet Comet.
Sextio procent av detalj ritningarna méste
goras om for att uppna den civila standar-
den.

Ghost motorn kom att anvandas i det
svenska jaktflygplanet J29. Svenska Flyg-
motor utvecklade en efterbrannkammare,
som kom att 6ka dragkraften med ca
30%.

John Brodie kom att vara delaktig / an-
svarig av konstruktion och utveckling av
kolvmotorn Gipsy till jetmotorerna Goblin
(RM1) och Ghost (RM2), som anvandes
inom svenska flygvapnet

Citat Gustaf Gudmundson

"Beslutet att acceptera centrifugalkom-
pressorn vid en tidpunkt d& man kunde
borja skonja den mer effektiva axialkom-
pressorns genombrott, visade DH:s forut-
seende att valja det utférande som kunde
ge en tillforlitlig tjanst for den da aktuella
tidsperioden. Valet av det enkelsidiga
kompressorhjulet och brannkammare
med rak genomstromning i kombination
med det centrala luftintaget gav en hog
installerad verkningsgrad jamfort med
andra samtida jetmotorer. ”

Citat ur Flyghistorisk revy Nr 277 (Nils

Soderberg)

Redan i licensavtalet for Goblin (25 janu-
ari 1946) ingick option pa den dnnu inte
fardigutvecklade Ghost. Fyra motorer ur
den forsta prototypserien
(experimentmotorer) levererades for
provflygplanen av SAAB 29, senare t-
foljda av fyra motorer ur prototypserien
for den blivande produktionsmotorn
Ghost 50, vars "barnsjukdomar" Flygmo-
tor fick vara med om att bota. Med
svenskutvecklad ebk fick man 30 procent
dragkraftstillskott.

“En betydande del av framgéngen med
J29 vilar pa Flygmotor. Det ar inte bruk-
ligt att licens pa en ny motor lamnas ut
innan utvecklingen &r helt fardig och viss
tjansteerfarenhet har vunnits. Det forhal-
landet att De Havilland Engine Company
lamnade ut licensen for Ghost innan seri-
etillverkningen &nnu pabdrjats, visade ett
synnerligen stort fortroende for Flygmo-
tors tekniska ledning och uppskattning av
dess resurser. I sjilva verket fick Flygmo-
tor medverka i béde fardigutvecklingen
och vidareutvecklingen av Ghost. Vardet
att fa licensratten pd sa tidigt stadium
utgor en tidsvinst som kan riknas i ar.
Dérmed grundlades ett forfaringssitt som
kom att anvédndas &ven i fortsiattningen
med motsvarande modernitetsvinst ”

Minnes ord av Nils Séderberg:

“Den enastiende forménen for flygvapnet
att i ett tidigt skede fa vélja motor till
dessa epokgorande flygplan har varit
uttryck for fortroendet for Flygmotors
tekniska kapacitet, praglad av Gustaf
Gudmundssons kunnande och omdéme.”
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Motorval till Viggen /Uppstart RM8 projektet

John Gustaf Gudmundsson

Flygforvaltningens val av JT8D- 1 sisom motor for flp 37 hade foregétts av omfattande unders6kningar av
lampliga typer under flera ar. Onskemaélen om ett enhetsflygplan beredde mycket stora svarigheter ur motor
synpunkt pa grund av de skiftande prestanda som &r nodvindiga for de olika flyguppdrag som maéste forutses.

For attackuppdrag erfordras ldg bransleforbrukning vid under-
ljudflygning for att uppna lang aktions radie samt ett kraftigt
dragkrafttillskott for snabb acceleration och flygning med hog
hastighet i samband med anfall och undanflygning. For jaktupp-
drag kravs hog dragkraft for snabb acceleration och god stigfor-
maga jamte hog hastighet. For spaningsuppdrag kréavs avance-
rade allroundprestanda. For start med STOL-prestanda er-
fordras mycket hog dragkraft och for landning en effektiv strél-
broms.

Fordringarna pa lag bransleférbrukning och stor dragkraft (eller
dragkrafttillskott) kunde inte tillgodoses med en motor av en-
kelstromstyp, d v s av samma principutférande som dittills pro-
ducerade motorer i Sverige.
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Froet till den planta som utvecklades till en leveransfardig RM8-
motor sattes for Flygmotors del en hostdag 1961, ndar Mr Robert
Baer, president for United Aircraft International, vid ett besok i
Trollhittan informerade om att foretagets Pratt & Whitney
Aircraft Division hade en motor under utveckling for ett civilt
transportplan, vilken motor skulle vara mycket lamplig for det
nya enhetsflygplanet system 37 — som sedan négra &r varit un-
der utredning. Motorn var i sitt ursprungliga utférande endast
avsedd for underljudfart och fordrade for sin militdra applikat-
ion modifiering med hansyn till 6kade prestanda och miljofor-
hallanden. Da foretaget hade en liknande men nagot mindre
motor TF30 under utveckling for ett nytt amerikanskt attack-
och bombflygplan F 111 hade de icke sjdlva kapacitet att utveckla
motorn och 6nskade dérfor Flygmotors medverkan. De ansag,
att foretaget skulle kunna genom fora en dylik uppgift och pe-
kade pa, att man under kriget kopierat deras 14-cylindriga kolv-
motor samt att man under 1950-talet utvecklat egna efterbrann-

kammare for jetmotorer. Vidare ansags befintliga provningsre-
surser vara mycket anvindbara for arbetets genomférande. Det
var ett bade hedrande och lockande erbjudande, som fordrade
ett omsorgsfullt 6vervigande.

Under senare hilften av 50-talet hade dubbelstromsmotorn
visat, att en 14g bransleforbrukning kunde uppnas vid under-
ljudfart. Genom dessa motorers storre luftmingd i forhallande
till enkelstromsmotorn skulle ett betydande dragkrafttillskott
kunna uppnds genom en pi densamma apterad efterbrannkam-
mare. Savitt bekant gjordes ett forsta forsok med efterbrann-
kammare pé en dubbelstrémsmotor ar 1960, medan nagot
egentligt utvecklingsarbete inte kom igang forrdn 1961. Dessa
arbeten pavisade mdgjligheten att 16sa de problem, som ar for-
knippade med en dylik efterbrannkammare.

Vilka var d& Flygmotors majligheter att kunna genomfora ett s
omfattande utvecklingsarbete? Man var vil medvetna om de
Odesdigra konsekvenser ett misslyckande skulle medféra for det
svenska forsvaret.

A Flygmotor hade alltsedan foretagets start 1930 tillverkat ett
flertal kolvmotorer och jetmotorer pé licens. Darigenom fanns
en grundldggande kunskap om de noggrannhets och kvalitets-
krav som maste uppfyllas. Vidare fanns manga vérdefulla erfa-
renheter frdn samarbete med licensgivare och tillverkningar
hade skaffat foretaget respekt hos savél licensgivare som andra
flygmotortillverkare.

B Flygmotor hade bedrivit visst utvecklingsarbete sedan borjan
av andra varldskriget, forst pd kolvmotorer men sedan mitten av
1940-talet pa olika typer av jetmotorer Denna senare utveckling
hade inte lett till serietillverkning av kompletta motorer men vél
av komponenter som efterbrannkammare med tillhérande
brinslesystem. I och med beslutet 1951 att den motor som da
var under utveckling icke skulle serietillverkas utan erséttas av
en licensbyggd motor gjordes en viss neddragning av utveckl-
ingskapaciteten dock med bibehéllande av en kirna f6r kom-
mande uppdrag. Dessa skulle snart visa sig véxa sa att avdel-
ningen maste ndra nog fordubblas till slutet av 1950-talet. Man
hade genom de méanga varierande arbetsuppgifter man fatt
utfora pa bla licensmotorer, efterbrannkammare, rammotorer,
raketmotorer m m fatt fram flera skickliga konstruktorer, berak-
ning och utvecklingsingenjorer, som kunde bilda kdrnan till en
grupp for utvecklingen av RMS8.

C For att genomfora utvecklingen av en jetmotor erfordras
dessutom omfattande provningsanordningar. Dylika hade skap-
ats i samband med den tidigare utvecklingen och dessa kunde
med vissa kompletteringar motsvara behovet for denna nya
utveckling.

Efter en noggrann provning av dessa faktorer kom man darfor
till uppfattningen, att man skulle kunna ataga sig uppgiften att
utveckla RM8 motorn i samarbete med PWA.



Motorval till Viggen

Flygmotor hade under de undersokningar, som féregick motor
valet, huvudsakligen deltagit i bedomningen av tillverknings-
mojligheter, kostnader och motorernas allmidnna egenskaper.
Daremot hade man i mycket liten utstrackning inkopplats pa
prestandakraven for den aktuella installationen, 6nskemélet att
dstadkomma ett enhetsflygplan for ett flertal olika flyguppdrag
stillde stora krav pad motorns egenskaper bl a Hog dragkraft for
kort startstricka och snabb acceleration till 6verljudfart, 14g
brinsleforbrukning vid hog underljudhastighet och lag vikt.

Dessa krav tillgodoses av en s k dubbelstromsmotor, en motor-
typ som borjade utvecklas under 1950- talet for huvudsaklig
anviandning i civila transportflygplan och stora bombplan med
underljudfart. Undersokningar av méjligheten att anvanda
denna motortyp i kombination med en efterbrannkammare i
flygplan for 6verljudfart hade just paborjats i England och USA
och Flygmotor hade genom deltagande i vissa diskussioner skaf-
fat sig grundlaggande kunskaper, som visade att erfarenheterna
fran rammotorutvecklingen skulle kunna anviandas for 16sning
av forbranningsproblemen. Regleringen av en dubbelstrémsmo-
tor med efterbrannkammare daremot skulle kriva ett mycket
komplicerat reglersystem, som skulle fordra stora reglertekniska
insatser. Det visade sig senare en maéjlighet att utnyttja ett speci-
alforetag, som redan var i fird med en dylik utveckling.

RMS8 var en dylik dubbelstrémsmotor och fyllde de uppstéllda
kraven, Dragkraft och bransle-forbrukning var avsevart forbatt-
rade i forhallande till RM6 motorn. Vikten var 0,17 kg/kp maxi-
mal dragkraft mot o, 27 for RM6.

Ansvarsfordelningen mellan PWA och Flygmotor blev en myck-
et betydelsefull punkt i samband med férhandlingarna, som
slutade med ett formellt licensavtal mellan Flygmaterielforvalt-
ningen och PWA den 28 maj 1962. Samma dag tecknades ocksa
ett avtal mellan Flygmaterielforvaltning en och Flygmotor. Li-
censgivaren skulle lamna projektutslag pa erforderliga modifie-
ringar samt kompletta detaljritningar pa den civila motorvers-
ionen och kunde endast garantera, att 6verlamnat material
skulle motsvara deras bésta kunnande. Da slutresultatet kom att
bero pé Flygmotors kunnande och forméaga att genomfora ut-
vecklingsarbetet kunde de inte ta nagot ansvar harfér men var
beredda att bitrdda vid eventuella problem. Flygmotor & sin sida
kunde ej ta fulla ansvaret for slutresultatet, da detta i hog grad
berodde pa kvaliteten i grundmaterialet frin PWA, Samarbetet
blev emellertid hela tiden mycket gott och nagra problem ur
ansvarsfordelningssynpunkt uppstod ej.
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Att programmet kunde genomforas i mycket nira anslutning till
det ursprungliga tidsprogrammet berodde i hég grad pa det
intresserade och oegennyttiga arbete, som utfordes av alla delta-
gande och det goda samarbete som réadde. Detta géller d&ven
licensgivarens och Flygmaterielforvaltningens representanter.

Slutresultatet blev att Flygvapnet fick ett flygplan med drag-
kraft/startvikt forhallande i nivd med och i vissa fall Gvertraf-
fande motsvarande flygplantyper i Vist, Motorn hade ocksa en
betydande utvecklingspotential och dragkraften kunde 6kas
avsevart. En sddan vidareutvecklad motor kunde vara aktuell for
inbyggnad i flygplan dnda till borjan av 8o-talet, vid vilken tid-
punkt den kom att méta konkurrens fran de nya avancerade
motortyper, som var under utveckling i utlandet. Det storsta
problemet med en sddan vidareutveckling var kostnadsfragan,
da vi hér i landet inte vant oss vid de stora kostnader en sddan
vidareutveckling betingade och som ej anségs onormala i de
lander, dar flygmotorutveckling bedrevs.

RM8 SERIEMOTORPRESTANDA. H=0 M-0
FORSTA MOTORLEVERANS (NR9002)

MAX SLACKT MAX TAND
N - kg/h F- p - kash
F -kp b- <3¢ kp b

SPECIFIKATION | 6690 062+3% 11790 2.47+3%
MOTOR 9002 6690 0.605 11930 257 %

%) VID DRAGKRAFTEN 11790 kp INNEHALLES SPEC b
MOTORVIKT : SPECIFIKATION 2102 kg

MOTOR 9002 2050 kg

Citat fran generalmajor Nils Soderberg i flygvapnet:

737 VIGGEN. I slutet av 50-talet inventerades motoralternativ
for blivande flygplan 37. Valet foll i borjan av 1962 pad P&W
civila turbofldktmotor JTBD-I , utvecklad i en militar version
med ebk (RM8). Flygmotor med dess tekniske direktor Gustaf
Gudmundsson i spetsen tog sig att genomfora det krdvande
utvecklingsarbetet och fick P&W vilsignelse och flygforvaltning-
ens uppdrag att genomfora det. Arbetet ledde till full kvalifice-
ring och leverans av seriemotorer inom planerad tid och kon-
trakterade kostnader. Den ursprungliga RM8A f6ljdes av en
vidareutvecklad version RM8B for jaktviggen. Den enastdende
forménen for flygvapnet att i ett tidigt skede f& vélja motor till
dessa epokgorande flygplan har varit uttryck for fortroendet for
Flygmotors tekniska kapacitet, praglad av Gustaf Gudmunds-
sons kunnande och omdéme”.
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Ljudvallen-var det en vall?

Enligt Newtons ekvation &r dragkraften
beroende pa skillnaden mellan jetstrilens
och flygplanets hastighet. Det gér inte att
flyga fortare én stralen for da flyger man
ifrén den. Med en propeller kan man inte
astadkomma en strale som &r snabbare
an ljudet men for en jetmotor &r det an-
norlunda.

Som vi sagt tidigare ar hastigheten i den
trangsta sektionen av utloppet lika med
ljudhastigheten. Den 6kar i sin tur med
temperaturen. De heta gaserna kommer
darfor alltid att ha en hastighet, som ar
storre dn ljudhastigheten i den kalla om-
givande luften, sirskilt om de far 6ka sin
hastighet ytterligare i ett expanderande
Laval-munstycke. Med en jetmotor kan
man darfor flyga fortare &n ljudet.

Men det finns dnda granser for hur fort

man kan flyga dven med jetmotorer. Nar

luften trycks samman i inloppet sa 6kar temperaturen och ma-
skineriet inne i motorn tal inte vilka temperaturer som helst.
Kompressorn ar ofta gjord av titan och klarar inte mer dn 600
grader Celsius. Turbinen ar oftast kyld och gjord av sérskilt
temperaturtaliga material. Den klarar kanske 1600 grader. Det
begransar flyghastigheten till ngot 6ver Mach 3.

Nar temperaturerna blir for hga dr man tvungen att gora sig av
med kompressorer och turbiner. D& dr motorn i princip bara ett
ror med tryckluft, som man eldar i. Det kallas for en rammotor
eftersom den fungerar sa att man rammar in luften i inloppet s&
att trycket 6kar. Det kan ju ldta enkelt men tyvarr méste man
forst upp i ritt hog hastighet innan trycket blir tillrackligt stort
for att ge ndgon dragkraft.

Hur som helst sd hade man pa trettitalet med jetmotorn fatt
tillgéng till en motor, som kunde driva flygplanen till hastighet-
er hogre dn ljudets. Nu gillde det att ta sig igenom ljudvallen.
Det visade sig inte vara s latt.

Miénga trodde pa 4o-talet att det skulle vara omdjligt. Nar ett
flygplan narmar sig ljudhastigheten upptrader stétar i luften
runt planet. Nir stéten passerar en person pa marken hors en
ljudbang. Flygplanet sldpar dessa stotar med sig genom luften
som om ett lakan hidngde 6ver nosen. Resultatet ar ett starkt
okat luftmotsténd utover den vanliga friktionen. Darfor kallas
det ljudvallen.

Stotarna och det 6kade motstdndet borjar upptrada pa vingarna
redan vid omkring Mach 0.7. Forutom det 6kade motstandet
forandras ocksa styrkrafterna pa rodren. Men det finns en enkel
metod att minska problemen pa vingarna.

S& tidigt som 1935 hade den tyske professorn Adolph Busemann
upptéckt att bakétsvepta vingar minskade motsténdet vid hoga
hastigheter. Orsaken ar enkelt uttryckt att det som bestimmer
motsténdet ar luftens hastighet vinkelrétt mot vingen. Den
minskar om vingen sveps bakét (eller framéat). Ju hogre fart,
desto mer svepta vingar bor man ha...

Stotmotstand

Friktion

I
Mach 1

Ljudvallen innebir ett starkt 6kat luftmotstand

Busemanns ideer fick litet
genomslag i borjan men un-
der andra vérldskriget bor-
jade tyskarna infora dem till
exempel pé raketflygplanet
Messerschmitt Me-163, som
sattes in i slutet pé kriget.
Man hade ocksa ett experi-
mentflygplan Junkers Ju 287-1 med framétsvepta vingar. Sad-
ana vingar maste emellertid vara mycket styva for att inte vridas
sonder av luftkrafterna. Darfor har de aldrig slagit igenom.

En variation pa den bakatsvepta vingen ar deltavingen, som fétt
sitt namn efter den grekiska bokstaven “delta”. Den uppfanns av
den tyske aerodynamikern Alexander Lippisch strax fore andra
varldskriget.

Flera djarva piloter forolyckades i sina forsok att ta sig igenom
ljudvallen. Den 27 september 1946 forsokte den brittiske piloten
Geoffrey de Havilland bryta ljudvallen med en DH-108 Swal-
low. Enligt instrumenten hade han kommit upp i hastigheten
Mach 1.05, men pa endast drygt 2 400 meters hgjd tappade han
pé grund av tryckstérningar kontrollen Gver sitt plan som explo-
derade. Hiandelsen gav de forskare, som menade att man inte
kunde flyga fortare dn ljudet, vatten pa sin kvarn. Drygt ett ar
senare visade det sig dock att de hade fel.


http://home.comcast.net/~robert.culp/wsb/html/view.cgi-photo.html--SiteID-2165495.html
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Att man kunde flyga for-
tare dn ljudet visades
framgéngsrikt nar ameri-
kanen Charles E. Yeager
flog raketplanet X-1 ge-
nom ljudvallen 6ver 6k-
nen i Nevada. Den 14
oktober 1947 pressade
han sitt lilla plan allt
narmare ljudet och nar
han vil var igenom fort-
satte flygplanet som om
ingenting hént.

ﬁ

Ljudvallen visade sig inte vara nagon vall. Forsta gdngen ett
svenskt flygplan passerade ljudvallen var 25 oktober 1953. Pla-
net var en Saab Lansen och piloten hette Bengt Olow.

Genombrottet gav upphov till en intensiv verksamhet for att
konstruera flygplan for hoga hastigheter. I borjan av 1950-talet
upptickte Richard T. Whitcomb vid NACA Langley den sa kal-
lade arearegeln. Enligt denna ar vigmotstandet omkring ljud-
hastigheten detsamma som motstandet pa en cylindrisk form
med samma tvérsnittsarea. Senare upptiackte man ocksd andra
mer komplicerade konstruktionsregler langre bort fran ljudhas-

tigheten. Reglerna leder till den typiska coca-cola-flaskform,
som man
finner hos
flygplan
for hoga
hastighet-
er.

I fuktig
luft kan
man se
stotvdgen
nar ett
flygplan
gér genom
ljudvallen.

Under femtio och sextiotalen gjordes en méngd prov med hogre
hastigheter. P4 slutet av femtiotalet passerades dubbla ljudhas-

tigheten av det amerikanska F104. Ar 1962 gavs ocksé klarteck-
en for utvecklingen av det hittills enda passagerarplan som
flugit
med
Mach 2,
det
fransk-
engelska
Con-
corde.
Trots att
det sedan
nagra ar
tagits ur
bruk s liknar det fortfarande ett flygplan frén framtiden.

En vardag 1962 lyfte testpiloten Louis Schalk fran éknen i Ne-
vada i ett flygplan, som aldrig tidigare skddats. Det hade skapats
i absolut hemlighet av Lockheeds sé kallade Skunk Works. Inof-
ficielt kallat "Blackbird," var SR-71 ett spaningsplan for langa
distanser, som kunde flyga med mer dn tre ganger ljudhastig-
heten pa héjder over 25000 m. For att klara de hoga temperatu-
rerna pa mer an 300 grader C var dess kropp gjord av titan
istallet for det vanliga aluminium. Det hade ocksé en jetmotor,
som kunde slé over till rammotor vid de hogsta hastigheterna.
Det togs i bruk 1966 och anvéndes for flygspaning 6ver Sov-
jetunionen under det kalla kriget. Det togs ur bruk 1990. Det
enda flygplan, som kommit i ndrheten av hastigheten hos SR-71
ar det ryska MiG-25, som emellertid bara kunde komma upp i
Mach 3 under nagra minuter.
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Om man ser pa hur hastigheten utvecklats genom aren sé ser
man att det var en mycket snabb utveckling fram till sextiotalet.
Sedan har utvecklingen for passagerarflyg stagnerat under ljud-
hastigheten och for militira flygplan omkring Mach 2. Det har
inte funnits négot behov av snabbare militéra flygplan eftersom
angreppen skots av robotar pa langa avstind. For civila flygplan
har kraven pa lag kostnad och brénsleférbrukning slagit ut hog-
hastighetsplanen med deras hoga luftmotstand. Som vi redan
namnt finns det ocksé en grians ndgonstans 6ver Mach 3 dar
turbojetmotorn helt enkelt blir for het for att fungera. Varme-
vallen har ersatt ljudvallen som en gréns for hoga hastigheter.


http://images.google.com/imgres?imgurl=mcmsoftware.tripod.com/yeagerpic.jpg&imgrefurl=http://mcmsoftware.tripod.com/RWPFighterPhotos.html&h=328&w=262&prev=/images%3Fq%3DChuck%2BYeager%26svnum%3D10%26hl%3Dsv%26lr%3D%26ie%3DUTF-8%26sa%3DG
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Kan man flyga éverljud med propeller?

av Claes Eriksson

I forra numret av Bevingat pastods att man inte kan flyga fortare én ljudet med en propeller. Claes Eriksson, se bild
nedan, forklarar har att det visst ar teoretiskt majligt fast i praktiken mycket sviart att konstruera en propeller for

overljud. Under 40— och 50-talet forsokte amerikanarna énda gora det och byggde faktiskt flygplan som flog.

Som sigs i forra numret av Bevingat var den forste piloten att
officiellt bryta ljudvallen Chuck Yeager, som gjorde det i den
raketstyrda Bell X-1 den 14 oktober 1947 pa en héjd av 45 000
fot. Det ar ocksa riktigt att det var jetmotorn, som gjorde regul-
jéra flygningar 6ver ljudets hastighet méjliga, &ven om Yeagers
flygplan faktiskt drevs av en raketmotor, nér han gick genom
ljudvallen. Kanske &r det dnda inte omojligt att gora det med
propellerplan. Det trodde man atminstone pd NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics), foregéngaren till NASA.
Under flera ar forsokte de skapa en propeller, som skulle kunna
né dessa hastigheter pa ett sikert satt.

Effekterna av ljudvallen upplevdes forst av flygplan under andra
varldskriget. Endast négra flygplan vid den tiden var kapabla att
nirma sig dessa hastigheter och i manga ar trodde man att ef-
fekterna av denna barriér skulle gora supersonisk flygning
omojlig. Faktum ar dock att NACA gjorde en del forskning pa
1940-talet pa propellerflygplan for att se om supersoniska has-
tigheter kunde uppnés med flygplan av denna typ.

For att gora det forkortades propellerbladen och vinkeln 6ka-
des. Propellrarna méste utformas annorlunda, for innan sjialva
flygplanet nér ljudets hastighet &r delar av bladen redan dar,
vilket skapar fickor av supersoniskt luftfléde, som genererar
chockvégor si intensiva att de kan forstéra propel-

lern. Justering av bladets lingd och bredd sékerstallde att pro-
pellern inte nddde Mach 1 fore sjélva flygplanet. De aerodyna-
miska kriterierna for utformningen av transsoniska eller
“supersoniska” propellrar med laga profilforluster var tydliga:
Anvand avskurna tunnast majligt blad, vassa eller mycket smé
radier i framkanten och lite om nigon camber.

Claes tog examen frdn KTH Flyg 1982 och fran Stanford

university 1987. Han har arbetat med berdkningar vid FFA och
Volvo Aero och med jetmotorunderhdll vid Volvo Aero Engine

Services, SAS och ST Aerospace.

Man beslot sedan att gé vidare med prov i flygplan. Ett sidant
flygplan, XF-88, harstammade frén USAs krav pé en langviaga
“penetration fighter” for att eskortera bombplan till sina mal.
Foretaget McDonnell fick ett kontrakt pa tva prototyper kallade
XP-88. Den forsta prototypen dndrades till XF-88B standard,
med en Allison T38 turbopropmotor. Denna anvéndes for flyg-
provning under 1956 och uppnadda hastigheter som négot 6ver-
skred Mach 1.0, det forsta propellerplanet att gora detta. Tre
propellrar testades s sméningom vid flyghastigheter upp till
nagot 6ver Mach 1 men nir resultaten analyserades 1957 hade
projektet for propellrar for flygplan i 6verljud lagts ner. McDon-
nell foreslog ocksd en marin version av XF-88, ett tvisitsigt
skolflygplan och en spaningsvariant men inget byggdes. Bada
prototyperna skrotades 1958.

D& hade man redan gett upp ett annat sddant projekt, XF-84H
"Thunderscreech". Det var ett experimentellt turbopropflyg-
plan utvecklat frin F-84F Thunder. Drivet av en turbinmo-
tor som drev en supersonisk propeller, hade XF-84H potentia-
len att slé det inofficiella hastighetsrekordet for propellerdrivna
flygplan, men kunde inte 6vervinna aerodynamiska brister,
vilket resulterade i att programmet avbrots.

Med ett kontrakt pé tre prototyper, niar US Navy avbrot sin
order, blev de dterstdende XF-84H slutligen rena forsknings-
flygplan anvidnda av Air Force's Propeller Laboratory vid Wright
-Patterson AFB for att testa supersoniska propellrar vid jethas-
tigheter.
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XF-84H Thunderscreech

XF-84H skapades genom modifieringar av ett F-

84F flygplansskrov, dar man installerade en 5850 hk (4360
kW) Allison XT40-A-1 turbopropmotor i ett centralt beldget
holje bakom sittbrunnen med en lang forlangningsaxel till en
nosmonterad propeller. Turbinmotorn gav ocksé kraft genom
sin utbldsning; en efterbrannare som ytterligare kunde oka
effekten till 7230 hk (5390 kW), installerades men anvéandes
aldrig. Propellern med 12 fot (3,7 m) diameter bestod av tre
fyrkantiga stélblad, som vreds i konstant fart och med spetsar,
som rorde sig vid approximativt Mach 1,18. For att motverka
propellerns vridmoment och " P-faktor " var XF-84H utrustad
med en fast dorsalskena. Stjarten dndrades till en T-stjart for att
undvika turbulent luftfléde fran propellern 6ver de horisontella
stabilisatorerna.

XF-84H destabiliserades av det kraftfulla viidmomentet fran
propellern, savil som problem med de supersoniska propeller-
bladen. Ett antal exotiska bladkonfigurationer provades innan
man hittade en slutlig design. Olika atgarder var avsedda att
motverka det massiva vridmomentet, inklusive montering av
véanstra framkantens intag 30 cm ldngre framat &n det hogra
och forskjutning av vénster och hoger klaff med differential-
drift. De tva prototyperna var ocksé plagade av de motorrelate-
rade problem som péverkade andra flygplan utrustade med T40
-motorer, saisom Douglas XA2D Skyshark och nordamerikanska
A2J Super Savage attackflygplan. Ett anmirkningsvart inslag i
konstruktionen var att XF-84H var det forsta flygplanet som
skulle béra en utfillbar rammluftsturbin . Vid motorfel skulle
den automatiskt svinga ut i luftstrommen for att ge hydraulisk
och elektrisk kraft. P4 grund av frekventa motorproblem anvén-
des enheten ofta i flygning.

Nir den forst flog den 22 juli 1955 hade XF-84 en otrolig accele-
ration men snart uppticktes det opraktiska. Det var svért att
bekdmpa pa grund av motorns 30 minuters uppvarmningstid,
men det allvarligaste var vibrationer som genererades fran den
stora 12-fots propellerdiametern och mekaniska fel i stillvaxeln
for propellerbladen. Prototyperna flog sammanlagt tolv prov-
flygningar fran Edwards, men samlade bara 6 timmar och 40
minuters flygtid. Lin Hendrix, en av de testpiloter som tilldela-
des programmet, flog flygplanet en gang och véigrade att ndgon-
sin flyga det igen!

/s,

XF-84H var kanske det bullrigaste flygplan som nédgonsin
byggts (utmanat endast av den ryska Tupolev Tu-95 "Bear" -
bombaren), och fick smeknamnet "Thunderscreech" och
"Mighty Ear Banger". Under uppstart pa marken kunde prototy-
perna horas 40 km bort. I motsats till standardpropellrar som
vrider sig vid subsoniska hastigheter, sa rorde sig de yttre ca 70
centimetrarna av bladen pa XF-84Hs propeller snabbare &n
ljudets hastighet dven vid tomgéang, vilket gav en kontinuerlig
synlig stotvég, som stralade ut i sidled fran propellrarna i hund-
ratals meter. Den stotvagen var faktiskt kraftfull nog att sla
ombkull en ménniska. Tillsammans med det redan hoga ljudet
frén de subsoniska delarna av propellern och de dubbla turbi-
nerna sa var flygplanet beromt for att framkalla allvarligt il-
laméende och huvudvirk bland markpersonalen.

Det genomtringande ljudet storde allvarligt verksamheten i
Edwards AFB kontrolltorn genom att 4stadkomma vibrations-
skador pd kinsliga komponenter och tvinga flygtrafiktjanste-
min att kommunicera med XF-84Hs besdttning

med ljussignaler. Efter flera klagomal tvingades man att dra ut
flygplanet pa Rogers Dry Lake, 1dngt ifran flyglinjen, innan det
korde sin motor. Provprogrammet gick inte heller ldngre &n att
tillverkaren bevisade att planet kunde flyga. Foljaktligen flog
inga USAF-testpiloter XF-84H. Programmet avbrots i septem-
ber 1956 pé grund av sannolikheten for motor- och utrustnings-
fel i kombination med oférmaga att na konstruktionshastighet-
en och efterfoljande instabilitet.

Aven om The Guinness Book of Records registrerade XF-84H
som det snabbaste propellerdrivna flygplanet ndgonsin med en
designhastighet pd Mach 0,9 och Mach 0.83 under prov sa har
dessa siffror ifrigasatts. Den inofficiella rekordhastigheten
enligt National Museum of United States Air Force ger en topp-
fart pad Mach 0.70, men gor andé XF-84H till det snabb-

aste enmotoriga propellerdrivna flygplanet dnda till 1989 nar

" Rare Bear ", en hogmodifierad Grumman F8F Bearcat, nadde
Mach o.71.
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Vad &r da problemet med propellrar i 6verljud? Nar ett propel-
lerblad blir supersoniskt, bildas en stotvag precis framfor det.
Stoten vandrar sedan 6ver propellerbladet frén framkant till
bakkant nér propellern ror sig snabbare dn stotvigen. Dessu-
tom, om flygplanet fortsitter att accelerera tills vingarna blir
supersoniska, sa utsétts propellern for en andra st6tvag fran
luften, som rusar runt flygplanet. Denna “longitudinala” stotvag
ar skild fran den “roterande” stotvagen, som skapas genom
rotationen av propellerbladet.

En konstruktor kan 6vervinna motstandet fran den roterande
stotvégen helt enkelt genom att 6ka propellerns varvtal d& fram-
kanten blir supersonisk. Vad som &r oerhort svart att Gvervinna
r den longitudinala stétvagen, som slar in i propellern vinkel-
ratt mot propellerns plan. Nir den stoten tréffar den roterande
stéten nagonstans ldngs propellerns 6verkant, skapar den resul-
terande interaktionen mycket knepiga och majligen ohanterliga,
krafter pa luften, som propellern forsoker skjuta akterut.

Denna interaktion av tva stotvagor, som kolliderar med
varandra, skapar manga olika effekter, en av dem &r en plétslig
“6vertryckszon”. Zonen sprids fran sin ursprungliga startpunkt
anda till bakkanten av propellern, dar den méter hogtryckszo-
nen frén undersidan av bladet. Extrem turbulens skapar da
hoga och ldga tryckzoner vid bakkanten av propellern, som
sedan propagerar framét pa 6versidan av propellerbladet.

Dessa tryckvariationer kan skapa vibrationer i propellern, som
kan vara sé stora att den helt forstors pa nagra sekunder. Detta
ar ungefar vad som hiande nar alla Lockheed Electras kraschade
under sena ' 50' och tidigt ' 60-tal. Propellrarna pa dessa flyg-
plan blev faktiskt supersoniska i tvd separata axlar
(longitudinellt till flygkroppen och roterande till propellerns
plan). Motorer, motorfasten och vingar var inte avsedda att
hantera vibrationerna och gick sonder. Inte alla Lookheed
Elektras krashade utan ett antal pa grund av att propellervibrat-
ioner fran 6verljudsstétar brot sonder motorupphangningen
som sedan ledde till haveri.

For att 16sa problemen p& XF-84 forkortades propellerbladen
och vinkeln okade. Propellrarna maste utformas annorlunda,
for innan sjélva flygplanet nar ljudets hastighet ar, som sagts
ovan, delar av bladen redan dar, vilket skapar fickor av superso-
niskt luftflode, som genererar chockvagor sa intensiva att de
kan forstora propellern. Justering av bladets lingd och bredd
sakerstiller att propellern inte nar Mach 1 fore sjélva flygpla-
net.

Jag vet inte om det dnnu finns 6verljudspropellrar, som accele-
rerar luften till axiell 6verljudsfart och vilken verkningsgrad de
har. Troligtvis kréavs det sa kallad "base burning” pa propellerns
trycksida med flytande vite ut genom munstyckshal i propellern
for att komma upp i ordentliga 6verljudshastigheter bakom den
bakre kontra-roterande propellern. For att & en stabil forbran-
ningszon sa kravs 6verljudsstotar som fungerar som flamhallare
bak pé propellern och att férbranningen sker i 6verljud direkt s&
att ett konvergent/divergent munstycke inte krivs for att na
M>1. Propellerns trycksida skulle kunna téckas av en katalytisk
ytbeldggning, som underlattar vateférbranningen.

Det jobbas pa 6verljudsbriannkammare, dar roterande sneda
stotar i en stationar kammare ersitter dagens brannkammare
och att bransleinsprutningen (ofta flytande vite) sker i de sista
stegen i kompressorn innan man accelererar till 6verljud i ut-
loppsledskenorna. I detta fall kan man se de cirkulirt roterande
sneda stotarna i brannkammaren som virtuella propellrar.

Medan jetmotorns framkomst resulterade i 6vergivandet av
dessa supersoniska propellerprogram vid NACA, har senare
bekymmer med bransleeffektivitet lett till ett fornyat intresse
for investeringar i propellerflygplan Sa vem vet? Det kan finnas
ett nyvackt intresse for denna typ av propellerforskning i fram-
tiden.

Referenser:

http://hartzellprop.com/can-propeller-driven-aircraft-

break-speed-sound/
https://en.wikipedia.org/wiki/Republic XF-84H
http://www.jefflewis.net/aviation theory-theo prop eff.html

chg4-6.htm

https://history.nasa.gov/SP-


http://hartzellprop.com/can-propeller-driven-aircraft-break-speed-sound/
http://hartzellprop.com/can-propeller-driven-aircraft-break-speed-sound/
https://en.wikipedia.org/wiki/Republic_XF-84H
http://www.jefflewis.net/aviation_theory-theo_prop_eff.html
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Hitlers flygande vinge

Under de sista manaderna av andra virldskriget, provade Nazityskland ett experimentellt flyg-
plan, den forsta flygande vingen, och forst nu inser vi hur inspirerande den var. Inget skrov, ing-
en stjirt - anda flog den. Horten Ho 229 - var sa langt fore sin tid att dess aerodynamiska hemlig-
heter fortfarande inte ar helt klarlagda. Bland annat hur dess skapare lyckades 6vervinna de stora
aerodynamiska problemen, som borde ha gjort planet oflygbart. Den absurda designen var ocksa

borjan pa stealth-tekniken: en kolstoftbeliiggning gjorde planet osynligt for radar.

En "flygande vinge" ar ett flygplan utan
den traditionella stjartfenan. Det har flera
fordelar. Denna konstruktion bidrar till att
minska flygplanets storlek, och skapar en
mjukare form, som gor det svart att upp-
tdcka det med radar.

Den slita formen innebir ocksé att flyg-
planet har s lite motstdnd som majligt,
vilket innebér att det kan vara lattare och
mer brénsleeffektivt och méjligen flyga
snabbare dn ett mer konventionellt format
flygplan, som anvéander samma motor.

Men att fa det att fungera i den verkliga
vérlden dr mycket svért. Utan stjart blir
flygplanet mycket svért att kontrollera.
Flygande vingar har visat sig vara en hu-
vudvark for flygplanskonstruktorer néastan
dnda sedan bréderna Wright. Allt detta
gor de bada tyska broderna Horten sa
imponerande. Northrop B-2, det flygplan
som ligger i framkant av den amerikanska
karnvapenavskrackningen, ser vid forsta
anblicken ut som en sjdlvklar dttling av
Hortens 'konstruktion. Vissa kommentato-
rer beskrev Ho 229 som "varldens forsta
stealth bombplan" .

Walter (1913-98) och Reimar
(1915-94) Horten

Horten 229 (Horten Ho IX, "Flygande
vingen"), var virldens forsta jetplan utan
stjartroder. Planet flog forsta gangen re-
dan 1945 och dess design var mycket fu-
turistisk och l&ngt fore sin tid. Planets
ursprungliga form ritades av de bada bro-
derna Walter och Reimar Horten. Bada
hade sedan tidigare visat sin forkarlek for
eleganta plan helt utan eller med minimala
stjartroder, d& de forsokte fa bort det mot-
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Northrop Grumman B-2 flygande vinge hombplan har likheter
med Hortens innovativa‘design. (Credit: Northrop Grurﬁﬁgn[

stand i lyftkraft som rodret ger pa vanliga
plan. Flygande vingen-designen avlégs-
nade all "on6dig" yta och detta ledde, &t-
minstone i teorin, till ldgsta ma&jliga mot-
stand.

Walter och Reimar borjade designa flyg-
plan i borjan av 1930-talet, medan Tysk-
land fortfarande var férbjudet fran att ha
ett flygvapen enligt Versaillesfordraget
efter forsta virldskriget. Broderna hade
gétt med i de flygklubbar, som inrittats
som ett sitt att komma runt sddana be-
gransningar och som var en grund for vad
som skulle komma att bli Nazitysklands
flygvapen, Luftwaffe. Ménga av de amator-
flygare som senare skulle bli Luftwatfe-
piloter borjade med segelflygplan for att
lara sig grunderna for att flyga. Den tyska
regeringen var vid denna tidpunkt en héan-
given bidragsgivare till de olika segelflygs-
klubbarna runt om i landet.

I borjan av 1930-talet hade bréderna Hor-
ten blivit intresserade av den s.k. flygande
vingen for att kunna forbattra segelflyg-
plans glidforméga. Paret foljde nagra av de
okonventionella idéerna hos Alexander
Lippisch, som var en pionjar

inom deltavingar.

Broderna Hortens utvecklade sin flygande
vinge till alltmer effektiva resultat, vilket
slutade i deras Horten Ho IV segelflyg-
plan. Vid den tidpunkt d& Ho IV provades
hade Walter Horten redan tjansgjort som

en Luftwaffe stridspilot under slaget om
Storbritannien.

De konventionella tyska bombplanen kla-
rade av att né centra inne i Storbritannien,
men led svara forluster frén de allierades
jaktflyg. Ar 1943 14t Reichsmarschall Go-
ring utlysa en tavling dar det fardiga flyg-
planet skulle klara av att bira en last pa
1000 kg 6ver 1000 km i en hastighet av
1000 km/h, den sé kallade
1000/1000/1000-regeln. Vid denna tid-
punkt fanns det inga enkla vigar att na de
uppsatta méalen - Junkers nya jetmotor
Jumo 004B hade inga problem att komma
upp i den uppsatta hastigheten, men hade
en enastdende hog briansletorst.

Broderna Horten var sikra pa att deras
design kunde klara av alla mélen. Genom
att reducera luftmotstandet kunde brins-
leforbrukningen vid marschhastighet sian-
kas till en sddan niva att maélet att flyga
1000 km kunde uppnés, Toppfarten skulle
ocksé vara betydligt hogre dn for nagot av
de allierades flygplan. Darfor foreslog de
sitt eget projekt, Ho IX, som grunden for
ett jetbombplan. Reichsluftfahrtministe-
rium gav Horten sitt godkdnnande men
gav order om att tvd 3omm kanoner
skulle laggas till i designen, eftersom de
trodde planet skulle kunna visa sig vara
anviandbart som jakt-/attackplan.



Under beteckningen "Sonderkommando
IX" borjade utvecklingen av "Horten IX",
som ocksa kallades Ho 229, i Gotting-

en. Den forsta Ho IX V1, vilken var ett
omotoriserat segelplan, flog forsta gdngen
1 mars 1944. Denna var den forsta av tre
prototyper byggda for att testa den aerody-
namiska utformningen. Det foljdes av den
med jetmotorn Jumo 004 utrustade Ho IX
V2 (Dar BMW 003-motorn egentligen var
menad att anvdndas, men dnnu inte var
fardigprovad).

Goring var ndjd med resultatet efter att ha
sett provflygningarna och gav order om en
produktion pa 40 plan som skulle tillver-
kas av Gotha. Programmet kvarstod ofor-
dndrat nar det enda exemplaret av Ho IX
V2 havererade efter motorbrand 18 febru-
ari 1945 efter endast tva timmars flygprov
och dodade sin testpilot.

Férutom en tendens att gira fran sida till
sida kan ett stjartlost plan bli niastan okon-
trollerbart nar motorn stannar. En av de
svéraste sakerna dr att fé ett sddant flyg-
plan att vara flygbart under en stall.

Broderna Hortens kunde halla sina flyg-
plan stabila genom att gora vingen lang
och tunn. Detta sprider flygplanets vikt
over en storre yta och minskar dven den
andel av luften, som skapar en virvel runt
vingen, vilket 6kar motstandet och brom-
sar flygplanet.

Horten idé var att anvénda en
"klockformad" vinge for att hindra girar.
Ho 229s vingar var radikalt annorlunda &n
den typ av elliptisk form som var tankt att
generera mest lyft och minska luftmot-
standet. De engelska Spitfire jaktplanen
hade till exempel en konventionell ellip-
tisk vinge.

Hortens vingkonstruktion foll tillbaka pa
principerna hos en annan banbrytande
tysk flygforskare, Ludwig Prandtl, som var
den forste aerodynamiske forskare att
betona att formen av en vingspets kraftigt
kan péverka ett flygplans flygande for-
maga. Han foreslog ocksa den klockfor-
made vingen i borjan av 1930-talet, men
gjorde sé for att minska luftmotsténdet,
utan att inse att det ocksa kunde 16sa gir-
problem i ett stjartlost flygplan. En sddan
vinge gor pa manga sétt vad en fagelvinge
gor under flygning. Evolutionen har ju inte
ordnat till en uppritt stjart pa en fagel
utan 16st det p annat sitt.

Mojligen som ett uttryck for tysk desperat-
ion lades trots haveriet en order pa fler
prototyper och 20 forserieplan och den 12
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Ho 229 design var otroligt avancerad fér sin tid (Credit: Malyszkz /

Wikipedia /)

mars 1945 blev Ho 229 inkluderat i Jager-
Notprogrammet for en 6kad produktion av
billiga "Wunderwaffen" (mirakelvapen).

I krigets slutskede iscensatte den ameri-
kanska militdren Operation Paperclip. Det
gav deras olika underrittelsetjanster i
uppdrag att beslagta avancerad tysk va-
penforskning, samt att forhindra att de
tyska forskningsrapporterna hamnade i de
framryckande sovjetstyrkornas hander. Pa
marsch till Berlin upptéckte de ameri-
kanska soldaterna delar av Ho IX under de
sista ménaderna av kriget. I Fri-
edrichsroda fanns till exempel ett fardigt
skrov inklusive motorer, och néastan far-
diga vingar hittades p annat héll.

Ett Horten segelplan och en Ho 229 V3
beslagtogs och skickades i all hemlighet till
Northrop Corporation i USA for utvarde-
ring. De 6vriga plan som upptécktes vid

monteringsbandet i Friedrichsroda slogs
sonder for att hindra att de hamnade i
sovjetiska styrkors dgo.

Alla fynd skickades omedelbart av ameri-
kanerna till Forenta staterna for utred-
ningar. Detta berodde pa att flygplanspro-
ducenten Northrop ocksa hade forskat pa
flygande vinge konceptet sedan 1940-
talet.




Flygande vingen fick viss tilltro pa 1950-
talet, fraimst pa grund av anstrangningar
av Jack Northrop, som hade inspirerats av
att se ndgra av Horten segelflygplan pa
1930-talet. Den infaingade Ho 229 kan
ocksé ha uppmuntrat honom.

Northrops misslyckade YB-35 flygande
vinge bombplan frin det sena 1940-talet
var lamslagna av massiva vibrationspro-
blem orsakade av de propellerdrivna mo-
torerna. Det visade att Hortens hade ratt i
att anvianda jetmotorer i Ho 229. Nort-
hrops senare jetdrivna YB- 49 kom visser-
ligen aldrig i drift, men banade vigen for
bolagets B-2 Spirit smygbombare decen-
nier senare, en design som verkligen delar
vissa fysiska likheter med Ho 229.

Broderna Horten tankte faktiskt ocksa pa
flygplanets radaregenskaper. De dr mer
gynnsamma nér det géller stjartlosa flyg-
plan &n for konventionella flygplan, men
Hortens ville mer. De ténkte sig att en
blandning av koldamm och lim skulle
absorbera radarstralningen och gora
stridsplan néstan osynliga for den brittiska
och amerikanska radarn. Amerikanerna
lyckades decennier senare, att gora sina
egna bombplan “osynliga” med sérskilda
ytbeldggningar och arrangemang av moto-
rerna och deras utlopp.

Nar kriget slutade emigrerade Reimar
Horten till Argentina. I Argentina fortsatte
han att konstruera och bygga segelflyg-
plan, ett experimentellt supersoniskt delta
-vingat flygplan och en tvimotorig fly-
gande vinge. Den kallades "Naranjero"
eftersom den var ténkt att transportera
apelsiner for export. Den misslyckades
dock kommersiellt. Reimar dog pé sin
ranch i Argentina 1994. Walter Horten
stannade i Tyskland och blev officer i ef-
terkrigstidens tyska flygvapen. Han avled i
Tyskland 1998.

Den "flygande vingen" enligt Hortens idé
kallas ocksa "hybrid wing body" eller
ibland “blended wing body”. I denna de-
sign, smalter vingen in i kroppen av flyg-
planet, vilket gor den extremt aerodyna-
misk och mycket lovande f6r dramatiska
minskningar av bransleférbrukning, buller
och utslapp. NASA utvecklar koncept som
dessa for att testa i datorsimuleringar och
som modeller i vindtunnlar for att visa om
de eventuella fordelarna faktiskt kommer
att intraffa.

Ett NASA-koncept, som kallas "N3-X,"
anvinder ett antal supraledande elmotorer
for att driva de distribuerade fliktarna for
att sdnka bransleforbrukningen, utslappen
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och bull-
ret. Effekten for att
driva dessa elekt-
riska flaktar gener-
eras av tva ving-
spets monterade
gasturbindrivna
supraledande elekt-
riska generatorer.

Sedan 2001 har
NASA ocksa bedri-
vit forskning pa
21st Century
Aerospace Vehicle,
dven kallad Morphing Airplane. Syftet
med Morphing Projektet ar inte att ut-
forma en flygande prototyp, men att ut-
veckla och utvirdera smart teknik
(inklusive material, adaptiva strukturer
och styrning av mikrofloden) for optimala
flygegenskaper. Tanken ar att efterlikna
hur faglarna flyger.

Faglar och flygplan flyger ju pa mycket
olika sétt. Féglar kan bgja, vrida eller de-
formera sina vingar for att vinda eller
andra deras hastighet. Faglar kan ocksa
anta olika former for att sviva, dyka, landa
eller anpassa sig till olika villkor, sdésom
vindbyar. Ett konventionellt flygplan, &
andra sidan, ar utformat for att vara
styvt. Det kan bara mandvrera genom att
rora delar av sin styva struktur, sdsom
skevroder pé vingarna och roder pa stjér-
ten.

Konventionella flygplansvingar ar en kom-
promiss i friga om prestanda. Medan de
tillater flygplanet att flyga i en rad olika

flygforhéllanden, har de mindre &n opti-
mala prestanda vid varje tillstand. Ett
konventionellt flygplan kan dndra geome-
trin av sina vingar for att anpassa sig till
olika omsténdigheter, sdsom att 6ka lyft-
kraften for start och landning, men endast
i begransad omfattning.

Anda sedan borjan av luftfarten, har desig-
ners tittat pa olika sétt att lara sig av natu-
ren och anpassa nigra av de tekniker som
antagits av faglar for att anvinda dem pa
flygplan. Syftet med "morphing" ar ett
flygplan,som kan dndra sin form, i synner-
het sina vingar, for att anpassa sig till olika
flygforhéllanden. Ett flygplan, som kan
anpassas till olika forhallanden sdsom
start, landning, acceleration och cruising,
kan resultera i en design som &r aerodyna-
miskt effektiv, har mer lyft och mindre
motstdnd och samtidigt har bade minskat
buller och brénsleférbrukning. Broderna
Hortens ideer ar alltsé i allra hogsta grad
levande.
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Segelflygets historia

Segelflyg dominerade utvecklingen av flygkonsten tills broderna Wright satte motorer pa planen i borjan av

1900-talet. Begreppet segelflygplan anviindes forsta giangen 1891, men den stora utvecklingen kom under aren
efter forsta virldskriget, eftersom drift och konstruktion av motordrivna flygplan i Tyskland forbjods i Versa-
illesfordraget. Sedan dess har segelflygplanen stindigt forbiittrats framforallt nir det géller aerodynamik och

man borjar nu tala om att ersitta satelliter med segelflygplan.

De forsta stegen mot segelflygplan
togs redan av pionjarerna George
Cayley och Otto Lilienthal. Cayleys
och Lilienthals flygplan var egentlig-
en glidflygplan. Det ar skillnad pa
glidflygplan och segelflygplan och
inom flyget skiljer man dessa katego-
rier at. Glidflygplan kan inte anvén-
das for langre strackflygningar utom
mojligen i bergsmiljo med samman-
héngande kraftig uppvindsomraden
pa grund av sdmre glidtal. De enda
farkoster som idag normalt anvénder
glidflygsprincipen dr rymdfarjorna,
som glidflyger ner till landningsplat-
sen efter aterintradandet i atmosfa-
ren.

Ar 1804 byggde den engelske godsi-
garen Sir George Cayley ett litet mer

an meterlangt glidflygplan. Det var
forsta gangen négot som liknade ett
flygplan flog genom luften. Han

byggde ocksé 1808 ett storre glidflygplan
med en vingarea av 28 kvm. Det sigs att det
flogs av en grannes tioariga pojke nagra
meter genom luften.

Alphonse Penaud konstruerar 1871 ett mo-
dellflygplan med gummirepsmotor
(Planophore) och Otto Lilienthal borjade
1891 sina glidflygningar fran en hojd néra
Potsdam. Den framsta anledningen till att
han borjade glidflyga fran ett berg var att
han forstod att utnyttja den sa kallade
hangvinden, dvs den vind som blaser upp-
for en sluttning. Pa den hér vinden kan
man hélla sig uppe med ett glidflygplan.
Han var den forste att uppticka att man
kan flyga pa det sittet. Tyvérr kraschade
han den 8 sep 1896 formodligen pa grund
av stall och avled nista dag.

Pionjédren inom segelflyget var annars
tysken Hans Gutermuth. Ar 1909 blev han
ledare for en grupp Darmstadt-assistenter
och studenter som var passionerade for flyg
och grundade Flug-Sport-Vereinigung
Darmstadt. I denna forening bérjade man
bygga glidflygplan. Ar 1911 upptiickte han
pa en resa till R6hnbergen, nordost om
Frankfurt, en h6jd, Wasserkuppe , som
borde vara sirskilt lamplig for segel-

flyg. Hans Gutermuth flog den 22 juli 1912
ett motorldst biplan FSV X fran Was-
serkuppe en stracka av 843 m pé 1 minut

och 52 sek. Det var ett viarldsrekord, som
slogs forst 1920 av Wolfgang Klemperer.

Hans Guterrmuth f6ll i forsta varldskriget
som l6jtnant i reserven den 16 februari 1917
i Frankrike som en s kallad Alter Adler
(gammal 6rn) , som de betecknades som
hade flygcertifikat redan fore kriget. Han
var medlem i Jagdstaffel 5.

Forsta varldskrigets slut 1918 kom pa sitt
sétt att bli startskottet for den utveckling
som sedan f6ljde vad géller glid och segel-
flygplan. Freden i Versailles 1919 blev som

kant hard for det besegrade Tyskland och
bland annat satte det praktiskt taget stopp
for i stort sett all motorflygning. Redan
samma ar publicerade tidskriften Flugsport
ett upprop om att ateruppta glidflygspor-
ten, man hade redan 1913 borjat forsoka
utveckla glidflygning som en sport. Cent-
rum for den nya sporten blev Wasserkuppe.

P& Wasserkuppe utvecklades fran 1920
glidflygplanen langsamt till segelflygplan.
Redan ér 1922 gjorde man den forsta langre
flygningen langs sluttningen av Was-
serkuppe. Men mojligheten att hélla sig i
luften langa strackor utan hjélp av luftdra-
get upp lidngs berget fanns inte pa den ti-
den. Termiken var dnnu inte kénd.

Wasserkuppe blev snabbt Europas glid-
eller segelflygcentrum och redan 1923 for
tre svenskar ner till R6hn och en av dem,
Douglas Hamilton, anses allméint vara det
svenska segelflygets fader. Nar Hamilton
aterkom till Sverige hade han den tyske
glidflygaren och konstruktoren Willy
Pelzner med sig och tillsammans planerade
de en flygskola, som slutligen etablerades
1926 vid Hammars backar utanfor Ystad.
Skolan drevs som ett internat och under de
nirmaste tio dren utexamineras atskilliga
glidflygare. Idag bedrivs f 6 fortfarande
flygverksamhet vid Hammars backar men
numera mest av hiangflygare.



Under tiden fortsatte utvecklingen i Tysk-
land och sa en dag i augusti 1926 hinde
négot som skulle fordndra segelflyget i
grunden. Den tyske piloten Max Kegel
rékade bli uppsugen av ett askmoln och
landade 55 kilometer bort. Darmed bekraf-
tades det som den franske professorn Paul
Idrac hade beskrivit 1922, ndmligen att det
fanns uppatgaende luftstrommar, det vi
kallar termik. Sedan det hade bevisats att
det faktiskt fanns termiska uppvindar lyck-
ades Robert Kronfeld 1928 att cirkla sig
uppat pa sddana och problemet med flyg-
ning langre strickor med segelflygplan var
16st. Planet stiger tillsammans med varm-
luften, nir det s& nétt toppen pa termikbla-
san flyger det vidare till ndsta och kan pa
det hir séttet flyga avsevirda distanser,
rekordet i Sverige ligger pa 1015,6 km.

I Sverige borjade det vixa upp segelflyg-
klubbar lite varstans i landet och med
dessa vixer ocksd onskan fram om en cen-
tral segelflygskola i KSAK:s regi. Den vid
Hammars Backar upphorde ju ca 1937.
Svenska Flygvapnets stabschef 6verste
Bengt Nordenskiold (Flygvapenchef 1942-
54) ansag att ett starkt svenskt segelflyg
inte bara var 6nskvért utan direkt nodvan-
digt. KSAK beslutade darfor att i enlighet
med segelflygarnas 6nskan undersoka
mojligheterna att skapa en central segel-
flygskola. Mosseberg vid Falkoping och
Alleberg 6 km sydost om det forra. dittills
hade den lokala klubbverksamheten mest
gétt ut pé att bygga och flyga med ganska
enkla glidflygplan.

Alleberg vid Falkoping valdes som lampligt
for segelflyg da vinden, dé den bldser Gver
slétten, tvingas upp mot den sluttande
bergssidan och pé sa sitt bildar en upp-
vind, som mgjliggor hgjdvinst vid segel-
flygning. De lavagor som bildas éver bergs-
kedjor spelar ocksa stor roll pa Alleberg.
Dessa lavagor ger mojlighet till segelflyg-
ning pa hojder pa 10 000 meter eller mer.
Alleberg blev alltsa godkint som platsen
for en central segelflygskola.

Tva forgrundspersoner i ssmmanhanget
var Verkstillande Utskottets i KSAK ordfo-
rande Paul af Uhr och luftfartsinspektoren
Tord Angstrom. De engagerade minniskor
over hela landet i striavan att forverkliga en
segelflygskola pa Alleberg.

I juni 1941 holls den forsta utbildningen pa
Alleberg. De forsta aren fanns inga andra
byggnader &n en hangar, som anvands dn
idag och bland annat hyser segelflygmu-
seet, en mindre cafélokal samt en start-
brygga med tillhérande trappor och bana
uppfor bergssluttningen for gummireps-
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starter. Vinschning var under den forsta
tiden pa berget den vanligaste startmeto-
den jaimte gummirepsstart. Nar andra
varldskriget var slut upphorde praktiskt
taget all vinschning till forman for flygbog-
sering.

Skolan forblev en central segelflygskola
aven med avseende pé grundutbildning
anda fram till 1966. Efter 1966 blev skolan
en utbildningscentral for instruktorer och
for hogre kurser som instrument- och
avancerad flygning. Hér finns ocksa lan-
dets enda segelflygmuseum.

Under tiden fortsatte utvecklingen i Tysk-
land och redan 1921 presenterade Hanover
Akaflieg sin" Vampyr " designad Georg
Madelung for segelflygtavlingarna vid
Wasserkuppe. Detta monoplan har beteck-
nats som ursprunget till alla moderna se-
gelflygplan med liten cockpit och en tunn
vingprofil.

Vampyren hade ett glidtal pé 16 dvs den
kunde rora sig framat 16 meter och forlora
bara 1 meters hojd. Glidtalet ar ett matt pa
den aerodynamiska effektiviteten och hér
var segelflygplanen tidigt 6verlagsna. Med
varje generation av material och med for-
battringar inom aerodynamiken har pre-
standan hos segelflygplan 6kat. En Grunau
baby fran 1930-talet hade ett glidtal pé 17,
en Libelle fran 1960-talet hade 39 och
moderna flygplan som ASG29 har ett glid-
tal 6ver 50. Jamfor detta med moderna
trafikflygplan, som ligger under 20 el-

ler rymdfarjan med ett glidtal pa 4,5.

Speciellt en konstruktor och pilot fran den
forsta tiden, Alexander Lippisch, kom att
bli beromd. Lippischs flygintresse vicktes i
samband med en flyguppvisning av Orville
Wright 6ver Tempelhof i Berlin 1909. Nar
forsta vérldskriget brot ut blev han inkallad
till tyska armén, dér han fick tjanstgora

med flygfotografering och luftspaning.

Efter kriget sokte han sig till Luftschiffbau
Zeppelin och det var nu han borjade forska
pa stjartlosa flygplan. Hans forsta kon-
struktion, segelflygplanet Lippisch-
Espenlaub E-2, byggdes av Gottlob Espen-
laub 1921. Flygplanet vickte uppmarksam-
het och kom att f6ljas av ett femtiotal kon-
struktioner under 1920 och 1930-talen.
Lippischs framgéngar som konstruktor
innebar att han tillfrigades om att bli chef
for forskningsgruppen om segelflyg vid
Rhon-Rossitten Gesellschaft (RRG).

Alexander Lippisch

N

Bland Lippisch konstruktioner mérks en
serie stjartlosa segelflygplan frén Storch I
till Storch IX 1927-33. Dessa flygplan ut-
vecklades till de flygande vingarna Delta
1 till Delta V 1931-39. Rhon-Rossitten Ge-
sellschaft ombildades 1933 till Deutsche
Forschungsanstalt fiir Segelflug (DFS,
Tyska institutet for segelflygning) varfor
Delta IV och Delta V gavs namnen DFS
39 respektive DFS 40.



Under den hér tiden hade Tyskland
fatt se ett 6desdigert maktskifte i
landets ledning (1933) och det hade
ocksd Wasserkuppe. Det blev Hitler-
jugend som tog over segelflygverk-
samheten eftersom nazisterna hade
forstétt att segelflygare var en ut-
markt ménsklig rdvara att producera
flygvapenpersonal av. Riktigheten i
detta demonstrerades med all 6nsk-
vard tydlighet under tyskarnas blixt-
krig 1939-40 med ett starkt och val-
utbildat flygvapen.

VM-tévlingar i segelflyg inleddes

1937 pa Wasserkuppe vid Rohnber-

gen i Tyskland, dér érliga segelflyg-
tavlingar genomforts sedan 1920. Ar

1939 flog en D-30 Cirrus FFG Darmstadt
redan en stricka av 500 kilometer med ett
glidtal av 36. Pa den tiden var segelflygplan
gjorda av tri eller stalror, som tiacktes med
strickt tyg. Nufortiden byggs de av fiber-
forstarkta plaster. Start skedde tidigare
vanligen med gummirep eller vinsch. Ar
1927 infordes det forsta bogserade flygpla-
net och man experimenterade dven med

raketdrift.

Véren 1939 flyttades Lippisch och hans
medarbetare till Messerschmitt for att ta
fram ett raketdrivet jaktflygplan

till Hellmuth Walters raketmotor. For att
spara tid anvinde man segelflygplanet DFS
194, som modifierades till raketdrift. Den
forsta lyckade flygningen genomfordes
tidigt 1940, och flygplanet blev foregéngare
till Messerschmitt Me 163 Komet. Flygpla-
net visade sig trots hog toppfart och goda
flygegenskaper inte duga till att bli ett bra
krigsflygplan, d det inte kunde medféra
brinsle for langre uppdrag. Arbetet med
Kometen ledde till slitningar mellan Mes-
serschmitt och Lippisch, varfor han 1943
sokte sig till Luftfahrtforschungsanstalt
Wien (LFW) i Osterrike, dir han skulle
forska i problematiken med flygning i hog
fart. Samma &r blev han hedersdoktor

vid universitetet i Heidelberg.

Vindtunnelforsok 1939 hade visat att delta-
formade plan var optimala vid farter 6ver
1000 km/h och Lippisch arbetade pa kon-
struktionen Lippisch P.13a om skulle drivas
med en ramjetmotor. Nar freden kom var
man langt ifrén fardiga.

Ett glidflygplan med deltavingar DM-1 var
byggt, men ingen provflygning var inledd.

Efter kriget erbjods Lippisch att komma till
USA, och Convair, som arbetade med F-92,
ett flygplan som drevs av en hybrid av raket
och jetmotor. Man anlitade honom for att
komma &t hans kunskaper om aerodynami-
ken runt deltavingar. Aren 1950-64 arbe-
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FS-24 Phénix

tade Lippisch vid Collins Radio Compa-

nys flygavdelning i Cedar Rapids, Iowa. Det
var hér han forskade och konstruerade
flygplan som kunde utnyttja markeffekten.
Resultatet blev flygplan med VTOL-
egenskaper. Han startade sitt eget forsk-
ningsforetag 1966 Lippisch Research Cor-
poration, dir han producerade négra proto-
typer med VTOL-egenskaper. Han dog 11
februari 1976 i Cedar Rapids, ITowa, USA

Under andra vérldskriget anviandes glid-
flygplan for att transportera trupper och
material, till exempel Messerschmitt Me
321. Lastglidflygplan bogseras efter ett
motordrivet flygplan. De mindre lastglid-
flygplanen kunde medféra 20 soldater me-
dan de storre kunde lasta smé fordon eller
mindre pansarviarnskanoner. En fordel var
att landsattningen kunde ske tyst eftersom
planen glidflog till landningsplatsen efter
losskopplingen. Till skillnad mot vanliga
enkla glidflygplan var lastglidarna méanga
ganger byggda for att bara anvindas en
géng. I slutet av andra varldskriget nir
behovet av transportflyg var stort produce-
rades nagra DC-3:or som saknade motorer,
som anvéndes for att transpor-
tera fallskdrmstrupper.

Nya material som kolfiber, glasfiber

och Kevlar kom efter andra varldskriget att
oka prestanda. Det forsta segelflygplanet att
anvinda glasfiber i stor utstrickning

var Akaflieg Stuttgart FS-24 Phonix som
forst fl6g 1957. Den forsta flygningen ge-
nomfordes av Hermann Nigele, som ocksé
hade ritat flygplanet. Detta material an-
vénds fortfarande pé grund av dess hoga
hallfasthet, 1aga vikt och formégan att ge en
jamn yta for att minska motstdndet. Det
gor ocksa att segelflygplan kan byggas med
vingar som &r starkare och mer styva for att
mojliggora fladderfri hoghastighetsflygning.
Segelplanen tillverkas fortfarande mesta-
dels for hand. Tillverkningsprocessen ar

mycket arbetsintensiv, men som ett resultat
av ny teknik dr moderna glidflygplan ex-
tremt effektiva.

Segelflygplan har ofta aerodynamiska sar-
drag som sillan finns i andra flygplan. Efter
att vingarna har formats med stor nog-
grannhet, dr de sedan mycket pole-

rade. Sérskilda aerodynamiska tatningar
anvands for att forhindra luftflode genom
styrytornas luckor. Zick-zack-tejp eller hal
placerade i en spetsig linje langs vingen
anvands for att omvandla laminart flode till
turbulent vid en 6nskad plats pa vingen for
att sdkerstilla absolut minimalt mot-
stand. Sarskilda “bug-wipers” kan installe-
ras for att torka vingarna under flygning
och ta bort insekter som stor luften 6ver
vingen.

Genom dessa konstruktioner och mycket
sldta ytor kan man uppna ett mycket légt
luftmotsténd. Glidtalet har forbattrats till sa
mycket som 70: 1 medan hastigheten har
oOkat fran i genomsnitt ca 100 km/h i borjan
av 1980-talet till 6ver 180. Moderna segel-
flygplan kan na hastigheter upp till 280
km/h. Ar 1970 flog Hans Werner Grosse
frén Liibeck till Angren 1032 km med en
ASW 12. Detta var den forsta segelflygning-
en 6ver Europa med en rackvidd pa mer dn
1000 km. Nu kom ocks& motorseglare och
1976 utrustades den forsta ASW 15 med en
egenutvecklad inféllbar motor pé 30 hk.

Moderna tévlingsplan har vatten som ball-
ast i vingarna och ibland i vertikala stabili-
satorer. Den extra vikt som vattnet ger ar
fordelaktig om lyftkraften &r hog och kan
aven anvandas for att justera pla-
nets tyngdpunkt. Aven om det ir en liten
nackdel nir planet klattrar i stigande luft,
uppnds en hogre hastighet vid glid-
ning. Piloten kan stélla in vattenbalansen
innan det blir en nackdel vid svagare ter-
mik.



Delar av den aerodynamik som redan
finns i segelflygplan, som t ex laminért
flode och turbulensgeneratorer diskuteras
nu for vanliga trafikflygplan. Nésta stora
sak kan vara "morphing sturctures” och
vingar som kan anpassa sig till fordndrade
flygforhéllanden. Adaptiva strukturer som
de kallas har lange varit under utveckl-
ing. Denna typ av vinge finns atminstone i
vindtunnel. Manga foretag experimenterar
med flexibla material som gor att vingen
andrar form precis som hos faglar. Dessa
vingar gor det mdjligt att maximera flygti-
derna och 6ka mandverférmégan vid vil-
ken hastighet eller vikt som helst.

Det kanske mest intressanta segelflygpla-
net just nu dr Airbus Perlan 2. Den 3 sep-
tember 2017 flog Jim Payne och Morgan
Sandercock Perlan 2 till 52 172 fot, ett nytt
varldsrekord for segelflygplan. De hoppas
kunna sld det amerikanska spaningsflyg-
planet Blackbirds rekord pé 85.069 fot.

Perlan 2 ar i huvudsak en rymdfarkost
med en 84-fots vinge, konstruerad for att
flyga i forhallanden som liknar Mars

yta. Det har som mél att né 9o ooo ft (27,4
km). Forsoken startade i Redmont i Ore-
gon 2015 och i juli 2017 startade Airbus
Perlan Mission 2 sin andra sdsong av flyg-
provning i El Calafate, Argentina. Denna
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patagoniska region dr en av nagra fa plat-
ser pa jorden dér en kombination av berg-
vindar och polarvirvlar skapar virldens
hogsta "stratosfariska bergsvagor", sti-
gande luftstrommar, som Perlan-piloterna
tror sa kan sméningom béra deras experi-
mentella flygplan mot randen av rymden.

Vid 90 000 fot méste Perlan 2 konstrueras
for att flyga i mindre dn 3% normal lufttit-
het och vid temperaturer pd -70 °C. Per-
lan 2 ar byggd for hojd. Allt man gor nér
man planerar ett flygplan dr en kompro-
miss. Perlan 2 dr optimerad for cirka 60
000 fot. Ett typiskt segelflygplan ar opti-
merat for cirka 7 ooo fot.

Perlan ar inte lika bra pé 14g h6jd som ett
vanligt segelflygplan, men pé mycket hoga
héjder skulle ett vanligt plan inte alls
kunna flyga. Vid ldga hojder har Perlan 2
ett glidtal pé cirka 40. Det &r en lagre pre-
standa &n ett typiskt tavlingssegelflygplan,
som har minst 60, men pa 60 000 fot,
precis ovanfor tropopausen, har Perlans
vingar maximal effektivitet.

Perlanprojektet ar delvis ett miljoprojekt.
Det kommer att undersoka véxelverkan
mellan troposféren, jordens lagsta lager
och skiktet ovanfor stratosfaren, samt
samla in data om ozonskiktets uttunning,
vilket 6kar skadliga UV-stralar. Uppdraget

kommer att ge ovarderliga uppgifter for
forskare virlden over for att hjilpa till att
uppdatera och forbattra befintliga klimat-
modeller.

Men Airbus Perlan 2 kommer ocksa att ge
erfarenhet av flygning pa mycket hog hojd
och det &r av intresse for Airbus eftersom
man nu talar om att ersitta satelliter med
permanenta konstellationer av segelflyg-
plan for att forbattra tackningen av inter-
net till olika delar av Jorden. Kanske kom-
mer tekniken, som utvecklats for segelfly-
get, att fa helt annan anvéndning.
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Bypassmotorn revolutionerade luftfarten

En sondag eftermiddag i det tidiga sextiotalet ringde Gerhard Neumann, chef for General Electrics flygmoto-
rer, hem till chefen for det amerikanska flygvapnets forskning och utveckling och bad om ett mote "i strikt
sekretess'. Vad som avslojades for generalen foljande dag var en ny typ av jetmotor mer in dubbelt sa kraft-
full som nigon annan da flygande motor. Det var by-pass-motorn och den skulle revolutionerade luftfarten.

Den grundlidggande idén som Neumann

| ldimnade till den amerikanska militdren var
att anvinda en del av kraften i kirnmotorn
for att driva en flakt pa framsidan av mo-
torn via en separat turbin, se figur. Det
stora luftflodet fran denna flakt skulle ge ett

Gerhard Neumann, en av de mest kinda
ingenjorerna i jetmotorernas historia, f6d-
des 1917 i Frankfurt an der Oder, Tyskland.
Efter att ha avslutat en obligatorisk trearig
larlingsutbildning som motormekaniker,
kom han in pa Tysklands dldsta tekniska
hogskola, Mittweida. Efter examen gjorde
hans judiska ursprung det svért att stanna i
Tyskland och i maj 1939 accepterade han
en position hos ett kinesiskt foretag som
radgivare och instruktor i anvindningen av
tysk militdr utrustning.

Neumann anlénde till Hongkong bara for
att finna att hans arbetsgivare hade for-
svunnit sparldst. Annu virre, den 1 septem-
ber invaderade Hitler Polen och startade
andra virldskriget. Som tysk blev Neumann
en fiende i det da brittiska Hong Kong.
Med lite hjalp frdn en av Pan Americans
vicepresidenter undvek Neumann att skick-
as till ett interneringslédger. I stillet flog han
till Kina, dir han gick med i Flying Tigers,
en amerikansk frivillig del av det kinesiska
flygvapnet, som flygplansmekaniker.

I slutet av kriget &r 1946, fick Gerhard Neu-
mann medborgarskap i USA pa grund av
sina tjanster i kriget, gifte sig med en ame-
rikanska och bosatte sig i Kina. Men snart
fick det hotande kommunistiska 6vertagan-
det av Kina Neumann och hans hustru att
ge sig av dérifran. De byggde en fungerande
Jeep frén tva trasiga sddana och det unga
paret gjorde en dventyrsfylld tre manaders
resa till Palestina, varifrdn de seglade till
Europa och flog till Amerika.

Ar 1948 borjade Neumann en 32-rig kar-
ridr hos General Electric, dir han steg till
vice president och chef for flygplansmoto-
rerna.

flygplan massor av extra dragkraft under
start och lagre bréansleforbrukning i kryss-

| ning.

Rickvidden pa ett flygplan kunde drama-
tiskt 6kas med hjilp av bypass-motorn och
USA var just i faird med att starta utveckl-
ingen av Galaxy C-5a, som var avsett att
transportera 1000 soldater 6ver ldnga
strickor.

Gerhard Neumann 1ag ocksa bakom en
annan uppfinning. Tidiga jetmotorer var
benégna till kompressorstall (kompressorn
storknade helt enkelt) och andra driftpro-
blem vid laga hastigheter, sirskilt under
acceleration. En ny 16sning, som utarbetats
av Gerhard Neumann var ett automatiskt

system som fordndrade vinkeln pé
rorliga inloppsledskenor och kom-
pressorstatorer nir motorvarvtalet
steg. Uppfinningen gjorde flygning-
ar moéjliga pa Mach 2 och hogre och
lade grunden for moderna hogby-
pass turboflaktmotorer.

Ursprunget till bypassmotorn kan
spéras till aren efter det andra virldskriget

da det amerikanska foretaget Pratt & Whit-

ney utvecklade den forsta dubbla spolen,
eller tva-axel-turbojeten, dir tva uppsatt-
ningar av kompressorer och turbiner mon-
teras koncentriskt i samma motor, men dar
till skillnad frén bypassmotorn samma luft
gar genom béada. Den resulterande J57 drev
ett brett utbud av USA: s militéra flygplan
fran Boeing B-52 och KC-135 till McDonnell
F-101, Convair F-102 och olika sjoflygplan,
inklusive Douglas F4D och F5D. J57 gjorde
dven att den amerikanska YF-100 blev det
forsta stridsflygplanet att uppna varaktig
overljudsflygning 1953. Ett kommersiellt
derivat, JT3, gav ocksé Pratt entré till den
kommersiella marknaden for forsta gene-
rationens Boeing 707 och Douglas DC-8
familjerna. En brittisk motor, Bristol
(senare Rolls-Royce) Olympus ocksa konfi-
gurerad runt en tva-spole design ar 1950,
drev Vulcan bombplan och i samarbete
med Snecma, den engelsk-franska Con-
corde.
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Inférandet av bypassmotorn innebar en Samtidigt skapar detta problem vid lagre tillskrivas flakten.

stor forbattring av bransleférbrukningen,
som syns pa figuren ovan. Verkningsgra-
den hos en motor bestér av tva delar. En
del av den energi som tillhandahalls av
drivmedlet gér forlorad inuti motorn pé
grund av den termiska effektiviteten i den
termodynamiska cykeln. En annan del gar
forlorad utanfor motorn, for nar stralen
lamnar flygplanet har den en hastighet
hogre én flyghastigheten och darfor en
kinetisk energi, som inte anvands for att
driva planet.

For att uppna en hog framdrivningseffekti-
vitet bor hastigheten hos gasstrommen
som gar ut ur motorn vara néra flygplanets
flyghastighet. Ldngsamma flygplan bor ha
motorer med 14g stralhastighet och snabba
flygplan bor ha motorer med hog stralhas-
tighet.

Man kan se att en erforderlig niva av drag-
kraft kan produceras vid en viss flyghastig-
het antingen genom en liten 6kning av
hastigheten av ett stort massflode eller
genom en stor 6kning av hastighet till ett
litet massflode. Militdra motorer kommer
normalt att utformas med hog stralhastig-
het for att halla nere massflodet och mo-
torns storlek och vikt.

hastigheter, eftersom om all tillgdnglig
kraft i motorn anvands for att skapa en
stréle sa blir stralhastigheten mycket hogre
an flyghastigheten och dirmed framdriv-
nings— och den totala verkningsgraden 1ag
dven om den termiska verkningsgraden
hos sjilva cykeln ar hog. Detta dilemma
ledde till uppfinningen av bypassmotorn.

Nar hog verkningsgrad &r viktigast bor
stralhastigheten vara nira flyghastigheten
och massflodet maste déarfor vara hogt for
att ge tillrackligt med dragkraft. Idén hos
GE-ingenjorerna var att anvianda en del av
den tillgdngliga kraften for att driva en
flakt. Detta &r bypass- eller turboflaktmo-
torn, som genom flakten ger framdriv-
ningskraft i en bypasstrom utéver den i
kirnan av motorn.

Bypassforhéllanden mellan 1 och 2 var
typiska for de forsta turbofldktmotorerna,
som infordes i borjan av 1960-talet. De
modernare turboflaktmotorerna for trans-
portflygplan har bypassforhallanden som
vanligtvis faller mellan 5 och 8 och &nnu
hogre, se bild ovan. Ju storre bypassforhal-
lande, desto storre méngd energi som han-
teras av flakten. Mer dn 80 procent av den
totala kraften i en turbofliktmotor kan

Vissa turboflaktmotorer dr av treaxlig typ.
Den heta gasgeneratorn bestar av tva spo-
lar och en tredje spole. som &r oberoende
av de andra tva. innehéller flikten och dess
turbin. Endast Rolls Royce Trent har tre
axlar. Denna konfiguration har aerodyna-
miska fordelar men en hogre mekanisk
komplexitet.

I sjélva verket var turbofldkten ett naturligt
steg fran turbopropen. Snart efter att den
forsta turbojetmotorn var i luften kom
ocksa turbopropmotorn. Det dr en turbojet
med en extra turbin, som anvinder den
energi som finns kvar i gasstrommen for
att driva en propeller efter att tillrdcklig
energi har anvénts for att driva kompres-
sorn. I huvudsak ar det en bypassmotor,
men utan kapan runt flakten. Kapan resul-
terar i ett stagnerande flode och gor det
mojligt att undvika tryckstotar vid bladen
vid hogre hastigheter. Detta innebér att
man kan flyga fortare och ha ett storre
tryck over fléakten. Till exempel ar tryckfor-
héllandet 6ver ett enda flaktsteg vanligtvis i
intervallet 1,4 till 1,6 medan tryckforhallan-
det 6ver en propeller r ndgot mindre dn
1,02.



Det finns flera fordelar med turboflakt.
Flakten ar inte lika stor som en propeller,
sé spetshastigheten pa bladen dr mindre.
Genom att innesluta fldkten inuti en kanal
eller kdpa blir det en stagnation av inlopps-
luften si att lufthastigheten, som méter
fldkten dr mindre dn for en propeller. Detta
innebar att aerodynamiken ar béttre kon-
trollerad. Det 4r mindre avlosning vid
hogre hastigheter och mindre problem
med luftstétar. Till skillnad fran propel-
lern, kan ett enda fliktsteg innehalla fran
20 till 50 blad omgivna av en képa. Det &r
mer som ett kompressorsteg 4n en propel-
ler.

En turbofldktmotor kan flyga vid transso-
niska hastigheter upp till Mach 0.9. Nér ett
flygplan ar utformat for att flyga i lagre
hastigheter, ar daremot turboprop oftast
den valda motorn. Upp till M = 0.6 ar
framdrivnings-effektiviteten hos en turbo-
prop overlagsen turboflaktmotorn. I verk-
ligheten dr framdrivningskraften frin avga-
serna ca 10 till 20% av propellerns. Men
eftersom propellern effektivitet minskar
vid hogre hastigheter, bor mer framdriv-
ningskraft flyttas till stralen.

Det finns en tendens att 6ka flaktdiametern C 0 M B U STO R TU RB I N E

och bypassforhallandet for att 6ka effekti-
viteten. Ett problem ar di att varvtalet pa
flikten méste minska for att undvika tryck-
stotar pé bladtopparna och hoga meka-
niska pakdnningar. Samtidigt maste turbi-
nen som driver flikten ha ett hogt varvtal
for att vara effektiv. Pratt & Whitney har
darfor utvecklat turbofldktmotorer,
PW1000G (se bild ovan), som lankar lagt-
rycksturbinen till flakten via ett komplice-
rat vaxelsystem. Eftersom turbinen funge-
rar bist pa en hog hastighet, behovs en stor
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vixelldda for att undvika hoga Machtal pa
fldktbladens toppar.

Konceptet, som tidigare framgangsrikt
forsokts pé lagtrycks motorer som Ho-
neywell TFE731 och LF502 , gor det majligt
for motorn att bli effektivare genom att lata

heter (de som niarmar sig ljudets hastig-
het), mycket hogre &n vad som tidigare
uppnatts-upp till Mach 0,85. Detta innebér
en hogre belastning pa propellern, vilket
kompenseras genom en 6kning av antalet
blad i propellern (frén 6 till 12 istéllet for
de vanligare tva till fyra bladen i ldgre varv-
tal). Bladen ar kroksabelformade, se figur
nedan, med bakatsvepta ledande kanter
for att klara de stora Machtalen vid propel-
lerbladens spetsar vid den hoga rotations-
och flyghastigheten. Sddana hoghastighets-
motorer kallas propfans. De lanserades pa
60— och 70-talet nir oljepriset var hogt
men Gvergavs nar priset sjonk. P senare ar
har de ater blivit aktuella.

En variant av propfans ar den sé kallade
UnDucted Fan (eller UDF), som innebar
att tva koncentriska propellrar drivs av
motroterande turbiner, som gor att varje
propeller roterar i en riktning motsatt den
andra. Sidana motroterande propellrar
klarar av betydligt hogre framdrivningsef-
fektivitet och hogre skivbelastning én kon-
ventionella propellrar.

I de flesta installationer &r drivmotorn
monterad pé vingen ( sé kallad "traktor"-

COUNTER-ROTATING
UNDUCTED FAN BLADES

COMPRESSOR

fldkten kora ldngsammare och lagtrycks-
kompressorn och turbinen att kora snabb-
bare. Rolls-Royce planerar ocksa att an-
vanda konceptet for sin framtida UltraFan
hogdragkrafts motor.

Ett annat problem dé bypassforhallandet
okar &r att képan blir allt storre och tyngre.
Man forsoker darfor utveckla propellrar for
effektiv drift vid transsoniska flyghastig-
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TURBINES

layout). Med propfans dr det mer fordel-
aktigt att montera motorn i den bakre de-
len av flygplanet for att undvika stérningar
fran propellern. Detta arrangemang kallas
"pusher"-layout. Troligen ar det sddana
motorer vi kommer att se pa framtidens
flygplan for att ytterligare minska bransle-
forbrukning och miljébelastning.



Bypassmotorn med dess 6kande effektivi-
tet orsakade en spektakulir 6kning av
storleken pé civila flygplan. Detta mirks
mycket tydligt i figuren har bredvid, som
visar den storsta storleken pé flygplan i
antalet passagerare varje decennium.

Nagra av flygplanen i denna figur har en
fargstark historia. Sir Fredric Handley
Page grundade Handley Page, Ltd. 1909,
den forsta brittiska flygplanstillverkaren.
Under forsta varldskriget producerade
han den forsta tvdmotoriga bombaren
som kunde béara 800 kg bomber. Han
konstruerade sedan V-1500 fyrmotoriga
bombplan, byggda for att flyga frén Eng-
land till Berlin med en bomblast pa tre
ton. Kriget avslutades dock innan den
kunde anvéndas.

Fabriken kom att bli en av de storsta brit-
tiska leverantdrerna av flygplan till det
brittiska forsvaret under forsta och andra
varldskriget. Under andra varldskriget
tillverkade man cirka 7 000 exemplar av
bombplanet Handley Page Halifax.

0.4

Sir Frederic Handley
Page

P4 1920-talet insg man att tekniken vid
den tiden inte tilldt byggandet av mycket
stora flygplan med start frin marken.
Detta var skalet till flygbatarna, dar Dor-
nier "Do X" och Hughes "spruce Goose"
var de storsta.

Claude Dornier avslutade sin utbildning
1907 vid Miinchens tekniska hogskola och
tre ar senare borjade han arbeta for Fer-
dinand von Zeppelin, vid Zeppelins Airs-
hip Factory i Friedrichshafen. Ar 1911
konstruerade han det forsta planet helt i
metall och Zeppelin tilldt honom att
grunda en separat avdelning av foretaget.
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Storre och storre dag for dag

800
700 1 Hugzes A380
600 1 ¢
.747
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400 4 i 777
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2001 Handley- Dornier ’707
001 whrignePage ’OTupolev
0 I. .I 1 1 1 1
880 900 920 940 9060 1980 2000
Do X

Tra- och metallflygplan designade av
Dornier anviandes sedan av Tyskland
under forsta varldskriget.

Under 1920-talet byggde Dornier allmént
anvinda sjoflygplan, och 1929 presente-
rade han "Do X", da vérldens storsta flyg-
plan. Med en spannvidd pa 48 m och en
langd av 40 m, var "Do X" drivet av 12
motorer och transporterade 169 passage-
rare. Ar 1931 flég det fran Tyskland till
New York. Pa grund av sin stora kostnad
blev dock "Do X" aldrig ndgon kommersi-
ell framgang och lades snart ner.

2020

# Claude Dornier
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P& 1930-talet var Josef Stalin fixerad vid
att 6vertyga varlden om att Ryssland var
ledande inom den nya flygtekniken. Han
korde med sina designers for att 6ka di-
stans och uthéllighet och han skickade
ivig dem till Gulag nér de misslyckades.
Ar 1932 gick Ryssland in for utvecklingen
av ett stort passagerarplan. Det namngavs
efter den beromda forfattaren Maxim
Gorkij, som Stalin hade 6vertalat att ater-
vénda till Ryssland efter att han hade flytt
landet under revolutionen.

Rysslands ledande konstruktor, Andrej
Nikolajevitj Tupolev, fick projektet. En
hel flygplansfabrik med 800 arbetare
tilldelades det. Komplicerat som projektet
var, sa flog 4nda "Maxim Gorkij" redan
tva ar senare. Det hade atta motorer. Dess
spannvidd var storre dn en nutida 747:a.
Det flog med en hastighet av 200 km i
timmen och hade en riackvidd pa 2000
km.

"Maxim Gorkij” gjorde en stort publice-
rad flygning tvd méanader efter sin forsta
provilygning. Det var d& bemannat med
23 personer och bar 40 sérskilt utvalda
passagerare, bonder som hade uppfyllt
sina kvoter, mycket produktiva fabriksar-
betare och andra hjiltar av revolutionen.
Blinkande lampor pa undersidan av ving-
arna blinkade slagord at folket nedanfor.
Det var ocksa utrustat med en tryckpress,
som spred ut flygblad och ett hogtalarsy-
stem for att gora propaganda. Kanske
detta gav upphov till uttrycket
"propagandamaskin".

Detta mirkliga flygplan fick ett sorgligt
slut, det kraschade under en utstéllnings-
flygning 6ver Moskva. "Maxim Gorkij"
atfoljdes da vid varje vingspets av ett litet
biplan. Ett var dér for att ta bilder. Det
andra, annu mindre, var helt enkelt dar
for att betona den stora storleken pa
"Gorkij". Dess pilot borjade visa upp sig
for ett barn, som tittade ut genom ett
fonster ombord pé det stora flygplanet.
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Han gjorde en roll och sedan drev han,
nar han kom ut ur den, rakt in i "Maxim
Gorkijs" vinge. 49 ménniskor dog i kra-
schen. Ryssarna hade en annan "Maxim
Gorkij" klar 1939, men den var menings-
16s i en virld, som beh6vde snabbrorliga
militdra flygplan.

Tupolev gick pd gymnasiet i Tver och tog
studenten 1908 och bérjade sedan stu-

dera péd Moskvas tekniska universitet dar
han intresserade sig mycket for flyget.
Han kom att utses till ledare for universi-
tets vindkanal som han varit med och
konstruerat. Han stdngdes senare av for
att ha varit med i en forbjuden politisk
organisation och var bannlyst under flera
ar. Han kunde komma tillbaka 1914 och
kom efter Oktoberrevolutionen 1917 att fa
en ledande position pa konstruktionsav-
delningen pa Luftfartens huvudforvalt-
ning.

Andrej Tupolev grundade flygplansfabri-
ken Tupolev 1922 och under 1920- och
1930-talet uppmarksammades bolaget
mest for sina tunga bombplan dér Tupo-
levs konstruktioner blev normgivande for
militirt och civilt flyg. Under andra
vérldskriget var Tupolevs Tu-2 en av Sov-
jetunionens framsta frontlinjebombare.

Nagra kéanda flygplan ar Tupolev Tu-

154 som dr ett av virldens vanligaste
medeldistansplan och Tupolev Tu-95,
som &r varldens snabbaste turboprop.
Tupolev Tu-144, ett passagerarplan som
kunde ga i 6verljudshastighet utvecklades
samtida med Concorde och de bada flyg-
planen liknade varandra . Det lades ner
efter att ha havererat pa en flygutstall-
ning.

Tupolev firade sitt 9o-arsjubileum 22
oktober 2012, men den ryska regeringen
har nu slagit ihop Tupolev med Mi-
koyan, Ilyushin, Irkut, Sukhoi,

och Yakovlev till ett nytt foretag United
Aircraft Corporation.
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Howard Hughes drabbades i ung-
domen av en sjukdom, som ledde
till nedsatt horsel. Hughes drvde
hus och mark till ett virde av en
miljon dollar som han fick disponera,
men foretaget Hughes Tool , som startats
av hans far, stilldes under tvangsforvalt-
ning. 1925 inledde han en réttsprocess for
att aterfa kontrollen av foretaget. Han
vann vid domstolsforhandlingarna och
kunde bli VD trots att han inte fyllt
lagstadgade 21 ar.

Foretaget byggde reservdelar

for petroleumbolagen och det tog inte
l&ng tid forran branschen fullkomligt
exploderande da var man kunde képa sin
egen bil, Ford Model T. Det hela bidrog
till att skapa Hughes en enorm féormégen-
het.

I slutet av 1920-talet ville Hughes dgna
sig at film och han producerade och regis-
serade ett femtiotal filmer. Mest kénd
blev filmen Rymdens demoner 1930, som
gav en romantisk syn pa forsta varldskri-
gets luftstrider.

Under tidigt 1930-tal grundades Hughes
Aircraft Company. Foretagets forsta pro-
ducerade flygplan blev H-1 Racer som var
specialkonstruerat for hastighets- och
distansrekord. Hughes satte sjalv ett stort
antal rekord med flygplanet i mitten

av 1930-talet.

1938 slog han dnnu ett rekord genom att i
juli flyga jorden runt pa 3 dagar, 19 tim-
mar och 17 minuter. Han hyllades vid
hemkomsten med en storslagen pa-

rad. 1939 blev han huvudagare till flygho-
laget Transcontinental and Western Air
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Spruce Goose

Inc (TWA). Som 1950 dndrade namnet
till Trans World Airlines.

Under andra varldskriget tillfragades
Hughes om det var majligt att tillverka ett
flygplan, som kunde transportera trupp
och material till Europa da de tyska ubéa-
tarna i Atlanten gjorde att ménga konvoj-
fartyg sjonk. Losningen, som Hughes
presenterade, var Hughes H-4 Hercules,
en flygbat.

Howard Hughes sjoflygplan kallas ofta for
"Spruce Goose". Ursprungligen kom idén
frén Henry Kaiser (kind for produktion
av Liberty-fartyg for transporter éver
Atlanten under andra varldskriget). Flyg-
planet hade &tta motorer och bestod av
laminerat tréa (framst bjork).

Nar flygplanet var klart for provflygning
1947, var kriget 6ver och amerikanska
forsvaret var inte langre i behov av flyg-
planet utan ville bryta kontraktet. Det
fanns dven en misstanke om att planet pa
grund av sin storlek inte skulle kunna
flyga. For att bevisa att flygplanet funge-
rade genomforde Hughes provflygningen
ensam.

Den 2 november 1947, gjorde Howard
Hughes och en liten skara ingenjorer en
oanmald flygning infor ett tusental glada
askddare. Med Howard Hughes vid spa-
karna, lyfte den flygande béten 25 meter
fran vattnet, och flog i ungefar en minut
med en toppfart pa 120 kilometer per
timme innan den gjorde en perfekt land-

ning.

Planet flog knappt 70 sekunder rakt fram
over Long Beach. Efter flygningen be-
staimde Hughes att inga andra skulle fa
flyga med flygplanet. "Spruce Goose" ar
nu en turistattraktion i ett museum i Mac
Minnville, Oregon efter att ldnge ha legat
pa Long Beach i Los Angeles. Det ar fort-
farande det storsta flygplan, som nagon-
sin byggts, och det var decennier fore sin
tid i borjan av 1940-talet.

Trots att han sjilv hade havererat fyra
ganger medan han testade nya flygplans-
typer och 6verlevt, dog Howard Hughes i
ett flygplan 5 april 1976 — dock som pas-
sagerare, nar han var pa vig till USA for
erhailla lakarvard for njursvikt.

“Spruce Goose” med sin kapacitet pa upp
till 700 passagerare var ett jattekliv
framét jamfort med dé existerande flyg-
plan, som lag pa omkring 100. Alla dessa
tidigare flygplan var drivna av propellrar,
men med jetmotorn och framforallt by-
passmotorn hade man fatt en drivkélla
med helt annan kapacitet. Under 1960—
och 1970-talet blev utvecklingen explosiv,
men det borjade s& smétt redan pé 1950-
talet med de forsta jetdrivna passagerar-
planen...



1948
1949
1954
1960
1967
1969
1970
1982
1989

Airbus formed
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First turboprop airliner . Vickers Viscount

First jet airliner. de Havilland Comet

Start of Boeing’s dominance of civil market. Boeing 707
GE discloses the bypass engine

Highest selling jet airliner launched. Boeing 737
World’s largest airliner. First widebody. Boeing 747

First composite primary. Airbus A310
First fly-by-wire airliner. Airbus 320

Airliner history notes

Den 27 juli 1949 lyfte det forsta jetdrivna passagerarplanet, "de
Havilland DH 106", frén Hatfield i England drivet av fyra Ghost
turbojetmotorer. Det var dock ingen kommersiell framgéng. Det
stod pa marken under en liangre period efter en serie krascher
och under tiden utvecklade de amerikanska tillverkarna linje-
flygplan som var storre, snabbare och mer ekonomiska. Det blev
Boeing 707, som revolutionerade flygresorna och startade jetal-
dern.

Boeing 707

“Come fly with me, let’s fly, let’s fly away,” sjong Frank Sinatra
och bilden av en Boeing 707 med vita &ngstrimmor mot den
djupblé stratosfdren etsade sig fast. Den hér laten var fran Si-
natras album med samma namn. Det slipptes en ménad efter
att detta epokgorande trafikflygplan gjorde sin jungfruflygning.
Innan dret var ute var den eleganta 707 i tjanst med Pan-Am.
Den skulle fordndra vart satt att flyga och se vérlden.

Boeing 747 ar ett trafikflygplan tillverkat av Boeing, ofta kal-

lat Jumbo Jet eller bara 747. Denna flygplansmodell var under
nistan fyra decennier, innan Airbus A380 kom, varldens storsta
passagerarflygplan. Boeing 747 har fyra motorer och kapacitet
att ta cirka 550 passagerare med sin unika uppbyggnad, med ett
mindre 6vre dick, ofta avsett for businessklass, och ett storre
undre dack.

Flygplanstypen dr, med sin operationsradie pa cirka 13 570

kilometer, en marschfart pé cirka 9oo kilometer per timme och
en standardflygh6jd pa 9 000—10 000 meter, framst avsedd for
interkontinentala flygningar. Vissa versioner kan till exempel
flyga New York—Tokyo utan mellanlandning.

Det finns storre flygplan 4n de som visas hir. Amerikanska "C-5
Galaxy” ar varldens storsta trupptransportplan och kan béara
tusen soldater i en trippeldédck-version. Byggandet av prototy-
pen inleddes i augusti 1966. Den forsta "C-5a Galaxy" rullade ut
den 2 mars 1968.

Fram till inférandet av den ryska "Antonov 124 Condor"(1982)
var “Galaxy" det storsta och tyngsta flygplanet i virlden. Anto-
nov ASTC, baserat i Kiev i Ukraina, ar nu varldens storsta last-
flygplan i produktion. Liksom "C-5 Galaxy" ar det inte ett pas-
sagerarflygplan. Det stOrsta passagerarflygplanet for narva-
rande dr "Airbus A380 " med mojlighet att vixa till 800 passa-
gerare. Det gjorde sin forsta flygning 2006, men ser inte ut att
bli ndgon kommersiell succé. Hur storleken kommer att utveck-
las framdver dr svart att sia om men enligt den sé kallade 2/3-
lagen vixer volymen (vikten) snabbare én arean (lyftkraften) sa
det forefaller att finnas en naturlig grins for hur stora flygplan
kan bli. Kanske &r den redan nadd.

Boeing 747
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Historien om helikoptern

Arbetet med att utveckla det som blev helikoptern borjade langt fore flygplanet och fortsatte langt efter det att
broderna Wright uppnadde ett fastvingat flygplan. Det skulle ta ytterligare tre decennier att komma fram till
en praktisk helikopter, men formagan att lyfta och landa i smé& utrymmen och att sviva och manévrera med

lag hastighet var oumbirlig.

Europa var platsen for rotorcraft uppfin-
ningar under de forsta decennierna av 1900
-talet. I september 1907 lyfte Gyroplane nr.
11 Frankrike, byggd av broderna Jacques
och Louis Breguet, tva fot upp i luften i en
minut. Men den var instabil och okontrolle-
rad sé vad som anses vara den forsta be-
mannade fria flygningen, om an kort, kom i
november, da Paul Cornus tandemrotorhe-
likopter lyfte sig en fot under tjugo sekun-
der.

Banbrytande flygningar f6ljde snabbt och
inte alla i Europa. I USA byggde den ryske
flyktingen George de Bothezat en experi-
mentell helikopter med fyra rotorer for
armén. Den flog forst i december 1922 och
fortsatte med att béara passagerare, men
den var komplicerad och svar att kontrol-
lera och skrotades. 1922 modifierade Emile
Berliner, en tysk invandrare och uppfinnare
av grammofonplattan, ett Nieuport-biplan
med vingmonterade rotorer som kunde
lutas nagot. Detta flygplan kunde svéva och
flyga framét, men hade dalig kontroll och
prestanda.

Men genombrotten fortsatte i Europa. I
Frankrike utvecklade den argentinske mar-
kisen Raul Pateras Pescara en koaxial-
rotorhelikopter, vars tvillingrotorer var och
en hade fyra biplanblad. Modell 2 lyfte 1922
och den forbattrade modellen 3, se bild,
satte ett distansrekord pa 738 meter ar
1924.

Fransmannen Etienne Oehmichens heli-
kopter nr. 2 hade fyra rotorer for lyft, sex
propellrar for stabilitet och kontroll och tvé
for framdrivning . Efter en forsta flygning
1922 utforde detta flygplan 1924 den forsta
helikopterflygningen langre &n en kilome-
ter.

Tjugo ar efter att broderna Wright hade
flugit sin Flyer var helikoptern fortfarande
l&ngt ifrdn en praktisk maskin. Varldskriget
hade péskyndat flygplanets utveckling och
1924 hade man redan etablerat flygpost och
passagerarflyg, men helikopterpionjarer
forsokte fortfarande hitta en lyckad konfi-
guration med tillracklig lyftkraft och med
den stabilitet och kontroll, som behovdes
for langvarig flygning. Breguet Gyroplane
hade fyra rotorer, var och en med fyra
biplanblad, Cornu anvénde tandemrotorer,
Berliner tviargdende och Pescara koaxial-
biplanrotorer.

Ar 1925 utformade hollindaren Albert Gil-
lis Von Baumhauer en helikopter med en
enda huvudrotor, tva slanka aerodynamiskt
effektiva blad, kollektiv och cyklisk styrning
via en svetsplatta och en stjartrotor med
egen motor. Det fl6g manga ganger, men
forstordes 1930 nér ett blad separerade pa
grund av utmattning av en gangjarnskruv. I
avsaknad av medel byggdes det inte om.

Den italienska flygteknikern Corradino
D'Ascanio byggde i 1930 D'AT3, en koaxial-
rotorhelikopter som anvéinde tre smé pro-
pellrar for styrning. I flera ér efter andra
varldskriget fortsatte D'Ascanio med att
utforma helikoptrar for Agusta samtidigt
som han 1&g bakom Vespa-scootern hos
Piaggio.

Ett annat tidigt forsok var 1-EA byggd av
Tsagi, Sovjetunionens aerohydrodynamiska
institut. Det flog 1932 och hade en enda
fyrbladig huvudrotor och ett par smé pro-
pellrar pa bade nos och stjart for anti-
vridmomentkontroll. 1-EA hade tva rote-
rande motorer och bra prestanda och slog
ett inofficiellt h6jdrekord i 1932, men hade
dalig kontroll.

Den sovjet-georgiske ingenjoren Nicolas
Florine, som arbetade i Belgien, utformade
den forsta framgangsrika tandemrotorheli-
koptern - en konfiguration som senare
forbéttrades av Frank Piasecki. I Florines
design roterade bada rotorerna i samma
riktning, och vridmomentreaktionen mot-
verkades genom att luta rotordiskarna i

motsatta riktningar. Florins andra helikop-
ter fl6g 1933 och slog bade flyguthallighets-
och hojdrekord.

Vid mitten av 1930-talet var alltsi den
praktiska helikoptern néra. Men en annan
typ av rotorcraft, autogiron, hade redan
funnits i néstan ett decennium. Framdriv-
ningen sker dir med en propeller i flyg-
kroppens nos eller akter. Ovanfor flygkrop-
pen sitter en rotor pé en vertikal axel som
under fird inte har nagon koppling till
autogirons propellermotor. Den rotorn kan
betraktas som smala flygplansvingar som
utfor en cirklande glidflykt och péa sé sitt
bar upp farkosten. Rotorbladen hélls igang
av fartvinden genom att axeln dr nagot
tillbakalutad. Under 1930-talet och 1940-
talet opererade Rolf von Bahr ett antal
autogiron, som flog turister i de svenska
fjéllen.

Autogiron kan starta och landa pa kort
avstdnd, men inte sviva. Anda pekade ut-
vecklingen pa manga av de genombrott som
till slut ledde till den praktiska helikop-
tern. Autogiron uppfanns av den spanska
ingenjoren Juan de la Cierva, vars fjarde
konstruktion, C.4, var den forsta att flyga,
1923. Den forbéttrade C.6, baserad pa en
Avro 504K foljde 1924 och dess framgang
ledde till bildandet av Cierva Autogyro Co. i
Storbritannien for att utveckla och produ-
cera maskinerna.



Ciervas genombrott var utvecklingen av en
mekanism, som gjorde det mojligt att stélla
lutningen pé bladet. Detta l6ste ett grund-
laggande problem med rotorerna i framat-
gdende flygning: Bladet pa ena sidan méter
rotorhastighet plus lufthastighet och gene-
rerar mer lyftkraft, medan bladet pa den
andra sidan far rotorns hastighet minus
lufthastigheten och genererar mindre lyft.

1 tidiga konstruktioner orsakade denna
osymmetri hos lyftkraften en obalanserad
roll s& snart man borjade flyga

framét. Cierva lade till ett gangjarn vid
rotorns nav som gjorde att det framatga-
ende bladet kunde vridas for att minska
angreppsvinkeln och lyftkraften medan det
motsatta bladet vreds for att 6ka lyftkraf-
ten. Gangjarnet balanserade rotorn och var
en nyckelteknik for att mojliggora prak-
tiska helikoptrar.

1929 forvarvade Harold Pitcairn rittighet-
erna till Ciervas konstruktioner och Pit-
cairn-Cierva Autogyro Co.-senare Autogyro
Co. of America-borjade utveckla och pro-
ducera flygplan. i USA forviarvade Kellett
Autogyro Corp. en licens frén Pitcairn och
autogiro-produktionen accelererade och
ligger till grund for dagens helikopterindu-
stri. Cierva dodades i en flygplansolycka
1936, aret d& den forsta praktiska helikop-
tern fl6g, men cirka 500 autogiros produ-
cerades 1945, dé helikopterns ankomst
vésentligen avslutade autogirons tid.

Trots att man lade till formagan att snurra
rotorn pa marken for att mojliggora ett
"hopp" upp i luften, sérskilt osterrikiska
Raoul Hafner AR.III, s& var aoutogirons
oformaga att sviva det som domde ut den
nér en fungerande helikopter kom fram
och i mitten av 1930-talet var de flesta
bitarna pa plats. Den tyska ingenjoren
Heinrich Fockes F.61 gjorde sin forsta
flygning i juni 1936. Med sin stabilitet,
kontroll och prestanda anses F.61 vara den
forsta funktionella helikoptern.

Focke-Achgelis & Co. fortsatte att produ-
cera den storre Fa.223 Drache, men den
forsta serieproducerade helikoptern gjor-
des av Tysklands Anton Flettner 1942 med
F1.282 Kolibri. Aven om Tyskland i bérjan
var i ledningen, erkdnns foregangaren till
den moderna helikopteren som

Igor Sikorskys VS-300. I borjan av 1900-
talet hade Sikorsky experimenterat fram-
gangsrikt med en koaxialrotorhelikopter
men Gvergav detta for att designa stora
fastvingade flygplan, forst i Ryssland sedan
i USA efter att ha emigrerat 1919. VS-300
flog forst i maj 1940, men sedan i decem-
ber 1941 i sin slutliga konfiguration: singel
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huvudrotor med cyklisk kontroll och en
enda stjartrotor. Den moderna helikoptern
foddes.

Utvecklingen var snabb. VS-300 ledde till
Sikorsky R-4, den forsta helikoptern som
producerades i betydande antal (131 bygg-
des) och den forsta som gick in i tjainst med
USA: s militir, 1942. Ar 1943 flog Arthur
Young en tvabladig rotor med en stabilise-
ringsstdng som fungerade som ett meka-
niskt gyroskop, som delvis styrde rotorn
och stabiliserade helikoptern. Detta ledde
till Bell 47, som &r 1946 blev den forsta
helikoptern att f4 civil certifiering.

Den andra helikoptern att flyga i USA var
Piaseckis enrotoriga PV-2 av ar 1943 och
han uppnadde berommelse genom att

utveckla en transporthelikopter med tan-

T - ".:A'UEdéigon;Pitcai:rh_P_CA-Z'-’ =

demrotor, HRP Rescuer, som forst flog
1945 och ledde till Boeing CH- 47 Chinook,
fortfarande i produktion 55 &r senare.

Industrin spred sig snabbt. I Sovjetunion-
en flog Nikolai Kamovs forsta helikopter,
Ka-8 1947 och introducerade designbyrans
koaxial-rotor konfiguration. Men den
forsta helikoptern att ga in i serieprodukt-
ion i Sovjet var Mikhail Mils enrotors Mi-1,
som flog 1948.

I efterkrigstiden i Europa borjade den
franska statliga flygplanstillverkaren
SNCASO att flyga sin SO1100 Ariel I 1949
med en rotor driven av tryckluftsspet-
sar. Detta ledde till Frankrikes forsta pro-
duktionshelikopter, SO1121 Djinn.




Foretaget SNCASE flog under tiden
SE3110 1950, vilket ledde till familjen
Alouette. Foretagen slogs samman for att
bilda forst Sud Aviation, sedan Aerospati-
ale, som forenades med Tysklands MBB
1992 for att skapa Eurocopter ,

nu Airbus Helicopters.

I Storbritannien startade Cierva och
Hafner en helikopterindustri som vixte till
att omfatta Bristol, Fairey, Saunders-Roe
och Westland. De konsoliderades 1960
runt Westland och byggde sedan Sikorsky-
helikoptrar pa licens. Ar 2000 fusionerades
Westland med Italiens Agusta, som hade
gétt in i industrin 1952 genom att bygga
Bell helikoptrar pa licens. De bil-
dade AgustaWestland, nu Leonardo-
Finmeccanicas helikoptersektion.

Helikoptrarna utvecklades snabbt i for-
maga efter andra virldskriget med hjalp av
turbinmotorn med hogre kraft-till-vikt-
forhallande én kolvmotorn. Den forsta
turbindrivna helikoptern att flyga, 1951,
var Kamans XHTK-1, men den forsta tur-
bindrivna helikoptern att gé i produktion
var Sud Aviations SE3130 Alouette II, som
drevs av en Turbomeca Artouste. Dd den
forst flog 1955 slog den snabbt hojdrekor-
det medan den fortfarande var i utveckl-
ing. Den forsta turbinhelikoptern som gick
i produktion i USA var Bell 204, mer kind
som UH-1 "Huey".

Allt eftersom prestanda forbéttrades 6kade
ocksé storleken. Vid forsta flygningen 1961
hade tandemrotorn CH-47A Chinook en
maximal startvikt pa 15 ton och en nytto-
last pa 4.5 ton. Dagens CH-47F viger 22.5
ton med en 11 ton nyttolast. Sikorskys
singelrotor CH-53A vigde in pa 16 ton men
slog 1968 ett rekord genom att lyfta 23 ton
inklusive en 13 tons nyttolast, ett rekord
for en icke-sovjetisk helikopter.

Den storsta helikopter som nagonsin
byggts, Mils V-12, flog 1968. Med en maxi-
mal startvikt pa 104 ton och nyttolast pa
40 ton hade fyrturbinhelikoptern samma
lastrumsdimensioner som ett Antonov An -
22 flygplan. V-12 producerades dock aldrig,
s& den mera blygsamma Mil Mi-26 blev
den storsta helikoptern att gé i seriepro-
duktion. Forst flygande 1977, vager Mi-26
55 ton med en 20 ton nyttolast.

Medan de flesta prestanda har forbéttrats
dramatiskt under de 75 dren sedan Si-
korsky inledde utvecklingen av den moder-
na helikoptern har hastigheten inte foréand-
rats mycket. For en vanlig helikopter ar
den begrinsad till ungefér 160 kt pa grund
av att det framatgdende bladet blir super-
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soniskt vid hogre hastigheter.

Det har gjorts upprepade forsok att gora
helikoptrar snabbare. En av dessa ar att ha
en vinge for lyftkraft. Detta avlastar rotorn
fran behovet att producera béde lyft och
dragkraft och innebar att bladen inte beho-
ver ha s hog hastighet.

Bell 533 High Performance Helikopter var
en tidig Huey prototyp utrustad med en
vinge och tva jetmotorer. I slutdndan drevs
den av ett par 3300-1b. Pratt & Whitney
J60s monterade pa vingspetsarna. Den
nédde 274 kt. ar 1962. Lockheeds XH-51
nidde 263 kt. samma ar.

XH-51 ledde till den amerikanska arméens
Lockheed AH-56 Cheyenne-
attackhelikopter, som forst flog 1967 och
nadde 212 kt. pa en vinge och dragkraften
hos en enda 3925-shp General Electric T64
turbin som drog bade den styva rotorn och
en skjutande propeller i stjirten. Cheyenne
avbrots och ersattes av den konventionella
150-kt Plus Hughes (senare McDonnell
Douglas och nu Boeing) AH-64 Apache.

Airbus aterupptog utvecklimgen av heli-
koptrar nar man flog sin experimentella

X 3 till 263 kt. 2013. En raffinerad version
ska flyga ar 2019 under European Clean
Sky forskningsprogrammet. Airbus hybrid-
helikopter har dubbla turboaxlar som dri-
ver bade rotorn och, via axlar som gar ge-
nom vingen, rorliga propellrar vid spetsar-
na. Den forvintas leda till en produktion av
hoghastighetshelikopter i mitten av 2020-
talet.

En vig till hogre hastighet gar tillbaka till
Sikorsky XH-59A Advancing Blade Con-

cept. Detta néddde 263 kt. ar 1973. Den var
snabb, men bullrig, skakig och komplex att
flyga, vilket kriavde tvé piloter for att styra
fyra motorer: tva turboaxlar som driver de
koaxiala styva rotorerna och tva turbojets
for framdrivning.

Under 2008 reviderade Sikorsky konceptet
och tillampade flyg- och vibrationsstyrning
for att kombinera hog hastighet med heli-
kopterns laghastighetsformaga. Den lilla
X2-teknikdemonstratorn uppnédde 260
kt. 2010. Sikorsky flygprovar nu 240-kt. S-
97 Raider latt taktisk helikopter och bygger
med Boeing, 250-kt. SB-1 Defiant medium-
lyft demonstrator for US Army.

Den andra véagen var tiltrotorn. Forst att
flyga var Transcendental 1-G, 1954, men
den kom aldrig till flygtrafik. Istéllet gjorde
Bell XV-3, som flog 1955, de forsta om-
vandlingarna mellan helikopter och flyg-
lage. Detta ledde till den mycket fram-
géngsrika Bell XV-15, som forst flog 1977,.
Den nédde en hastighet pa 300 kt. och
banade végen for 270-kt. Bell Boeing V-
22 Osprey, som ar 2007 blev den forsta
tiltrotorn att ga in i tjdnst.

Utvecklingen av en civil tilltrotor paborja-
des av Bell 1998 och har slutligen Gverta-
gits av partnern Agusta 2011. Efter ménga
problem planeras en nio passagerare, 275-
kt. AW609 att certifieras 2018. For forsta
géngen sedan Sikorsky flog VS-300 finns
det en verklig majlighet att helikopterns
unika egenskaper kan kombineras med en
eftertraktad 6kning av fart och rackvidd.
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Passagerarflygets historia

Utvecklingen av det kommersiella flygnitet skedde vildigt langsamt och hejdades av det forsta virldskriget.
Att resa med flygplan var Liinge mycket dyrt och riskabelt. Det grundades flera flygbolag under 1920-talet och
framat, men passagerarantalet 6kade ytterst lite. Denna utveckling skulle dock vinda efter andra varldskri-
get, da flygtrafiken fick ett uppsving tack vare det stora antalet militira flygplan som kunde omvandlas till
kommersiella passagerarplan och att jetmotorerna uppfanns mot slutet av andra virldskriget. Wie die Zeit
vergeht mit... Passagierflugzeugen - Spiegel Online 26.06.2014

Det forsta passagerarflygplanet byggdes i
Ryssland. Det fyrmotoriga Sikorski Ilya
Muromets erbjod passagerarna alla typer
av bekviamligheter. Passagerarkabinen var
utrustad med bekvima fatoljer, i det bakre
omrédet fanns en separat privat hytt med
en sing. Pa ovre dick var ett tvittrum och
det fanns ljus, virme och en toalett. De
forsta sexton passagerarna steg ombord i
februari 1914. Maskinen anviandes dock inte
for regelbunden trafik ty under forsta
varldskriget 1dg civil luftfart i trada.

Under kriget satsade man bara pé militar
anviandning av flygplan. Forst nar kriget
avbrots kom flygplanskonstruktorerna
tillbaka till arbetet med att 6ka den civila
luftfarten. Nar och var det borjade ar dock
oklart i dag. Manga pionjarer havdade att
just de var forst med reguljar flygning.

Kanske kan den flygande béten 1914 i Flo-
rida mellan St Petersburg och Tampa anses
vara en reguljar flygning? Maskinen flog tva
génger om dagen 6ver Tampa Bay. For fem
dollar kunde man passera viken pa bara 20
minuter. Taget kostade bara en dollar, men
var pa vag i flera timmar.

Ett tyskt flygbolag (DLR) startades i febru-
ari 1919. Det transporterade framst post
och tidningar, men hade ocksa utrymme for
tva passagerare. Under den forsta ména-
den, bar DLR nitton passagerare mellan
Weimar och Berlin under 120 flygningar.

Det internationella flyget frén London till
Paris startade 25 augusti 1919 av De Havil-
land British Aircraft Transport and Travel
Ltd. Fyra passagerare kunde flyga i den
konverterade militdra maskinen. Men det
fanns ingen nimnbar komfort. Flygningen
forblev ett farligt aventyr.

1 Sverige upprattades forsoksvis 1920 trafik
av Svenska lufttrafikbolaget mellan Malmo
och Warnemiinde och 1921 mellan Stock-
holm och Reval. 2 juni 1924 6ppnade AB
Aerotransport den forsta egentliga regul-
jara flyglinjen mellan Sverige och utlandet
pa strackan Stockholm-Helsingfors. I juli
samma ar tillkom Malmo-Képenhamn-
Hamburg-linjen, som 1925, d& Aerotrans-
port erholl statssubventioner utstricktes till
Amsterdam, dar majlighet gavs att med flyg
ansluta till London och Paris.
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Konkurrensen var snart igang. Efter krigets
slut byggdes en del bombplan om till pas-
sagerarflygplan. Foretagen omgav sina
gaster redan frdn borjan med forhéllande-
vis lyxigt designade interiorer. Dekoration-
er, gardiner och viagglampetter skapade en
salongsatmosfar diar passagerarna kanske
kunde glomma faran. Men det fanns inga
flygvardinnor med mat och dryck och sa-
kerhetsbilten hade ingen hort talas om
annu.

Trots att flyget i sig sjdlvt var en attraktion,
borjade flygbolagen redan frén borjan
tdnka pa underhéllning ombord. Imperial
Airways var det forsta flygbolaget att ut-
rusta ett passagerarflygplan med en skirm
och en filmprojektor. Den 24 april 1925
presenterade man den aktuella filmen
"Den Forsvunna Varlden" pa ett flyg fran
London till Paris. Imperial Airways sidkrade
didrmed en plats i Guinness rekordbok.

De forsta rorliga bilderna ombord var det
dock inte, eftersom man redan under en
maissa i Chicago 1921 hade kunnat titta pa
kortfilmen "Tjena Chicago" pa en natur-
skon flygning.

I maj 1927 kom sa Imperial Airways med
den forsta kabinbesittningen. I det lyxiga
planet "Silver Wing" reste passagerare i en
bekvam kabin med sin egen steward och
fordrev tiden med en fyrarittersmiddag.

I Tyskland inforde Lufthansa fran april
1928 flygvirdinnor. Arthur Hofer, en fore
detta Mitropa-servitor tjanstgjorde i
"Flying Dining Car", en Junker G 31, som
gick mellan Berlin och Paris.

Den forsta flygvirdinnan var den ameri-
kanska Ellen Church. Boeing Air Trans-
port, foregéngare till United Airlines, va-
gade forsoka...

Den utbildade sjukskdoterskan och hobbypi-
loten Church kanske skulle ha foredragit
att flyga planet sjilv, men en kvinna i sitt-
brunnen var pé trettiotalet otankbart.

Flygplanen blev snabbare och sékrare. De
flog hogre, 1angre, korsade Atlanten och
Stilla havet. Ombord flyttade underhall-
ningen in. Att visa en film under flygningen
var i mitten av trettiotalet vanligt for linge
sedan. Alltid nya attraktioner vackte fasci-
nation hos publiken. Musiker och séngare
gav konserter ombord. Man gjorde mode-
visningar. Den tradlosa kommunikationen
gjorde det majligt att sénda frén sporteve-
nemang sasom héstkapplopningar.
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"Passageraren ar kung!" var mottot fortfa-
rande under fyrtiotalet . Naturligtvis var
det tilldtet att roka ombord och flygvardin-
norna servade garna med att sitta eld pa
cigarren.

Flyga var fint 4nda in pa femtiotalet - och
dyrt. For passagerarna var varje flygning
en social hiandelse for vilken man kladde
sig pd lampligt sitt: herrarna reste i ko-
stym och slips, damerna i resviskor smyck-
ade med pérlor och i hoga klackar.



Distanserna blev allt langre. Den 28 juni
1939 var Pan-American Airways (Pan Am)
det forsta flygbolaget att ta 6ver den trans-
atlantiska rutten pa linjerna New York-
Marseille och New York-Southampton med
Boeing B-314 Clipper flygplan.

Flygplanstekniken utvecklades snabbt.
Medan Auguste Picard arbetade pa ut-
vecklingen av trycksatta kabiner, experi-
menterade andra tekniker med andnings-
masker, som pa en Northwest Airlines
flygning 23 februari, 1939. De tio passage-
rarna andades en blandning av helium och
syre och kunde flyga bekvamt pa en hojd av
6000 meter, vid en extern temperatur pa
minus 32 grader.

Man erbjod ocksé passagerarna alla tink-
bara bekvamligheter i passagerarutrym-
met. Som forsta transatlantiska jetplan flog
Comet 4 fran New York till London pé
mindre &n sex timmar. Designern Gaby
Schreiber designade interiéren. Forsta
klassens fillbara sdten kan ekonomiklass-
passagerare bara drémma om idag. (bild
fran 1958).

Pa 1960- talet fick flygvardinnan huvudrol-
len for flygbolagen. Hon var tvungen att
vara ung, vacker, vinlig och tillgang-

lig. Uniformen betonade hennes

charm. 1967 presenterade flygvardinnan
Patty Pulsen den nya uniformen hos Ame-
rican Airlines: Den korta klanningen med
matchande bilte ersatte den vanliga trede-
lade drakten.

Fran 1978 forde Concorde sina passagerare
pa overljudshastighet till sin destinat-

ion. Planet som kallades "The Queen of the
Skies" var mycket populért och erbjod
affarsresendrer majlighet att korsa Atlan-
ten for ett mote och flyga tillbaka samma
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dag. Bara tre timmar tog ett flyg fran
New York till London.

rade ocksa mot buller och fororening-
ar. Dussintals flygbolag avbrot sina or-
der. De 14 levererade flygplanen flog dock
dnda till 2003 for British Airways och Air
France tills ett haveri satte punkt.

Trots det var Concorde ett kommersiellt
misslyckande. Oljekrisen gjorde att ett
brinsleslosande supersoniskt flygplan
snart ifrdgasattes, miljovanner proteste-
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Attiotalet ledde till forindring. P& grund av
oljekrisen var brénsle dyrare &n nagonsin. I
USA gjorde man om reglerna for kommer-
siell flygtrafik for att framja den fria mark-
naden. Stora och sma flygbolag forsokte
kompensera sina forluster genom forsam-
rade arbetsforhallanden. Flygbesittningar
tog upp arbetskonflikter.

Samtidigt lockade Eastern Airlines sina
kunder med specialerbjudanden. Trots att
manga maskinoperatorer, piloter och flyg-
ledare gick i strejk, var maskinerna

fulla. Folk kunde inte motsté en tolv dol-
lars biljett fran Boston till New York.

I borjan av nittiotalet blev sa

flyg en allmén massrorelse. Flyg till fjarran
lander var okomplicerat och framforallt
overkomligt. Flygplanen fylldes upp, det
var tappt, hogt och titt - speciellt i ekono-
miklassen. Raderna av stolar var nira
varandra. Fram till idag géller: Fler rader
med siten, fler passagerare, mer vinst.

Billiga flygbolag utan krusiduller starta-
des. De anlitar endast den minsta maéjliga
besidttningen ombord, det finns ingen ser-
vice, drycker, mat och bagage kostar extra,
raderna av platser ligger ndra varandra,
start och landning ligger ofta utanfor storre
stider. Anda #r flygbolag som Ryan Air
eller EasyJet mer populdra dn nagonsin
sedan slutet av 1990 - talet.

Budgetflygbolagen ar dock inte en ny upp-
finning. Laker Airways och Southwest Air-
line erbjod sina forsta flyg till 1aga priser
redan pé 1970-talet.

Medan turister pressar in sig i 1dgprisflyg-
planen kan den vilbargade passageraren
stracka benen i den Airbus A380,

som presenterades vid Internation-

al Air Show i Berlin-Schonefeld 2010 . géngar. Hur det slutar for A380 &r en op-
pen fraga, men det billiga massflyget ver-

kar vara har for att stanna. Om inte hér-
dare miljokrav sitter stopp, forstis. Aven
om allt flyg lades ner skulle det bara ta bort
tre centimeter pé en meterstock av koldi-
oxid, men for vissa verkar det and4 vara en

Jatteplanet erbjuder plats for 489 passage-
rare, men bara 14 av dem kan njuta av
forsta klassen. For dem erbjuder Emirates
Airline en ny standard for komfort. I detta
"lyxhotell i himlen" finns det privata sviter
med massagesingar, guldlovsdekoration ~ vagel i Ggat.
och duschspa. For &nnu mera vélbefin-

nande finns det tva barer till forfogande.

Cocktails och canapéer maste delas med
affarsresendrerna, men premiumkunderna

ar helt ensamma vid vattenhalet pa Gvre

dack.

Anda lanserades flygplanet en gang for att
klara den 6kade tillstromningen av passa-

gerare. Losningen pa det problemet verkar
dock inte bli storre flygplan utan fler av-
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Hur man byggde flygplan forr

Flygplan kanske inte ser ut att ha foréindrats mycket de senaste decennierna, men under det senaste halva
seklet har framsteg i hur de tillverkas varit stora och tekniken fortsiitter att utvecklas nér industrin driver ner
kostnaderna. Limning av hartser har ersatt nitpistoler i manga flygplansfabriker, men inda behaller flygin-
dustrin en aura av en hantverk och ett beroende av hogkvalificerad manuell arbetskraft.

Traram, tradhaftning och tyghud var det som géllde for flygplans-
strukturer under de forsta decennierna av flyget. Tra var det enda
latta materialet, som var tillrackligt starkt. Det var tillgéngligt och
prisvart, latt att arbeta med, fjaidrande och reparer-

bart. Flygplanens langa vingar gjordes av gran och ramverket av
ask. Bomullstyg applicerades med forspanning for att ge styrka
och forseglades med dukfarg.

Tra forblev det viktigaste materialet, men strukturerna utveckla- S 2 Bt s T :-~M_£,,;A‘ 2
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des snabbt under forsta varldskriget. Deperdussin-racern (bilden) - e o T A—

Redan i december 1915 var Hugo Junkers J1 (bild) revolution-
erande. J1 var gjord av stal; en svetsad ram tackt med tunn plat
A och en vinge internt forstarkt av paneler med splinesformade kor-

Deperdussin rugeringar. Men stil dr tungt och utvecklingen av den litta alumi-
niumlegeringen Duralumin av den tyska metallurgisten Alfred
Wilm ledde 1919 till Junkers F13, det forsta helmetalltransport-
flygplanet. Anda till idag har detta forblivit den vanligaste flyg-
plansstrukturkonfigurationen. Mellankrigsflygplan som Ford
Trimotor och Junkers Jus2 anvinde dven korrugerad plat for
styrka, men detta 6kade motstandet.

Den forsta nitade aluminiumstrukturen - Hall Aluminium Aircraft
Co.s XFH-sjofartskrigs prototyp flog 1929. Forsiankta nitar i stéllet
for kupolnitarna som tidigare anviandes, reducerade motsténdet i
Hughes H-1, det stromlinjeformade helmetall monoplan i vilket
Howard Hughes 1935 satte virldsrekord i hastighet med 560 km/
introducerade en kropp formad av tunna plywoodlager 6ver ett h.

cirkulért ramverk, starkt och stromlinjeformat. I tyska Albatros-
fighters limmades barande plywoodskivor ihop med langsgaende
stag och inre skott. Jamfort med den tygoverdragna strukturen
som var utbredd vid borjan av forsta varldskriget var dessa flyg-
plan lattare med ldgre luftmotstind, men var dyrare att tillverka
och svarare att reparera.

Vid 1930-talet dominerade platmetallkonstruktion flygplanstill-
verkningen, men brist pd aluminium under andra varldskriget
gjorde att triet aterupptogs, sirskilt med de Havilland Hornet
(bild). Plywood ytor limmades till en balsawood-

kéarna. Erfarenheten ledde de Havilland till att anvéinda metall-till-
metall-limning i Comet jetflygplanet. Detta och andra brittiska
efterkrigsflygplan anvinde Redux, ett starkt och slitstarkt lim som
uppfanns 1942. Pé 1950- och 60-talet hade Fokker stor anvind-

ning av metallbindning i F277 turboprop och F28 twinjetflygplan.
Lockheed Vega

de Havilland Hornet

-

Efter kriget utvecklade Loughead- (senare Lockheed-) broderna
och Jack Northrop en metod for att forma skal av laminerad gran i
betongformar och producerade Vega, Orion och andra framgéngs-
rika monoplan, men efterhand ersattes trd av metall. Under de
forsta decennierna efter kriget dndrades tillverkningen fran att
limma ihop bitar av tr4 till att nita ihop metallplatsdelar.
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I ett forsok att expandera sin verksamhet 1931, byggde US Railcar
Maker Budd Co. Sin BB-1 Pioneer flygbat (bild) av korrosionsbe-
standigt rostfritt stdl med nyutvecklad punktsvetsning. Budd
forsokte igen 1943 med RB-1 Conestoga lastflygplan, men stél &ar
tungt och visade sig vara impopulért for flygplan. I bérjan av 1960
-talet anviinde dock den ryska designbyran Mikoyan-Gurevich
svetsat nickelstal for Mach 2.8 flygplanet MiG-25, eftersom vér-
mebesténdigt titan var svart att arbeta med och svért att

svetsa. Stél fortsdtter att anviandas for hoghéllfasta delar och ut-
gor 7-10% av materialet i Airbus A350 och Boeing 787 .

BB-1 Pioneer

En av de storsta "osynliga" framstegen inom tillverkning av flyg-
plan var utvecklingen av numeriskt styrd NC -bearbetning. Detta
mdojliggjorde mera komplexa strukturer och att man kunde redu-
cera vikt och spara tid och kostnad. NC-bearbetningen introduce-
rades 1942 av maskintillverkaren John Parsons men spreds bara
langsamt till andra tillverkare, tills amerikanska armén pé 1950-
talet kopte 120 maskiner och hyrde dem till industrin. Idag ar
femaxlig hoghastighets precisionsbearbetning standard f6r me-
tallkonstruktioner.

Douglas X-3 Stiletto

Titans laga vikt, hoghallfasthet och virmebestandighet gjorde det
idealiskt for hoghastighetsflygplanen fran 1950-talet och 60-
talet. Det forsta titanflygplanet var Douglas X-3 Stiletto (bild),
som flég 1952, konstruerat for Mach 2, ddr temperaturen kriavde
titans varmebestiandighet. Med kapacitet for Mach 3.2 var ocksa

Lockheeds A-12 och SR-71 huvudsakligen i titan, och materialet
skulle ocksa anvindas for det avbrutna Boeing 2707 supersoniska
passagerarflygplanet, avsett for Mach 2,7-snabbare och varmare
an den konventionellt konstruerade Concorde.

Tré dr en naturlig komposit, men fiberforstarkta polymerkompo-
siter introducerades i luftfart pa 1940-talet i och med glasfiber-
radomer. Glasfiber och senare skaderesistenta Kevlar-kompositer
anvandes alltmer i kabininteriorer och sekundara strukturer,
liksom i helikopterrotorblad. 1969 blev Windecker Eagle (bild)
det forsta all-kompositflygplanet att fa FAA- certifiering, med
hjélp av ett flexibelt fiberdukmaterial, "Fibaloy", utvecklat av Dow
Chemical. Kol ersatte senare glas som forstirkande fiber.

Windecker Eagle

Forutom att bygga det forsta helmetallflygplanet var Hugo Jun-
kers forst att foresla en dold men viktig del av manga flygplans-
strukturer-honeycomb. Laminering av tunna ark till en stabilise-
rande bikakekérna ger en sandwichstruktur, som ar latt men
stark. Aero Research Ltd. 1938 utvecklade ett sétt att limma alu-
miniumhoneycomb och den nordamerikanska XB-70 (bilden)
anvéande 16dd honeycomb av rostfritt stal. Men det verkliga ge-
nombrottet kom med utveckling av strukturell kolfiberho-
neycomb och brandbesténdig Nomex-honeycomb, som i stor
utstrickning anvindes i inredningspaneler.
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Mot slutet av 1970-talet borjade man anvinda hoghastighetsma-
skiner for att utforma stora och komplexa strukturer frén lege-
ringar. Kvaliteten forbéttrades och montering underléttades.

Forst utvecklad pa 1960-talet har 3-D datorstédd design (CAD)
blivit ryggraden i flygindustrin. McDonnell Aircraft borjade an-
vanda datorer for att hjélpa till att 1agga ut monster 1959 och
fortsatte att utveckla Unigraphics CAD-systemet, som nu ags av
Siemens. Det av Lockheed utvecklade Cadam, saldes senare till
IBM och sedan Dassault Systems, som utvecklade det till Catia i
slutet av 1970-talet. Boeing valde Catia 1984 och 777 var det forsta
flygplanet som skulle utformas helt pa dator.

Hogpresterande kolfibrer skapades forst frén rayon 1958 vid
Union Carbide, f6ljt av en forbattrad fiber utvecklad i Japan med
anviandning av polyakrylonitril eller PAN, det ramaterial som
anvinds idag. Ar 1963 utvecklade Storbritanniens Royal Aircraft
Farnborough en hoghallfast kolfiber, Hyfil, som licensierades

till Rolls-Royce, som anvinde det latta materialet i flaktbladet i
RB.211-high-bypass turbofan (bilden) som driver Lockheeds L-
1011 TriStar. Ar 1970 misslyckades kompositflikten i fagelkollis-
ions-testning, vilket tvingade Rolls att ga 6ver till titan och extra-
kostnaderna gjorde att foretaget gick i konkurs.

Medan man i England utvecklade kolfiber, foreslog USA borfib-
rer, vilket var starkare och styvare. Borfiberkompositer anvandes i
den horisontella stabilisatorn pd Grumman F-14 och i Boeing F-
15s horisontella och vertikala stjartfenor. Men borfiber var dyrt,
och USA gick over till kolfiberkomposit for vingen pé Boeing AV-
8B, F/A-18 och Northrop B-2 och pa Bell Boeing V-22-

tiltrotorn. Dessa forsta generationens kolstrukturer kallades
"svart aluminium", eftersom deras konstruktioner overfordes fran
metalliska konstruktioner och inte utnyttjade kolfiberns fordelar.

Mellan aluminium och kolfiber ar en familj av material, fiberme-
talllaminat, som har funnit begrinsad men viktig anvindning i
flygplan. Utmattningsbekymmer med aluminium ledde i slutet av
1970-talet till utveckling av ett aramidfiberforstarkt aluminium-
laminat, Arall, av TU Delft och Alcoa. Men Arall hade kostnader
och tillverkningsproblem. Detta ledde till ett andra generationens
glasfiberforstarkta aluminiumlaminat, Glare, som ar motstands-
kraftigt mot utmattning, slagskador, blixtnedslag och

brand. Passande till dubbelkrokta paneler, anviands hoghéllfast
Glare i Airbus A380- skrovet (bild).

Littheten, styvheten och korrosionsbestandigheten hos kolfiber-
kompositer ledde till att de anviandes for 50% eller mer av Boeing
787 och Airbus A350s strukturer. Men kolfiber-flygplan innebar
en dtergang till dyr manuell upplidggning och monte-

ring. Resultatet ar att man gar mot mer integrerade strukturer for
att minska antalet delar och mer automatisering for att minska
kostnaderna kombinerat med nya icke-destruktiva inspektions-
metoder.

Den galvaniska korrosionen som uppstar néir aluminium é&r i kon-
takt med kolfiber har lett till aterkomsten av en annan lattmetall-
titan. Medan kompositer har vuxit till mer &n 50% av strukturvik-
ten i A350 och 787, har titanhalten mer &n fordubblats till 14%
sedan A320 och 737. Men titan ar dyrt och svart att tillverka,
vilket driver mot produktionsprocesser som additiv tillverkning
och linjér friktionssvetsning, som kan minimera avfall och minska
viktférhéllandet mellan ramaterial och fardig del.

Rapporterna om aluminiums dod i handerna pa kolfiber ar 6ver-
drivna, ty metallindustrin svarade pa hotet. Dess vapen &r alumi-
nium-litium (Al-Li) legeringar, som ar 4-6% lattare och 5-7%
styvare dn konventionellt aluminium. Al-Li anvéindes forst pa
1950-talet, i vinge och stjart pa den nordamerikanska A-5 Vi-
gilante, men hade prestanda och korrosionsproblem. En andra
generation anvindes i helikoptrar pa 1980-talet; tredje generat-
ionens prestandafordelar med Al-Li ledde till betydande anvéand-
ning pa Bombardier C-serien, A350 och 787.

Allteftersom erfarenhet av kompositer har vuxit och strukturella
konstruktioner optimerade runt kolfiberns prestanda har uppstatt
har industrin drivit pa for att automatisera produktion-

en. Automatiserad fiberplacering har ersatt handldggning dér
delarna &r stora och enkla och volymerna tillrickligt hoga for att
motivera investeringar. Automatiseringen gar dven in i monte-
ringen (dar produktionshastigheten tillater) for sidant som borr-
ning av hél och inférande av fastanordningar samt inspektion av
fardiga delar for dimensioner och defekter.

Men kolfiber har medfort andra utmaningar som bara borjar bli
atgdrdade. En &r sloseri med material. Bearbetning kan ta bort
90% eller mer av metallen i en maskindel, men avfallet ar &tervin-
ningsbart och mycket av ramaterialets virde kan tervin-

nas. Atervinning av kolfiber #r ddremot i sin borjan och hittills ar
atervinningsbara fibrer endast anviandbara i mindre vardefulla
tillampningar.

En annan ar variabilitet. Med kompositer tillverkas material och
del samtidigt. Diametern hos fibrer och méngden harts i en kom-
ponent kan variera tillrackligt for att gora toleranserna nar delar
skall forenas till ett problem, vilket kraver tidskravande monte-
ring. Snéva toleranser dr nodvéandiga vid framstillning av kom-
mande kommersiella flygplan, eftersom deras konstruktorer stra-
var efter att astadkomma motstdndsreducerande laminart luft-
flode 6ver vingar och stjart.
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Kolfiberns dimensionella variabilitet 4r ocksa en utmaning nar
det géller att automatisera slutmontering, men industrin utveck-
lar designverktyg for att battre forutsaga variabilitet och kontroll-
tolerans och eliminera delar, monteringssteg och toleransupp-
byggnad saval som robotar-och "cobots" som arbetar tillsammans
med ménniskor for att klara av variationerna.

Till skillnad fran de industrirobotar som anvands for bilar, ar
robotarna som nu ses pa flygplansmonteringslinjerna stora, dnda-
malsenliga maskiner programmerade att repetitionsmassigt for-
ena skrovkroppar och vingar. Bilrobotar gor enkla uppgifter vid
hoga volymer, medan flygplansmontering innebir uppgifter i
blygsam takt, ofta pé delar som ar for stora och tunga for kon-
ventionella industrirobotar.

Fran borrning och sammanfogning har robotar utvidgats till ap-
plikationer som svetsning, tdtning, malning och efterbehandling
samt installering av fasten-uppgifter som &r tréttsamma och po-
tentiellt farliga for manniskor och som kan innebéra betydande
omarbetningar och ddrmed vara ekonomiskt meningsfulla att
automatisera. F-35-programmet anvénder till exempel industriro-
botar for att mala och applicera belédggningar, som ska ge smyg-
egenskaper.

Industrin tar in mobila, moduldra och flexibla robotar pa sam-
mansattningslinjerna och ar sarskilt inriktad pé att utveckla sy-
stem som kan samverka med ménniskor pa komplexa uppgif-

ter. Exempelvis kan man anvianda mekaniska exoskelett for att
hjélpa tekniker att béara tunga laster eller arbeta i svéra utrym-
men. Multi-robotmonteringssystem for stora konstruktioner och
humanoidrobotar, som kan ta 6ver repetitiva arbetsuppgifter fran
arbetare testas ocksa.

Anvindningen av titan for att undvika korrosionen mellan kolfi-
ber och aluminium har lett till ett problem med héga ramaterial
och bearbetningskostnader. For att minska kostnaden i 787, dar
hoghaéllfast legering utgor 15% av strukturvikten,

har Boeing ersatt titan med aluminium genom att utveckla be-
laggningar som skyddar denna. Men den storsta anstrangningen
inom industrin dr att minska "buy-to-fly" -forhallandet for titan-
komponenter. Buy-to-Fly dr forhallandet mellan vikten av det
inkOpta materialet och den fiardiga delen och kan vara storre 4n
20: 1 och ibland s& hog som 40: 1 for nyckelkomponenter pa 787-
vilket betyder att mer dn 95% av ramaterialet avlagsnas och méste
dtervinnas. Resultatet dr en tendens mot processer som precis-
ionssmide, som kan producera delar néra sin slutliga form med
mindre maskintid och avfall.

En annan sadan process ar linjar friktionssvetsning. Den gor det
mojligt att smilta enkla titanblock i former fran vilka komplexa
delar kan bearbetas med mindre avfall. Blocken pressas samman
under hogt tryck och vibreras med hog hastighet sa att de smalter
ihop i en kontinuerlig metalldel. Linjér friktionssvetsning ar en
variation pé friktionsrorsvetsning, som anvinds

av NASA , SpaceX och United Launch Alliance for att tillverka
raketbrénsletankar.

Men den process som uppméarksammas mest just nu ar additiv
tillverkning eller 3-D-utskrift, som lovar att mojliggora komplexa,
hogpresterande metallkomponenter att tillverkas pa begéran utan
verktyg och liten eller ingen fardig bearbetning. Det handlar dock
inte bara om att skriva ut en del frin en 3-D datorstédd design-
fil. Att bevisa att en tryckt del matchar eller slar prestanda for en
gjuten eller smidd del ar inte en enkel upp-

gift. Pulvermetallkvalitet, restspanningar, mekanisk prestanda

och ytfinish pa tryckta komponenter dr alla utmaningar som
maste 6vervinnas for att majliggora utbredd anvindning inom
flygindustrin.

Med additiv framstillning liksom med kolfiber produceras
material och del samtidigt, vilket innebér en 14ng process for att
kvalificera bade ramaterialet, vanligtvis metallpulver eller trad,
och den exakta processen som anvinds, vilket kan innebéra en
laser, elektrisk ljusbage eller annan energikélla i vakuum eller
inert atmosfar. Anvindningen av metall 3-D-utskrift i turbinmo-
torer och raketmotorer 6kar, och utvecklingen av fiberforstarkt
plast 3-D-utskrift kommer att fa en langsiktig paverkan.

Nar man tittar langre fram, ar biologiskt inspirerade konstrukt-
ioner, tillsats av blandat material och inbyggnadselektronik och
kabeldragning alla funktioner som kan fa en betydande inverkan
pa flygtillverkning, allteftersom tekniken blir mogen.

Sma obemannade flygplan tillverkas rutinméssigt additivt och
kan snart 3-D tryckas pa begéran, till exempel kan ett fordon
skriaddarsys for ett specifikt uppdrag och produceras Gver natten
for en anvindare. Tekniken kommer att migrera till storre flyg-
plan, liksom mer komplexa och kritiska delar nér erfarenheten
véxer. Redan flyger additivt tillverkade metalldelar i rymdfarkos-
ter, och de forsta komponenterna utvérderas i flygplan.

Flexibel tillverkningsteknik som 3-D och robotteknik &r négot
som flygindustrin har sokt efter i &rtionden fir att méta de ound-
vikliga marknadscyklerna. Robotik och 3-D-utskrift, liksom fort-
satt materialutveckling ger langsiktigt hopp for mer prisvirda
flygprodukter, men det ar dyra investeringar.

undr
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Miljo och bransle gav nya begransningar

Under de senaste artiondena har flygtrafiken viixt med ca 5% per ar. Bidragande till denna utveckling var
dels den séinkning av brinsleforbrukningen, som bypassmotorn medforde, dels att man lyckades minska
bullret sa att man kunde bygga ut flygplatserna i takt med efterfragan.

Revolutionen inom flyget efter tillkomsten av jetmotorn ater-
speglas inte bara i storleken pa flygplan utan ocksé i trafiken och
antalet flygplan. Som framgér av figur nedan har forséljningen
inom den civila luftfartsindustrin vuxit snabbt och framtida pro-
gnoser tyder pa att efterfrigan pa flygresor kommer att fortsatta
att 6ka i linje med tillviaxten i varldsekonomin. Den langsiktiga
trenden ar en tillvaxt pa 5% per ar, vilket innebar att trafiken kom-
mer att vara néstan tre génger si hog tjugo ar fran nu.

| |
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Man ser dock ocksa att forsiljningen av flygplan har varierat
ganska mycket. Detta tyder pé att flygtrafiken dr mycket kinslig
for ekonomiska forhéallanden. Den direkta driftskostnaden &r ett
vanligt matt pa ett flygplans ekonomi. Den bestar av de element
som visas nedan.

Ovrigt

Forsakring Besittning

Reservdelar

Underhall

Initialkostnad
Brénsle

Aven om briinslekostnaderna tar upp en relativt liten del av den
totala flygplanskostnaden dr det mycket svért att forutsiga hur de
kommer att utvecklas. Sedan 1970-talet har bréanslepriset fluktue-
rat ganska mycket. Flygindustrin arbetar med mycket sma margi-
naler och fluktuationer i branslepriset kan darfor aventyra den
tillvixt som forutspidddes i diagrammet ovan. For att minska
denna risk bor flygplanets bransleforbrukning minskas.

Forutom motorns effektivitet dr forhallandet mellan lyftkraft och
dragkraft L/D den viktigaste parametern, som bestimmer brénsle-

forbrukningen for trafikflygplan. Som framgar av figur nedan sa
okade maximala L/D snabbt under forsta halvan av 1900-talet och
har sedan stagnerat vid under 20. Anledningen till detta ar att
formen pa flygplanen i stort sett varit oférandrad samtidigt som
man inte i nagon storre utstrackning har kunnat péverka friktions-
motsténdet.
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L/D faller dessutom snabbt vid hogre hastigheter pa grund av
overljudsstotar. Detta motstdnd borjar visa sig lokalt pa kroppen
av flygplanet dven under Mach 1 sa att redan efter ungefar Mach
0,85 borjar L/D att sjunka och bréansleforbrukningen att 6ka. For
ett Mach 2 flygplan som Concorde, var L/D mindre dn hélften av
vardet for ett underljudsplan som 747 och detta var den huvudsak-
liga orsaken till att man aldrig fick ndgon ekonomi i 6verljudsflyg-
ning.
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Concorde som representerar tidig 1960-talsteknik har ett L/D pé&
ca 7 vid Mach 2. For moderna 6verljudsplan, till exempel den 1989
konstruerade amerikanska ATSF, forviantas L/D vara ca 10. Detta
uppnés genom att 6ka vingspannet och forfina flygkroppens form .
Annu storre forbittringar kan kanske erhallas genom laminér
flodeskontroll av vinggriansskikten, men naturlagarna hindrar helt
enkelt 6verljudsplan att bli ekonomiska for annat én exklusiva
afféarsflygplan, dar kunderna ar beredda att betala merkostnaden
for att komma snabbt fram till sin affirsmiddag.



Det som har rdaddat flygets ekonomi ar bypass-motorn. Verknings-
graden matt som forhallandet mellan dragkraftseffekten och den
effekt som brénslet tillhandahaller har hela tiden 6kat som ses
nedan. Effektiviteten hos jetmotorer har mer dn fordubblats.
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Flygplanens brinsleforbrukningen for att transportera en passage-
rare en kilometer har darfor minskat mycket sedan bypass- mo-
torns genombrott, se nedan. Kanske i motsats till vad de flesta
tycks tro, gor man nu av med mindre brinsle om man flyger &n om
man dker bil.
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Eran av kommersiella jetmotorer inleddes i borjan av 1950-talet
med Ghost Engine fran de Havilland Company, som senare skulle
bli en del av Rolls-Royce. Ghost drev de Havilland Comet DH106.
Med smirre modifieringar, under namnet RM2, blev det ocksa
motorn for det svenska jaktplanet SAAB J29 Tunnan.

De tidiga motorerna som Ghost hade lagt tryckforhallande och
centrifugalkompressorer. Dock inség man snart att den axiella
kompressorn gav bade hogre tryckforhallande och lagre frontal
area. Med den axialkompressorn var det ocksé maojligt att anvinda
korta ringformiga brannkammare. Sddana turbojetmotorer, som
JT3, anviandes pa Boeing 707 och amerikanska flygvapnets KC135.

Olika foretag koncentrerade sig efterhand till antingen tva rotorer
(PWA) eller tre rotorer (RR) och kompressorer med fast geometri
eller en enda rotor med stillbara ledskenor i kompressorn (GE).
Dessa framsteg banade vig for hogre bypass-forhallanden med
minskad stralhastighet for att nairmare matcha flygplanets flyghas-
tighet och 6ka framdrivningsverkningsgraden.

Det sena 1960-talet ség uppkomsten av motorer med mycket hoga
bypass-forhéllanden. GE TF39, virldens forsta hog-bypass turbo-
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flaktmotor, utvecklades som svar pé Forenta staternas flygvapens
onskan om ett nytt transportflygplan. Denna hoga bypass turbo-
flakt var ett gigantiskt sprang i motordesign med sédana banbry-
tande tekniska prestationer som ett 8-till-1 bypass-forhallande och
ett 25-till-1 kompressortryckforhéllande.

TF39 blev forélder till GE: s mycket framgéngsrika CF6 familj av
kommersiella motorer for widebody flygplan. Mer CF6 motorer
har producerats och har flugit mer timmar dn ndgon annan hogby-
pass motor. Den har drivit flygplan som Boeing 747 och 767, Air-
bus A300 och A310, och McDonnell Douglas MD-11.

Pratt & Whitneys JT8D-motor ar dock den mest populdra moder-
na kommersiella motorn som négonsin gjorts. Mer dn 14000 av
dem byggdes och uppnadde mer dn en halv miljard driftstimmar
mellan 1964 och 2004. Mer &n 350 operatorer anvander JT8D for
att driva mer an 4500 flygplan, nistan en tredjedel av virldens
kommersiella flotta, sisom Boeing 727 och 737 och McDonnell
Douglas DC-9 och MD-80.

Pratt & Whitneys JT9D 6ppnade upp en ny era inom kommersiell
luftfart. Den introducerade manga avancerade tekniker i kon-
struktioner, aerodynamik och material for att forbéttra bransleef-
fektiviteten och tillforlitligheten. Sedan den kom i tjénst pa Boeing
747 ar 1970, har JT9D visat sig vara arbetshésten for tidiga 747,
767, A300, A310 och DC-10 flygplansmodeller. JT9D har flugit
mer dn 150 miljoner timmar.

CFM56 ar for ndrvarande den mest populdra motorn i viarlden for
mindre trafikflygplan, inklusive Boeing 737 och Airbus A320. Den
produceras genom ett joint venture mellan Safran, tidigare
Snecma Moteurs, i Frankrike och GE. Foretagen etablerade 1971
CFM International for att bygga motorer baserade pa Snecmas
flaktteknik och karntekniken i GE: s F101 motor. GE/Snecma sam-
arbetet grundades pa en 6nskan att fa en del av den mindre till
medelstora flygplansmarknaden, dominerad i bérjan av 1970-talet
av lagbypassmotorer. GE ville utveckla en motor for att konkur-
rera med Pratt & Whitneys lagbypass JT8D motor pa Boeing 737
och McDonnell Douglas DC-9, liksom Boeing 727.

Med uppkomsten av widebodies i slutet av 1960-talet lanserade
Rolls-Royce RB211 for Lockheed L-1011 Tri-Star. Misslyckade
forsok att infora kompositflaktblad pa RB211 ledde till att Rolls
Royece fick tas i statlig 4go med separation av bilbranschen 1973,
men den treaxliga RB211 etablerade sig som hjértat i Rolls-Royce
familj av motorer. En avancerad version har omfattande anviand-
ning av avancerad dator-designad aerodynamik, sérskilt i sin wide
-chord flakt.

Pratt & Whitneys PW2000 var den forsta att erbjuda full-authority
digital elektronisk kontroll (FADEC). Denna motor tradde i tjénst i
1984 pé Boeing 757. PW4000 har valts ut for att driva mer Boeing
777 flygplan dn nagon av dess konkurrenter. Med hjélp av ihaliga
flaktblad av titan ger PW4000 hog verkningsgrad och 14g ljudniva.

Rolls Royce Trent-familjen &r utformad for att driva den nya gene-
rationen av stora flygplan inklusive Airbus A380. Trent 500 har
utformats speciellt for att uppfylla kraven frén den fyrmotoriga
Airbus A340. Med sin design som harror fran den palitliga RB211
familjen av treaxliga motorer ger Trents avancerade layout flyg-
plan lattare vikt och battre nyttolast eller rackvidd.

GEQ9o slutligen &r varldens méaktigaste jetmotor. Dess fliaktblad ar
tillverkade av kompositmaterial (fibrer och harts). De svepta flakt-
bladen tillfor ungefar ett ton till motorns dragkraft och ger battre
bransleforbrukning.



Medan man lyckades sénka bréansleforbrukningen med ny teknik
forblev bullret ett problem vid den utbyggnad av flygplatserna,
som krivdes for flygets expansion. De hoga bullernivierna kandes
naturligtvis av manniskor, som bodde i de samhéllen som omgav
flygplatserna. Inte bara var de tidiga jetflygplanen bullrigare dn de
gamla propellerplanen, men den 6kade flygtrafiken, som berodde
pé det utbredda inforandet jetplan, resulterade i en 6kad frekvens
av flygplan pa de flesta storre flygplatser.

Den nuvarande certifieringsprocessen for transportflygplan inne-
bar experimentella mitningar av flygplansbuller under kontrolle-
rade forhallanden. Ljudnivan maéts vid specificerade positioner
under flygplanets inflygning-och stigning och vid ett angivet lage
vid sidan av banan. De tilldtna bullernivaerna varierar i viss ut-
strackning med flygplanets bruttovikt och aterspeglar dirmed vad
som ar tekniskt majligt och realistiskt.

P4 1970-talet etablerade ICAO internationella standarder for bul-
lercertifiering. De forsta normerna for jetplan konstruerade fore
1977 ar kdnda som kapitel 2. Nyare flygplan méste uppfylla de
strangare normer som angavs i kapitel 3.

Minskning av flygbuller har varit féremal for intensiv forskning
och utveckling under de senaste decennierna. Flygplans-och mo-
tortillverkare samt olika statliga forsknings-och reglerings-
organisationer har deltagit i detta arbete. Som ett resultat har man
lart sig mycket om metoder for bullerddmpning och en betydande
litteratur finns i &mnet. Bullernivaerna har ocksa minskat avse-
vart, se diagram nedan.
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Fyra metoder har foljts i de olika studierna, som syftar till att
minska flygplansbullret. For det forsta har mycket arbete riktats
mot att f4 en forstéelse for den grundlaggande fragan hur buller
bildas och okar. For det andra har nya koncept inom motorkon-
struktion utvecklats for att minska méngden buller, som alstras
vid kéllan. For det tredje har metoder for att ddmpa och absorbera
en del av bullret som héarror frin motorn hittats. For det fjarde har
flygplanets operativa tekniker utformats for att minimera buller-
paverkan pa samhaillen, som omger flygplatsen.

De tidiga jetplanen drevs med raka turbojetmotorer. Den heta
jetstralen med hog hastighet ar den framsta kallan till buller i
denna typ av framdrivningssystem. Mangden energi i avgassyste-
met som omvandlas till buller varierar som ungefar hastigheten
upphdjt till atta och frekvensspektrumet hos bullret &r relaterat till
omkretsen av utloppet. Den relativa méngden bullerenergi i de
lagre frekvenserna okar nar omkretsen okar.

Ménga av de tidiga metoderna att ddmpa bullret frén turbojetmo-
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torer byggde pa konceptet att bryta upp den stora jetstralen till ett
antal sma si att den relativa méingden buller vid de ldgre frekven-
serna minskade. Dampningen vid 6verforing av bullret genom
atmosfiren okar nar buller frekvenserna dkar. Sélunda, genom att
bryta upp en stor strale i ett antal smé, kunde mangden energi
som Gverfors som buller 6ver en given stracka minskas.

En annan typ av bullerdimpning, som anvéindes pa de tidiga
turbojetmotordrivna flygplanen var att blanda in fristromsluft i
jetstralen. Hastigheten minskas och bullret reduceras darmed vid
kallan. Bypassmotorn ger just den effekten.

Tillkomsten av turbofldktmotorer med hogt bypassforhéllande
hade en viktig effekt pa arten av flygplans bullerproblem. Utvin-
ning av energi fran gasgeneratorn i syfte att kora en flakt i en hog-
bypassmotor kunde férvintas minska bullret frén fliktmotorn
jamfort med en rak turbojet for samma dragkraft. Sjélva flakten
visade sig dock utgora en ny och mycket storande bullerkilla. Det
visade sig att bullret fran inloppet och fldktkanalen var storre dn
fran hoghastighets avgaser.

En hel del information har samlats om hur de olika komponenter-
na i motorn bor utformas for att minska bullret som genereras av
dem. Bullret fran flakten kan kraftigt minskas genom korrekt kon-
struktion och genom anvindning av akustisk behandling inom
vissa viktiga omraden av inlopp och utlopp. Akustisk behandling
bestar i anvandning av ljudabsorberande material i motorns inre
passager. De flesta moderna hégbypassmotorer anvinder négon
form av akustisk behandling.

Under sin historia har flygindustrin uppnétt stora minskningar av
bullret fran kommersiella jetplan. Ett flygplan idag ar typiskt 20
dB tystare &n ett jamforbart flygplan for 30 ar sedan. I praktiken
motsvarar detta en minskning av bullret pa cirka 75%. Aktuella
forskningsprogram forvéntas leverera teknik for ytterligare 10 dB
minskning inom nésta decennium. En minskning med 10 dB upp-
fattas av det manskliga 6rat som en halvering av det upplevda
bullret.

Som framgér ovan har motorernas effektivitet successivt 6kat och
bullret sénkts med tiden och det skulle vara frestande att anta att
det kunde fortsétta s hir. Men det ar viktigt att forstd att det i
verkligheten alltid finns fysiska eller andra granser. Saledes tende-
rar en teknik som utvecklas mot en fysisk grins att f6lja en S-
kurva. Detta dr ett fenomen som mairks for alla typer av teknik.
Typiskt ar att det finns en forsta period av langsam tillvéxt foljt av
en period av snabb, ibland exponentiell tillvixt, med ett senare
avtagande mot nigon gréns.

Som framgar av diagrammen ovan har den grundldggande tekni-
ken bakom flyget borjat na sin gréns och behover erséttas av nagot
helt nytt s& som nér jetmotorn ersatte propellern. Detta ar s
mycket nodvindigare som miljofragorna fatt en helt annan bety-
delse &n tidigare. Nar jetmotorn startade revolutionen i flygresor
pa 1960-talet fanns det i stort sett inget intresse for miljon. Sedan
dess har de vixande miljoproblemen blivit en viktig faktor som
blockerar vigen till flygresor i allménhet och hoghastighetsflyg i
synnerhet. Luftfarten bidrar bara med négra fa procent av de
skadliga utslappen och om alla andra Kkéllor atgardas lar viarlden
kunna sta ut med det pa grund av flygets betydelse for varldseko-
nomin, men det 4r mycket osédkert hur brianslepriset kommer att
utvecklas. Det kan 6ka pa grund av 6kad brist pé olja, men om
andra minskar sitt oljeberoende kanske det minskar. Om flyget
ska fortsdtta att utvecklas trots denna osékerhet sé dr en fossilfri
teknik n6dvéandig bara av denna anledning.



Som framgatt tidigare har det maximala
glidtalet L/D stagnerat vid under 20.
Anledningen till detta &r att i underljuds
flygning av ett vél utformat flygplan, be-
star det mesta av motstandet av hud-
friktion. Maximala L/D for ett under ljuds
flyg plan ges av ekvationen:

Dér Cy, &r den sa kallade friktionskoeffi-
cienten, b vingbredden, S vingarean och

Swet den “vata” ytan pa flygplanet.

Som framgar av figuren harintill ndrmar
sig moderna flygplan det teoretiskt basta
uppnaeliga virdet for friktionskoefficient
i turbulens. Samtidigt har formen pa
flygplan varit mer eller mindre den-
samma sedan DC3. Detta innebir att L/D
inte har vuxit sd mycket under de senaste

40 aren.

Det motstand som orsakas av flodande
vatskor var lange en géta. Isaac Newton
var formodligen den forste att formulera
en ekvation for aerodynamiskt motstand.
I sin bok "Principia"av 1687, antog han att
flodet var en strom av partiklar som pa-
verkar en yta. Om ytan lutar i en vinkel a
sé ar flodesarean proportionell mot si-
nusa. Om partiklarna antas f6lja ytan
efter att ha st6tt emot den med hastighet-
en V, sé forlorar de hastighetskomponen-
ten Vsinusa vinkelrdtt mot den. Darfor
kommer kraften vinkelridtt mot ytan att
vara proportionell mot sinusa i kvadrat.

Newtons flodesmodell ar inte korrekt vid
vanliga hastigheter eftersom stromlinjer-
na inte ar raka och parallella tills de traf-
far kroppen. Den &r dock mer anviandbar
vid mycket hoga hastigheter. Newtons
kvadratlag anvinds darfor for att upp-
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skatta det aerodynamiska motstandet hos
hypersonisk farkoster, en typ av maskin
som man inte ens dromde om pd Newtons
tid. En vatska, som foljer Newtons anta-
ganden kallas ofta en newtonsk vitska.

Ytterligare forsok att forstd fluiddynami-
ken gjordes av den franska matematikern
Jean Le Rond D' Alembert (1717-1783). D'
Alembert fick namnet Jean Le Rond for
att han som spadbarn hittades 6vergiven
pé trappan till St. Jean Baptiste le Rond
kyrka. Han placerades i vard hos foster-
foraldrar, som han forblev lojal mot hela
sitt liv, 4ven efter att det upptacktes att
hans naturliga mor var en aristokratisk
dam, Madame de Tencin, och hans natur-
liga far artillerigeneralen Chevalier
Destouches. D' Alembert vixte upp till att
bli en beromd matematiker och veten-
skaps man, kdnd for sin utveckling av
partiella differential ekvationer.

Under aren frén 1751 till 1772 samarbe-
tade han med Denis Diderot pa den be-
romda "Encyclopedia”, ddr han bidrog
med forord och de flesta av artiklarna om
vetenskap och matematik. Detta var ett
ambitiGst forsok att samla och presentera
alla de da existerande kunskaperna for
allménheten. Det var ett revolutionart
foretag, eftersom kyrkans och statens
makt vid den tiden byggde mer pa tradit-
ioner och Gvertygelser dn pé vetenskapligt
bevisade kunskaper. Med hjilp av den
tidens mest hyllade forfattare som Vol-
taire och Montesquieu, anviande den
skeptiske och rationalistiske Diderot
"Encyclopedia” som ett kraftfullt propa-
gandavapen mot den tidens myndigheter.
Ar 1759 drogs de forsta tio volymerna in
och ytterligare publikation f6rbjods. Trots
detta fortsatte Diderot att arbeta med
resterande volymer och lat dem i hemlig-
het tryckas.

D' Alembert l6ste ekvationerna for en
inkompressibel friktionsfri stromning
runt en sfar. I ett friktionsfritt flode ar
hastighetsfiltet symmetriskt fore och
efter sfaren. D' Alembert forviantade sig
darfor att kraften pé sfaren skulle ndrma
sig noll for mycket sma viskositeter och
han utférde en serie experiment for att
bevisa detta. Men till hans forvaning ver-
kade nettokraften konvergera mot ett icke
-nollvirde trots att viskositeten ndrmade
sig noll. Detta blev kint som D' Alem-
bert's Paradox.



Anledningen till detta ar att all viskositet,
oavsett hur liten, kommer att resultera i att
hastigheten sjunker till noll p& ytan och
darmed ger en kraft pa sfaren. Det var inte
forran ett sekel senare som effekten av frikt-
ion infordes i de ekvationer som beskriver
vatskeflodet av Claude-Louis Navier och
George Stokes. Emellertid ar d' Alemberts
16sning av friktionsfritt flode viktig pa grund
av den sa kallade Joukowski-
transformationen, som gor det mojligt att
omforma flédet runt en cylinder till det runt
en vingprofil.

Som specialist pa vag-och brobygge var
Claude-Louis Navier forst med att utveckla
en teori for hangbroar. Han levde under en
period dé det fanns stora politiska rorelser i
hela Europa och i Frankrike i synnerhet.
Navier trodde pa en industrialiserad vérld
dar vetenskap och teknik skulle 16sa de
flesta problemen. Han tog ocksa stillning
mot krig och mot blodsutgjutelsen under
den franska revolutionen och Napoleons
krig. De tvd mén som hade storst inflytande
pé Naviers politiska tinkande var Auguste
Comte, den franske filosofen kiand som
grundaren av sociologi och positivism, och
Henri de Saint-Simon som startade Saint-
Simon-rorelsen byggd pé en socialistisk
ideologi, som byggde pa att samhdllet ut-
nyttjade vetenskap och teknik.

Men Navier ar inte ihagkommen for sina
politiska intressen eller som den beromda
byggaren av broar, utan snarare for de sa
kallade Navier-Stokes ekvationer som idag
utgor sjilva grunden for fluiddynamiken.
Navier utvecklade dessa ekvationer for en
inkompressibel vatska 1821 och 1822 utvid-
gade han sina ekvationer till viskosa vétskor.
Det ironiska &r att &ven om Navier inte hade
nagon uppfattning om skjuvkrafter och inte
var ute efter ekvationer, som skulle beskriva
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rorelse med friktion, sd kom han andé fram
till ratt form for sddana ekvationer. Han
gjorde detta genom att ta hdnsyn till krafter
mellan molekylerna i vatskan.

George Stokes var en engelsk matematiker
vid Cambridge intresserad av hydrodyna-
mik. Efter att han hade utvecklat de korrekta

ekvationerna for vatskerorelse, upptackte
Stokes att han inte var den forsta att fa fram
dessa ekvationer eftersom Navier och andra
franska vetenskapsmén redan hade studerat
problemet. Denna dubblering av resultaten
berodde pa bristen pa kunskap vid Cam-
bridge om det arbete som gjordes av konti-
nentala matematiker vid den tidpunkten.
Stokes bestdmde sig emellertid for att hans
resultat erholls med tillrackligt olika anta-
ganden fran Naviers for att motivera publi-
ceringen 1845 och han har sedan dess fatt
sitt namn tillagt till Naviers som grundare av
Navier-Stokes ekvationer.

Studiet av vétskor var forvisso inte det enda
omréde dar George Stokes gjorde stora bi-
drag. 1845 hade Stokes ocksa publicerat ett
viktigt arbete om avvikelse av ljus. Detta var
den forsta av ett antal viktiga arbeten om
vagteorin av ljus, sdsom ett om diffraktion
1849. Han anvénde ocks3 sitt arbete pé ro-
relse av pendlar i vatskor for att undersoka
variationen av gravitationen vid olika punk-
ter pa jorden. Detta ledde till en grundlag-
gande uppsats om hydrodynamik 1851 dar
han publicerade sin lag om viskositet, som
beskriver hastigheten hos en liten sfér ge-
nom en trog flytande vitska. Stokes namn-
gav ocksa och forklarade fenomenet fluore-
scens 1852.

Stokes utnamndes till professor i matematik
vid Cambridge 1849 och blev sekreterare i
Royal Society 1854. Professuren i Cambridge
betalades mycket daligt s& Stokes behévde

tjdna extra pengar och han gjorde detta
genom att arbeta extra som professor i fysik
vid Government School of Mines i London.
Efter att ha gift sig 1857 tréttnade han pa
naturvetenskap och flyttade efter sin mycket
aktiva teoretiska forskningsperiod till battre
avlonade yrken, déar han blev mer involverad
i administration och experimentellt arbete.

Nista genombrott kom 1883 nir Osborne
Reynolds, Professor i ingenjorsvetenskap vid
University of Manchester i 37 ar fram till sin
pensionering 1905, upptickte att en vitska
kan ha tva slag av rorelse, laminar och tur-
bulent. I den forstndmnda foljer partiklarna
i véitskan definierade och ordnade végar. I
den senare dr diremot strémningen ganska
slumpmadssig och of6rutsidgbar. Reynolds
visade att omslaget fran laminar till turbu-
lent stromning skedde nir en dimensionslos
parameter nédde ett visst virde. Den har
parametern kallas efter honom for Reynolds
tal. Den ar proportionell mot vitskans tét-
het, hastigheten och den genomsnittliga
aerodynamiska langden pa den 6verflutna
kroppen och omvént prootionell mot den sa
kallade dynamiska viskositeten Re=pVe/p.

Reynolds sdgs ha haft ett mycket intressant
forhallningssitt till problemlosning. Han
borjade aldrig med att 14sa vad andra hade
tankt om saken, vilket ar den etablerade
metoden for vetenskapligt arbete. I stillet
tankte han forst ut det sjalv. P4 detta sitt
nédde han ofta mycket originella 16sningar
pa svéra problem. Nackdelen var att det tog
mycket tid och kravde mycket arbete. Detta
var ibland ett problem for hans elever. Han
var kind for att komma pa nya idéer mitt
under en forelasning och tillbringa resten av
timmen arbetande med dem pa tavlan till
synes omedveten om eleverna i klassrum-
met.



Navier-Stokes ekvationer ar mycket olin-
jara och mycket svara att 16sa aven for
laminart flode. Men 1904 framférde Lud-
wieg Prandtl tanken pa ett gransskikt,
som gransar till ytan av en kropp som ror
sig genom en vitska. Det ar kanske den
smartaste idén i fluidmekanikens historia.
Han insag att hastigheten var noll pa ytan
av en kropp och okade till friflodeshastig-
het inom ett tunt lager. Friktionens paver-
kan ar begrénsad till detta tunna skikt,
vilket gor att Navier-Stokes ekvationer
kan forenklas avsevirt. Under 1908 l6ste
Prandtl och Blasius, en av hans elever,
dessa forenklade ekvationer for laminért
flode. De fann att hudfriktionskoefficien-
ten ar omvant proportionell mot kvadra-
troten ur Reynolds tal.

Det verkliga flodet dr dock oftare turbu-
lent &n laminér. Till denna dag har inga
exakta teoretiska resultat framtagits for
turbulenta gransskikt. Turbulens &r fort-
farande ett av de stora olosta problemen
inom fysiken och vi maste forlita oss pa
experimentella resultat. Darifrén kan
hudfriktionskoefficienten i turbulent
stromning approximeras genom mer eller
mindre enkla samband mellan Reynolds
tal och Machtal.

Det laminira motstandet visar sig vara
betydligt l4gre dn det turbulenta. For
samma Reynoldstal dr den lamindra hud-
friktionskoefficienten cirka tio gdnger
lagre &n den turbulenta. Ett helt laminért
flygplan kommer dock troligen aldrig att
uppnas. En viss turbulens uppstar pé ytan
oavsett form och storlek. Luften flyter
ofta smidigt ett tag, men dven om ytan ar
helt slét, bryts den sd smaningom upp och
skapar en turbulent vak, som dkar mot-
standet. Mycket av arbetet med att
minska motstandet ror metoder for att
fordroja denna avlosning av flodet.

Paradoxalt nog, ger en helt slit yta inte
noédvandigtvis ett mindre motstand. Detta
beror pé att avlosningen av flodet fordrojs
om gransskiktet blir turbulent pa grund
av ojamnheter i ytan. Detta kan ses i en
golfboll, dér gropar pa ytan minskar mot-
stdndet avsevart genom att skapa turbu-
lens.

Vind-och vattentunnelprov har visat att
sm, rifflade kanaler i ytan kan minska
motstdndet med s& mycket som atta pro-
cent. Naturen har redan upptackt detta.
Den grova ytan hos en hajs hud har visat
sig avsevart minska motstandet i vattnet.
Hajens hud &r grov pé ett mycket speciellt
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satt. Den ar full av miljontals sma, vassa,
tandliknande upphdjningar, vilket ger en
textur som sandpapper. Hammarhajar
och nagra andra typer av hajar kan simma
upp till 75 km/h tack vare det minskade
motstandet.

Hajens hudtander dr knutna till sma
muskler. Hajar kan anvinda dessa musk-
ler for att rora tdnderna i monster som
optimerar motstandsminskningen under
vattentryck, turbulens och andra villkor.
En liknande idé undersoks nu pé flygplan.
Den bestér av mikroelektromekaniska
system som bestar av en méngd sensorer
for att detektera luftmotsténd, en upp-
sdttning magnetiskt styrda mikrostilldon
for att avbdja ytvirvlar, och kretsar som
analyserar sensorernas resultat och sin-
der styrsignaler till man6verdonen. En
alternativ teknik dr inblasning eller utsug-
ning genom miljontals laserborrade hal
vid frekvenser anpassade till de instabila
fluktuationerna i griansskiktet. Vaxelver-
kan mellan det sekundéra flodet och pri-
marflodet stabiliserar griansskiktet och
bibehéller laminart flode.

Nista stora steg i aerodynamisk mot-
stdndsminskning kan komma frén ett av
dessa omraden eller det kan uppsta fran
forskning inom andra omréden, sdsom,
elektromagnetism eller magneto-
hydrodynamik (MHD). P4 mycket ldng
sikt har det till exempel foreslagits att
anvinda stralar av mikrovagor for att
andra egenskaperna hos atmosfaren
framfor flygplanet for att minska mot-
standet.

L/D-forhallandet beror emellertid inte
bara pa friktionskoefficienten utan ocksa

pa flygplanets form. Formen pa flygplan
har varit mer eller mindre densamma
sedan DC3. Detta kan nu vara pé vag att
forandras. Kroppen pa ett konventionellt
flygplan medfor en hel del motstand men
mycket lite lyftkraft. Det skulle darfor
vara en bra idé att avskaffa kroppen och
sitta passagerarna i vingarna. Detta ir ett
s kallat "Flygande vinge” eller “Blended
Body” flygplan.

Naturligtvis kan var och en av vingarna
da fortsétta pa egen hand. Allt som krivs
ar att svepvinkeln bibehalls. En bra regel
for all design &r att den vackraste formen
ocksa ar den mest effektiva. Detta &r for-
modligen ndgot som &r inbyggt i vira
hjarnor. Ellipsen &r en av de vackraste
formerna. Det dr darfor ingen 6verrask-
ning att en smal elliptisk flygande vinge
har det hogsta L/D-forhallandet bade vid
underljud och 6verljud. Detta leder oss till
flygplansformer, som paminner om de
berémda flygande tefaten &ven om de inte
skulle vara runda utan ldngstréackta.

Sokandet efter hogre L/D leder uppenbar-
ligen till konstiga och oortodoxa konfigu-
rationer. Manga sddana kan uteslutas
genom de negativa effekterna av deras
geometri pa vikt, stabilitet och passage-
rarkomfort. Om passagerare vill ha dem,
ar fragan. De flesta platser skulle vara
langt ifran ett fonster, och evakuering i en
nddsituation kan vara svart. Det giller
ocksa att passa in i den befintliga infra-
strukturen for globala flygplatser. For en
langstrackt helt laminar elliptisk form
med spannvidd fem ganger bredden, kan
dock den maximala L/D vara sd hog som
100 mot cirka 20 for dagens flygplan.
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Historien om den flygande bilen

Ett flygplan i varje garage har linge varit en drom. Utmaningen ir de motstridiga kraven for transporter
pa marken och i luften. Flygplanen maste vara liitta, vilket kan gora dem kénsliga att kora pa vig. En bil
behover & andra sidan sikerhetsfunktioner som stétdémpare och tunga vindrutor och tyngd ér flygning-
ens fiende. Trots detta har man linge forsokt att gora flygande bilar.

William Samuel Henson och John Stringfellow patenterade den
hér flygbilen 1841 langt fore broderna Wright fanns. De kunde
dock aldrig bygga en funktionell version av sitt monoplan, som
hade en teoretisk vinge pa 150 fot.

Den forsta funktionella flygbilen anses vara Autoplane tillver-
kad av flygpionjiren Glenn Curtiss. Aven om fordonet kunde
lyfta frdn marken, uppnadde det aldrig full flygning. Autoplane
hade en aluminiumskropp, plastfonster och en virmare for
passagerare. Det var ett triplan med en liten férvinge monterad

Autogyros dr de sanna foregangarna till flygbilar och Harold F.
Pitcairns PCA-2 séldes pd massmarknaden. Det var det forsta
roterande vingen att uppna typcertifiering i USA och i en kam-
panjstunt landade den pa Vita huset grasmatta under Herbert
Hovers presidentskap pa trettiotalet.

Waterman Arrowbile var ett flygande vinge flygplan med l6stag-
bar vinge och propeller. Det flog 1937 men kom aldrig i pro-
duktion. Waterman modifierade en 6-cylindrig uppratt 100 hk
Studebaker for att bygga den hér flygbilen. Endast fem Aero-
biles tillverkades, men Waldo Waterman forsokte tillverka far-
diga versioner under hela 40-talet och 50-talet.

pé flygplanets nos. Det hade tre platser med piloten / chauffo-
ren sittande i framsétet och de tva passagerarna sida vid sida i
baksits. Det anvinde en fyrbladig skjutande propeller och ett
fyrhjuligt underrede, med de framre tvé hjulen styr-

bara. Vingarna och stjarten kunde tas av for anvindning som
bil.

Fordonet fardigstélldes i slutet av 1916 eller borjan av 1917 och
gjorde nagra kortflygningar, men ytterligare test- och produkt-
ionsplaner skrotades pa grund av forsta varldskriget.

Det hade en stagad hogvinge pa en trubbig kropp med ett tre-
hjuligt underrede monterad under den. Dess vingar hade me-
tallribbor och var tygbelagda med triangulédra dndar med upp-
rétta roder . Skrovet var stélramat och tackt av aluminium. Den
drevs med en 4-cylindrig Menasco B-4 Pirate pushermotor
monterad hogt i bakkroppen.
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Flygplanstillverkaren Consolidated Vultee producerade
ConVairCar, som var en tvasitsig bil med avtagbar vinge. Stjart
och motor var monterade pa taket. En ConVairCar modell 118
flog under en testflygning i Kalifornien, november 1947, men
gick aldrig i produktion. Hybridfordonet designades av Theo-
dore P. Hall. Den en timme langa demonstrationsflygningen
avbrots tidigt pa grund av l1agt brinsle med en nodlandning,
som forstorde bilen och skadade vingarna. Alla 6verlevde, det
vill séga alla utom ConVairCar-drommen.

Aerocar I-flygbilen konstruerades av Moulton "Molt" Taylor i
slutet av 1940-talet. Ar 1949 firdigstillde Taylor en prototyp
och senare fyra produktionsklara Aerocars, som hade vingar
och en stjart som kunde vikas in i en slapvagn. Taylor 6verviagde
ocksa att bygga ett fordon med en bilkropp och en roterande
vinge for att ge vertikal lyftkraft som en helikopter eller auto-

gyro.

Taylors design av ett korbart flygplan gar tillbaka till 1946. Un-
der en resa till Delaware traffade han uppfinnaren Robert E.
Fulton, Jr., som hade utformat ett tidigare flygplan, Airphibian.
Det var en bil med avtagbar flygkropp och monterbara vingar
och stjért. Det flog 1950. Taylor insag att Fultons avtagbara
vingar kunde erséttas med vikbara vingar. Hans prototyp
Aerocar utnyttjade vikningsvingar som gjorde att vigfordonet
kunde omvandlas till flygldge pa fem minuter av en person. Nar
en bakre platta vreds upp, kunde operatoren ansluta propel-
lerns axel och fista en skjutande propeller. Samma motor drev
framhjulen genom en trevéixlad manuell vixellida. Ndr man
korde som ett flygplan var véaxeln helt enkelt kvar i neutralt lage
(a4ven om det var mojligt att backa under taxning med hjalp av
bakviixeln.) Pa vigen var vingarna och stjarten konstruerade for
att bogseras bakom fordonet. Aerocars kunde kora upp till 100

km per timme pa vag och hade en topphastighet p& 150 km per
timme i luften.

Civilcertifiering uppnaddes 1956 i USA under civila luftfarts-
myndigheters regi och Taylor nddde en 6verenskommelse med
Ling-Temco-Vought for serieproduktion, forutsatt att han
kunde locka 500 kunder. Nar han kunde hitta bara halften s&
manga kopare skrotades produktionsplanerna och endast sex
exemplar byggdes, med en som fortfarande flyger och en annan,
som byggdes om av Taylor till den enda Aerocar III.

Ford Motor Co.s Levacar Mach visades upp varen 1959, som en
prototyp. Det var en enmans "flygbil" som "leviterade" flera
centimeter frdn marken med tre kraftiga luftstrélar pa undersi-
dan av dess chassi. Planerad att drivas av en liten turbojetmo-
tor, var Levacar avsedd att nd en toppfart pd nastan 800 km per
timme! Ingen av bilarna byggdes négonsin.

Svetsa en Cessna Skymaster till toppen av en Ford Pinto och du
har en flygbil. AVE Mizar (uppkallad efter stjirnan Mizar )
byggdes mellan 1971 och 1973 av Advanced Vehicle Engineers
(AVE) i Van Nuys, Los Angeles. Foretaget startades av Henry
Smolinski och Harold Blake , bada forskare fran Northrop Insti-
tute of Technology Aeronautical Engineering School. AVE Mizar
anvéinde bade flygplanets och bilens motorer for start, medan
de fyra hjulen gjorde det mojligt att landa sikert i teorin. En
testflygning 1973, som f6ljdes av en ful krasch avslutade dock
AVE-drommen.
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Forsok med flygande bilar hade pagatt i ett antal artionden tills ett
team av Boeing-ingenjorer beslot att dntligen forsoka knicka pro-
blemet. Utgdende fran Fords Levacars syn pé ett rymdéldersfordon
erbjod Flight Innovations Sky Commuter 1990 ett fordon, som
krivde liten fordndring for att vixla mellan land och luft. Foretaget
investerade miljoner dollar i utvecklingen av Sky Commuter,

men bara tre skapades innan konceptet slopades.

En "VTOL" (vertikal start och landning) flygbil var M400, resultat
av ett livslangt arbete av uppfinnaren Paul Moller. Tyvirr ar vagen
till kommersiell framgéng fortfarande 1ang (och ojamn). Ingen
Moller Air Vehicle har framgangsrikt flugit. M4o00 skulle transpor-
tera fyra personer. En upp till sex-sits variant planerades ocksa.
Den beskrevs som en bil eftersom den syftade till att vara ett popu-
lart transportmedel for alla som kunde kora, med automatiserade
flygkontroller, dar foraren bara matade in riktning och hastighet.

Wankel-motorer drev fliktar i Kevlar-fodrade holjen i fyra naceller
vardera med tvé datorstyrda motorer. Alla dtta motorerna funge-
rade sjalvstandigt.

Terrafugia ar ett kinesiskt foretag, baserat i Woburn, Massachu-
setts, USA som utvecklar ett trafikerbart flygplan som kallas TF-X.
Det ar utformat for att kunna vika sina vingar, vilket gor det majligt
for fordonet att dven fungera som vigfordon.

Terrafugia grundades av utexaminerade fran Department of aero-
nautics och Astronautics vid Massachusetts Institute of Technology
och utexaminerade fran MIT Sloan School of Management. I juli
2017 koptes foretaget av Zhejiang Geely Holding Group, ett kine-
siskt foretag, som ocksa dger Volvo. Fordonet ska kunna kora i nor-

mal gatutrafik till en flygplats ddr vingarna félls ut genom att trycka
pé en knapp for flygning inom en rackvidd pé 740 km. Det kommer
att bira tvé personer plus bagage. Efter att ha genomgétt provkor-
ning och tester med hoga hastigheter gjorde en prototype sin forsta
flygning den 23 mars 2012. Forsta leveransen viantas under 2019.

Trots en krasch 2015, fortsétter Slovakiens Aeromobil utveckling av
en flygande "roadster". Aeromobil 4r en prototyp designad av Stefan
Klein och flogs 2013. Prototypen utformades som ett fordon som
kan konverteras frin en bil till ett flygplan. Den forsta versionen

tog 20 &r att utveckla. Tidigare versioner saknade vikbara vingar,
medan senare versioner har fillbara vingar och fenor runt hjulen.

AeroMobil 5,0 VTOL konceptet har tva elektriskt drivna rotorer for
att sakerstilla sdker vertikal start och horisontell dragkraft som
tillhandahélls av en eldriven bakmonterad skjutande propeller. Det
kommer att ta fyra passagerare som kommer att ha tillgéng till en
personlig Inflight-upplevelse, med flyg-eller kordata och avancerad
kommunikation och media for att sdkerstilla att passagerarna for-
blir uppkopplade i luften eller pa vagen.

AeroMobil passar in i en standard parkeringsplats, kor pa vanlig
bensin och kan ta av och landa p& négon grasmatta eller belagd yta
bara nagra hundra meter l&ng. Under 2010 fick flygbilen certifiering
frén Slovakiska federationen for Ultra-Light Flying (SFUL)

Inte mindre @n 70 foretag designar, bygger och provar nu olika
versioner av flygbilar. Manniskor har pratat om flygande bilar i
aratal, med lite resultat. Till viss del beror det pa att de tog tanken
pa att vara billiknande for bokstavligen. Det berodde ocksé delvis pa
att tekniken @nnu inte var tillganglig for att bygga dem. Vi far se hur
det gér. De fordon for urbana transporter som nu konstrueras ar
snarare flygplan &n bilar.
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Jetmotorns utveckling

Jet-motorernas effektivitet har mer dn fordubblats sedan
de forst kom fram som visas i figur nedan. Den kommersi-
ella jetmotoreran inleddes i borjan av 1950-talet med
Ghost Engine frén de Havilland Company, som senare
skulle bli en del av Rolls-Royce. Den drev de Havilland
Comet DH106 Airliner. Med smérre modifieringar, under
namnet RM2, blev det motorn for det svenska jaktplanet
SAAB J29 tunnan.
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Jetmotorns verkningsgrad har 6kat mycket

De tidiga motorerna som Ghost var raka turbojet med laga
tryckforhéllanden och centrifugalkompressorer. Man
insdg dock snart att den axiella kompressorn gav bade
hogre tryckforhallande och ldgre frontalarea dn centrifu-
galkompressorn. Med den axiella kompressorn var det
ocksé mojligt att anvénda korta ringformiga brannkam-
mare. Sddana turbojetmotorer, som JT3, anviandes pa
Boeing 707 och KC135 US Air Force tanker.

Motordesignen blev gradvis polariserad av foretag med
antingen tva rotorspolar (PWA) eller tre rotorspolar (RR)
med kompressorer med fast geometri eller en enda rotor
med variabla kompressorledskenor (GE). Dessa framsteg
banade vég for hogre bypass-forhallande for att minska
stralhastigheten sé att den nérmare matchade flygplanets
flyghastighet, vilket minskade brinsleforbrukningen.

Slutet av 1960-talet sdg uppkomsten av sidana motorer
med héga bypass-forhdllanden. GE TF39, virldens forsta

hog-bypass turbofldktmotor, utvecklades som svar pa
USA: s flygvapens 6nskan om ett nytt transportflygplan.
Denna hog-bypass turbofldkt var ett jattespréang i motor-
design och erbjod sddana banbrytande tekniska prestat-
ioner som ett 8:1 bypass-forhallande och ett 25:1 kom-
pressor-tryckforhallande.

TF39 blev forilder till GE: s mycket framgéngsrika CF6
familj av kommersiella motorer for bredkropps-flygplan.
Mer CF6 motorer har producerats och har flugit fler tim-
mar dn nagon annan hog-bypass motor. Den har drivit
flygplan som Boeing 747 och 767, Airbus A300 och A310,
och McDonnell Douglas MD-11.

Pratt & Whitneys JT8D med lagre bypass-forhéllande ar
dock den mest populidra moderna kommersiella motor
som nagonsin gjorts. Mer dn 14000 av dem har byggts och
uppnétt mer dn en halv miljard servicetimmar mellan
1964 och 2004. Mer 4n 350 operatorer anviander JT8D for
att driva mer én 4500 flygplan, néstan en tredjedel av
varldens kommersiella flotta, sisom Boeing 727 och 737
och McDonnell Douglas DC-9 och MD-80. I en militir
version framtagen vid Volvo Aero drev den det svenska
stridsflygplanet Viggen.

PWA JTS8D
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Jetmotorns utveckling forts

Pratt & Whitney ' s JT9D 6ppnade upp en ny era i kom-
mersiell luftfart for hog-bypass-motorer som driver wide-
body flygplan. Den introducerade manga avancerade tek-
nologier i konstruktion, aerodynamik och material for att
forbattra bransleeffektiviteten och tillforlitligheten. Efter
att ha tagits i tjanst pa Boeing 747 ar 1970 blev JT9D ar-
betshisten for tidiga 747, 767, A300, A310 och DC-10
flygplansmodeller.

CFM56 blev den mest populdra motorn i viarlden for nar-
row-body flygplan, inklusive Boeing 737 och Airbus A320.
Den producerades genom ett joint venture mellan Snecma
Moteurs i Frankrike och GE. Ar 1971 valde Snecma GE
som partner i utvecklingen av en mindre kommersiell
turbofldktmotor. Foretagen etablerade CFM International
for att bygga motorer baserade pa Snecmas flaktteknik
och kdrnteknologin i GE ' s F101. GE/Snecma samarbetet
grundades pa en onskan att fa en del av marknaden for
flygplan med kort till medelléng riackvidd, som dominera-
des i borjan av 1970-talet av 1ag-bypass-motorer. GE ville
utveckla en motor for att konkurrera med Pratt & Whitney
JT8D pa Boeing 737 och McDonnell Douglas DC-9, samt
Boeing 727.

Med framvixten av wide-body flygplan i slutet av 1960-
talet lanserade Rolls-Royce RB211 for Lockheed L-1011 Tri
-Star. Misslyckade forsok att introducera komposit-
flaktblad pa RB211 ledde till att Rolls Royce togs i statlig
dgo med separation av bilbranschen under 1973. Men det
treaxliga konceptet for RB211 har nu etablerat sig i hjartat
av Rolls-Royce familj av motorer. En avancerad version
hade omfattande anviandning av avancerad datordesignad
aerodynamik, sarskilt i flakten.

Pratt & Whitneys PW2000 var den forsta som erbjod Full-
Authority digital elektronisk kontroll (FADEC). Denna
motor tradde i tjanst i 1984 pa Boeing 757. En senare
version, PW4000 har drivit mer Boeing 777-flygplan &n
nagon av dess konkurrenter sedan den togs i tjanst 1995.
Théliga shroudless flaktblad av titan gav PW4000 hog
verkningsgrad och 14g ljudniva.

Rolls Royce Trent-familjen var konstruerad for att driva
den nya generationen av wide-bodies inklusive Airbus
A380. Trent utformades sarskilt for att uppfylla kraven
frén den fyrmotoriga Airbus A340. Med sin design som
héarror fran den palitliga RB211 familj av treaxliga motorer
gav Trent flygplanen lagre vikt och béattre nyttolast eller
rackvidd.

GEoo ar varldens kraftfullaste jetmotor. Dess kraftigt
svepta flaktblad &r tillverkade av kompositmaterial (fibrer
och harts). De svepta fliaktbladen tillfor ungefar ett ton till
motorns dragkraft och ger mindre briansleférbrukning.

Ett hogre tryckforhallande i motorn kommer i allménhet
oka effektiviteten och minska brénsleférbrukningen upp
till en punkt dar kompressorns utloppsluft blir for varm
for effektiv kylning av turbinen. Det ar darfor ocksa nod-
vandigt att 6ka den temperatur turbinen kan téla. En hog
turbintemperatur kommer att leda till hogre specifik drag-
kraft och darmed lagre motordimensioner utan att forlora
for mycket i effektivitet.

Materialteknik har darfor bidragit mer till stadiga och
dramatiska framsteg i prestanda, hallbarhet, underhalls-
maissighet och kostnad hos jetmotorer dn ndgon annan

teknik. Under olika perioder har sd mycket som 50 pro-
cent av de forbattringar som gjorts i prestanda berott pa
framsteg inom materialteknik, sarskilt forbattringar i
hogtemperatur nickelbaserade superlegeringar for den
heta delen och hog héllfasthet-till-vikt titanlegeringar for
den kalla delen (mindre dn 875 K) av motorn. I de ur-
sprungliga Whittle-och von Ohain-motorerna begrinsades
turbininlopps temperaturen till ca 1000 © K. Dagens kom-
mersiella motorer fungerar vid mer &n 1800 °© K. Aven
forbattrad kylning har sidkerligen bidragit till dessa an-
mairkningsvirda forbattringar, men det mesta av den
okade kapaciteten fortsatter att komma frén materialtek-
nik. En 6kning av turbinens inloppstemperatur ar den
enskilt mest kraftfulla faktorn for att bibehélla den stadiga
okningen av specifik dragkraft.

Den maximala gas och metalltemperaturen i turbinens
inlopp har 6kat mycket sedan de tidiga jetmotorerna.
Figuren nedan ger temperaturer vid fullt padrag vid take-
off. Mélet dr att né stokometrisk turbininloppstemperatur
pa 2300 K. Demonstratormotorer har korts pa 2100 K.
Men ut6ver denna temperatur kommer NOX-
fororeningarna att 6ka mycket snabbt. Det har antagits att
kravet pa laga utslapp gor att en maximal temperatur pa
2300 K dr griansen. Detta har anvénts for att konstruera
det logistiska diagrammet i figuren. En motor for de nya
civila flygplanen pa 2020-talet bor dd kunna ha en tempe-
ratur i turbininloppet vid take-off pé ca 2000K.
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Okningen av turbininloppstemperaturen

Som framgar i figuren finns det en vixande klyfta mellan
gastemperatur och metalltemperatur. Denna har 6ver-
bryggats av avancerade kylsystem. Kylluften tvingas ut ur
manga sma hal i turbinbladet. Denna luft forblir néara
bladet och hindrar det fran att smilta. Avancerade turbin-
material plus avancerad turbinkylning och avancerade
termiska barridrbelaggningar (tbc) pé turbinbladen ar och
kommer att vara avgorande for ckade turbintemperaturer.
For ndrvarande anvands 10 till 20 procent av kiarnflodet
for att kyla turbinens metalldelar. Detta innebér en avse-
vart minskad prestanda dé luften, som komprimeras med
turbinenergi inte kan anvidndas i cykeln for att producera
dragkraft eller axeleffekt.

2060 Ar
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Jamfort med en civil motor, ar bypass-forhéllandet pa en
militdr motor mycket lagre for att fA en hog specifik drag-
kraft. Dessutom finns det en tryckforlust i inloppet i
snabba motorer. For att kompensera for dessa forluster
maste stralen ha en hog rorelseenergi vilket innebér en
hog stralhastighet. Det innebér att det mesta av luften
maste gd igenom den heta kidrnan sa att bypass-
forhallandet ska vara lagt.

Dragkraft/vikt forhéllandet ar ett vanligt matt p& hur
avancerad en militar motor &ar. Kraven i en fighter pa acce-
leration, svangar och hog hastighet dikterar en hog drag-
kraft i forhallande till vikten. Accelerationsprestanda ar
direkt relaterad till dragkraften for samma flygplansvikt.
Att 6ka motorns dragkraft/vikt-forhallande kommer dar-
for direkt att paverka flygplanets prestanda.

Figuren hir bredvid visar att den maximala dragkraften i
forhallande till vikten har tredubblats sedan borjan av
jeteran. "Dovern" var ett tidigt svenskt projekt som aldrig
kom i produktion. RM6 var ett derivat av RR Avon och
anvindes i den svenska Mach 2 fightern "Draken". RM8
var ett derivat av den kommersiella JT8D Pratt & Whitney
och anvéndes for att driva den svenska "Viggen".

J79 var en av de forsta motorerna med fullt utbytbara
moduler som mojliggjorde enklare och flexiblare under-
héll. Utbytbara moduler sparar tid och pengar genom att
minska reservdelskraven, motorns underhéllstid och den
grad av skicklighet som underhéllspersonalen maste ha.
Variabla statorer var ocksa en av de viktigaste utveckling-
arna med denna motor. De hjilpte kompressorn att klara
de stora variationerna i luftflodet fran take-off till hoga
supersoniska hastigheter. J79 anvéndes pa flygplan som F
-104 Starfighter och F-4 Phantom. P4 Convair 880 trafik-
flygplan anvéndes ett derivat av J79 motorn, CJ805, som
markerade GE: s intrdde pa den civila flygmarknaden.

Framsteg inom kompressor, férbranning och turbin pa
1960-talet ledde till en mer kompakt motor med en en-
stegs turbin och endast tva lageromraden jamfort med tre,
vilket resulterade i GE:s F101 motor for det amerikanska
flygvapnets B-1 bombplan. Med samma design som F101
skapades derivaten F110 och F118 genom att ldgga till
olika flaktar och efterbrannkammare for att skraddarsy
motorns prestanda till 6nskat flygplan. GE F110 har varit
det dominerande motorvalet for F-14 och F-16 fighters
som ett alternativ till Pratt & Whitney F100, som driver
alla F-15.

GE F404 motorn driver flera flygplan fran 14ghojds attack
till hghojds jakt. RM12 for Gripen &r en anpassning av
F404 till svenska flygplanskrav. F414 ar den amerikanska
flottans avancerade fightermotor for F-18. Den innehéller
avancerad teknik med beprovad design fran sin foregang-
are F404.

Pratt & Whitneys F119 driver det amerikanska flygvapnets
nya Air dominance fighter, F-22. F119 var den forsta pro-
duktionsmotorn som hade dragkraftsvektorisering, vilket
ger flygplanet exceptionell kontroll och manévrerbarhet.
Motorn har ocksa avancerad smygteknik, vilket bidrar till
att forhindra att flygplanet uppticks av fiendens radar. Ett
derivat av F119, F135, driver Lockheed Martins F-35 Joint
Strike Fighter.

Motorns vikt kan minskas genom hogre Mach-tal i de
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Okningen av dragkraft/vikt

olika komponenterna. Vikten kan ocksa minskas genom
att 6ka belastningen i kompressorer och turbiner, vilket
minskar antalet steg. Okat tryckforhallande per steg i
kompressorn frén 1,3 till 1,5 minskar antalet steg fran 12
till 8 for ett Gvergripande tryckforhéllande pa 25. Detta
kan astadkommas genom att 6ka bladtoppshastigheten.

Motorns vikt dr ocksa direkt beroende av materialens
specifika héllfasthet. Fiberforstarkta komponenter kan
utformas for minimal vikt genom att ge 6kad styrka i 6ns-
kad riktning. Materialet kommer d4 att behéva utformas
tillsammans med komponenten i stéllet for sekventiellt
som med metaller. Innovativ design kan dra nytta av styr-
kan i en riktning t ex genom att bygga upp materialet pa
samma sétt som biologiska material, som &r mycket starka
och latta.

Det som forsvagar material internt ar dislokationer och
korngranser. Pé mycket lang sikt verkar det majligt att
designa felfria material med tio gdnger den nuvarande
styrkan for samma densitet som dagens material. Enkri-
staller i turbinen ar kanske de mest perfekta materialen
for narvarande. I vissa fall innehéller de inga observerbara
defekter alls.

Kompressorn ir en tung del av en motor eftersom den
innehéller ett stort antal steg. Ett sétt att minska antalet
steg och ddarmed vikten skulle kunna vara att lata strom-
ningen ske med 6verljud genom hela kompressorn. Den
forsta aktiva studien av en éverljudskompressor dgde rum
i Tyskland runt 1935 och nagra ar senare i USA. Studier av
axiella kompressor utfordes omkring 1940 av Kantrowitz
pa NACA. En av de mest intressanta resultaten av hans
studier var att den hogsta verkningsgraden i kompressorn
intraffade vid gransen till 6verljud. Detta ledde till den
efterfoljande utvecklingen vid NACA av transsoniska kom-
pressorer. Studier av 6verljudsstromning i kompressorer
har ocksa bedrivits vid von Karman Institutet t ex av Breu-
gelmans, men problem med stotar i gransskikten med
resulterande daliga off-design prestanda har foérhindrat
anviandningen av supersoniska kompressorsteg.

Nir det géller civila motorer kommer den framtida ut-
vecklingen troligen att koncentreras pa att minska bréns-
leforbrukningen t ex genom varmevéxlare. Militart kom-
mer man troligen att se en utveckling mot variabla cykler
s att motorerna kan anpassa sig till olika driftkrav.
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Raketflygplan

Av Claes Eriksson

Flygplan drivna av raketmotorer har funnits léiinge. Fordelen ir massiv dragkraft men
nackdelen ar begrinsad rickvidd om man inte har brinsle och oxidator nog for att na om-
loppsbana.

Visentliga skillnader for flygning i hoga hastigheter till forman Heinkel He 1776 var virldens forsta enbart flygplan med end-
for raketdrift dr att det rena flytande syret LOX kommer i en ast raketdrift dess forsta flygning 20 Juni 1939 med Erich
jamn ostord strom fran dess tank och turbopump ijamforelse =~ Warsitz vid spakarna. Det var en privat satsning av Heinkel
med motorer, som anvinder luft som innehéller endast 20% bolaget. Prestanda var inte 6vertygande.

syre och kan f& snedanblasning, fukt, hagel, luftféroreningar,

salthaltig luft och F.O.D. som faglar,... En annan fordel ar att

LOX inte innehéller kviave som vid h6ga temperaturer bildar

kvaveoxider NOX.

En jetmotor branner endast ca 20% av luftens syre som ar 20%
av luftmassan da resten av insugsluften som géar genom kérn-
motorn anvéands for kylning av turbindetaljer och brannkam-
mare. Det sdnker snabbt forbranningstemperaturen for att
minska NOX och ge en ldgre temperatur in i turbinen. En ra-
ketmotor branner allt syre "stokiometrisk forbranning” (ofta
med ett 6verskott av bransle som flytande vate LH2 for att
halla forbranningstemperaturen inom vissa granser). Vite som
forbranns stokiometriskt i syrgas uppnér en temp av 3200C.

Nackdelen med raketmotorer ar att de ar strukturellt mycket
hogt belastade. Brannkammartrycket ar lite hogre @n jetmoto-
rer upp till 7obar jmf med 50-60bar i de senaste jetmotorerna.
Raketmotorns roterande branslepumpar &r hogt belastade och
drivs av forbranningsgaser fran en liten forbrannkammare Det forsta massproducerade raketplanet var Messerschmitt
under hogt tryck. Avgaserna, som ofta &r viterika for att hédlla ~ Me 163 Komet. Det var byggt for narférsvar med enorm stig-
ned forbranningstemperaturen, leds vidare efter pumpturbinen prestanda med glidflog till landning.

in i huvudbrannkammaren dér de brénns. Raketmotorns for-
branningsgaser ar mycket heta och brannkammarens och ra-
ketmunstyckets keramskiktkladda viaggar kyls av det flytande
kalla branslet pa viggarnas utsida i ror eller mantlar innan det
gér in i brainnkammaren. Ofta anvdnds LH2 som brénsle med
en temperatur pa -272C ned till -279C jamfort med forbran-
ningsgasens upp till +3200C pé andra sidan véggen. Méanga
metaller ar vitesprodkénsliga dir vatemolekyler vandrar i
metallen och diffunderar till korngrdnserna och gor dem
sproda. Andra raketmotorer anvander RP-1 som liknar bensin
eller en alkohol som SpaceX nya Raptor-motor som anviander
flytande kyld metan.

En kyld metall har mindre och mindre kritisk spricklangd un-
der belastning dvs. smé omraden med defekter som sprickor, Bell X-1, (Bell Model 44), var ett raketplan designat 1944

porer eller inneslutningar kan medfora en kort spricktillvéixt och byggt 1945, det nddde néstan 1,000 miles per hour

till under en mm kritisk spricklangd innan den hogt belastade (1,600 km/h; 870 kn) 1948. En utvecklad version Bell X-1A
kylda detaljen havererar. Detta stéller stora krav pa tillverk- med mera brénsle passerade 1,600 miles per hour (2,600 km/
ningsprocess och oforstérande provning. h; 1,400 kn) 1954.

Aven virmen #r ett problem dir man méste ga till extremt
varmetéliga material for att ta virmelasten och har kraftigt
kyld baksida av samma detalj. Dock har man en fordel av att
det inte finns nagra rorliga delar efter raketbrannkammaren
som i en jetmotor d&ven om hela motorpaketet kan riktas med
hydraulkraft for att styra dragkraftsvektorn dar styrsystemet ar
mycket viktigt d& den ska balansera den lénga raketen med
skjutande motorer i basen.

Man vill tanka raketen sa sent som mojligt for att minimera att
ytterskalet kyls och den fuktiga luften kondenseras och fryser
till is som snabbt kan bygga centimetertjocka lager som bryts
upp efter take-off. Detta gor att en vitskeraket, som ocksa ska
vara sd latt som mojligt, har lag tillforlitlighet for att klara en
uppskjutning till omloppsbana dar historiskt en pa 100-150
raketer havererar under sin uppskjutning. En flygmotor "In
flight shut down rate” &r ca 0.002 per 1000 flygningar.
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Saunders-Roe SR.53 var en engelsk prototyp med béde
jet och raketmotor pa 1950-talet. Den skulle anvéinda raket-
motorn for att snabbt komma ikapp fienden och d& de var
nedskjutna eller raketbrinslet slut tinda sin jetmotor och
flyga hem.

North American X-15 och X-15A2 flog for NACA/NASA
under 10 ar och nadde Mach 6.7 samt 6ver 100 km héjd.
July 17, 1962 tog Americans test pilot Robert White X-15 till
314,688 ft hojd.

Project Isinglass och Project Rheinberry var ett
Mach 20 (24,500 km/h; 15,220 mph) raketplan som gled-
f16d till marken och var tankt som ersattare till SR-71
McDonnell Aircraft tog fram ett koncept for Project Rhein-
berry at CIA. Det var ett litet raketdrivet plan med bra glid-
tal som skulle sldppas frén en B-52 Gver Atlanten och flyga
over Sovjet Unionen i Mach 20 pé 6ver 200,000 feet

(61 km) och fortsatta Gver Stilla Havet for en glidlandning
pa Groom Lake, Nevada.

Simuleringar visade att det skulle vara ostoppbart med den
tidens Sovjetteknologi. Aven om de skickade upp missiler
med kiarnladdningar skulle den klara sig d4 den kunde ma-
novrera och d& missiluppskjutningar ar relativt latta att
upptécka. Se tva skalmodeller under varsin B-52 vinge
(liknar Saab J-35 Draken..)
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Scaled Composites Model 339 SpaceShipTwo (SS2)
ar ett “suborbital spaceplane” konstruerat for rymdturism.
Det ar tillverkat av The Spaceship Company, som ags av
Virgin Galactic.

SS2 hénger i mitten av barplanet White Knight Two, det tar
SS2 upp till h6jd och slapps, SS2 tinder da sin raketmotor
och flyger upp till 360,000ft (110km) for att sedan glidflyga
for landning. Den forsta prototypen havererade med dodlig
utgdng for ena piloten.

Fédération Aéronautique Internationale FAI har definierat
Karmaén linjen pa en hojd av 100 km (62 mi) som griansen
till rymden. USA erkdnner minniskor som fardas éver hojd
pa 50 miles (80 km) astronauter. NASA's Space Shuttle
anvinder 400,000 feet (76 mi, 122 km) som sin "re-entry
altitude” som grovt ar gransen dé luftmotstdndet borjar
markas.
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Raketflygplan forts..

The Dream Chaser Cargo System ér ett amerikanskt
rymdflygplan utvecklat av Sierra Nevada Corporation Space Booster super-
Systems. Dream Chaser Space System ska kunna ta upp till
sju personer till rymden men forst ska den obemannad flyga
till ISS. Den lyfts av en Vulcan Centaur raket och landar som
ett flygplan pa landningsbanan.

heavy med
starship

SpaceX utvecklar Superheavy. Tidigare kallad "BFR” Big

Falcon Rocket, En tvéstegs raket med ett rymdflygplan som

Oversta steget.

Forsta prototypen “Starship prototype Mki1” visades

nyligen och ar tillverkad i rostfritt stél. Dess uppdrag &r att

testa tre stycken Raptor motorer upp till 20km “66 oooft”,

Nista prototyp ska blir mera lik en produktionsmodell men

ocksa ha tre motorer, men Mk3 kommer ha sex motorer av

samma sort. Den landar vertikalt och ska kunna gora Skylon dr en datadesign av ett rymdflygplan av Brittiska
snabba flygningar i atmosfaren. Dock &r Starships huvud- Reaction Engines Limited (REL), som anvinder SABRE
uppgift att kunna ta 100 passagerare ut i rymden. Den forsta motorn, tidigare beskriven i Bevingat. Planet drivs av fly-
kommersiella flygningen dr med en japansk miljardir och tande vdte och lattar fran en "vanlig” flygplats och accelere-
hans vianner runt manen. rar till Mach 5.4 vid 26 km hgjd ( 85,000 ft) innan den byter
oxidator fran luftens syre till flytande syre LOX ombord och
gor ett skutt upp till low Earth orbit (LEO) tex till Internat-
ional Space Station.

Starship Mki1
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En dronande historia

Det enda som niistan alla som sysslar med obemannade flygsystem (UAS) kan enas om ér att de hatar or-
det "dronare". "UAS" idr mer omfattande och forkroppsligar det faktum att systemet iir mycket mer in en
farkost. Men vi har kommit in i dronarnas tidsalder och nu kallas dven flygande bilar for dronare. Det
kan beteckna alla flygplan som drivs utan en ménsklig pilot ombord och har funnits sedan andra virlds-

kriget nir de forst anvindes for militira uppgifter.

Ordet dronare borjade anviandas i slutet av 1945 eller
borjan av 1946. Det verkar mest troligt att den som forst
anvinde ordet inom luftfarten var US Navy Cmdr. Delmer
Fahrney 1936, nér han fick i uppdrag att utveckla pilotlosa
malflygplan. Inspiration och monster for projektet var
Royal Navy, vars mélflygplan utformade av de Havilland,
hade insektsnamn som "Queen Bee”.

Churchill vid en Queen Bee

Den forsta alternativa bendmningen av "drénare” som fick
officiellt godkdnnande var "fjarrstyrda fordon" (RPV) ar
1970 i titeln pé en sekretessbelagd konferens anordnad av
Rand Corp. och US Air Force. Men det dr varken nédvan-
digt eller vanligen 6nskvirt for obemannade flygsystem
(UAS) att vara "fjarrstyrda"” och det kan ofta vara omoj-
ligt. Med stigande kapacitet och fallande kostnader for
troghetssensorer och automatiserade system for flygning,
navigering och fordonshantering blir UAS alltmer sjalv-
standiga.

Efter en nédstan tva decennier 1dng boom i militdra obe-
mannade flygsystem (UAS), kom en explosion av kom-
mersiella dronare och experter pa flygledning maste nu
bestamma hur framtida flygledningssystem ska arbeta.
Teknik fran universitet och flygindustri kommer att fort-
sétta att driva utvecklingen for kommersiella, militdra och
offentliga tillimpningar. De kommer att stricka sig fran
miljoovervakning till polis och sdkerhetsuppdrag. En
nyckel till explosionen i antalet "civila" dronare ar utveckl-
ingen av billiga attitydsensorer for smartphones, och en
annan ar kommersiellt driven batteriteknologi.

De flesta konsumentdrénare dr quadrotors med fyra me-
kaniskt oberoende rotorer med fast stigning, spegelstillda
och kontrollerade i sex frihetsgrader genom digitalt varie-
rande motorvarvtal. Denna utveckling har sina rotter i den
tidiga historien.

Militdra UAS har funnits under mycket lang

tid. Storbritanniens Royal Navy hade sex baser for de
Havilland Queen Bee malflygplan pé 1930-talet och kopte
420 flygplan. Den amerikanska marinen lekte med en

torpedbidrande UAS under andra vérldskriget. Under 1950
-talet var jet-drivna mal dronare anvidnda for att stodja
utvecklingen av missiler och den amerikanska armén
utvecklade spaningsplan. Pa 1960-talet satte den ameri-
kanska flottan in Gyrodyne QH-50 Lightning Bug, en
dronare med roterande vingar som kunde leverera en
nukleér sjunkbomb eller malsékande torped. US Air Force
anviande Teledyne Ryan AQM-34 jetdrivna strategiska
spaningsplan 6ver Vietnam och Ryssland utvecklade
monstret Tupolev Tu-123 Yastreb.

Besittningarna som stéttade Lightning Bugs uppdrag blev
chockade nér, efter att Vietnamkriget var 6ver, verksam-
heten 6verfordes fran Strategic Air Command till Tactic
Air Command, som snabbt lade dronaren i malpase. Var
och en av dess "obemannade" uppdrag involverade tre
flygplan (dronaren, en Lockheed DC-130 for lansering och
kontroll och en helikopter for aterhdmtning), med en total
flygbesittningen pa nira tio personer. Inte sirskilt obe-
mannat alltsa.

Manga tidiga taktiska UAS skulle vara armésystem, vilket
innebar inga startbanor och (ofta) icke-flygare som besétt-
ningar. De lanserades frén katapulter, monterade pé last-
bilar och atervanns antingen genom fallskdrm (med en
hog risk for missode) eller i nét, som bars av en annan
lastbil. De var krangliga system som beféalhavare ofta fres-
tades att ldmna at sidan.

Knivskarpa bilder av malet &r ocksé av begrénsat viarde
om du inte vet var det &r, och en UAS maste hitta sin vag
hem, sd navigering &r viktigt. I brist pa luftburna line-of-
sight sikten och malsokare var det ett svart problem, bara
delvis 16st pa 1980-talet.

Aven om den moderna UAS-eran oftast kan sparas till-
baka till dren 1950-70 var teknik, som var robust nog for
strid med en kapabel motstandare, inte tillgénglig forrdn
borjan av 1990-talet.
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En naturlig roll for UAS, "ensam, obevipnad och oradd",
ar spaning och en av de egenskaper, dir en UAS littast
kan oOvertraffa ett bemannat flygplan, ar uthallighet. Tele-
dyne Ryan YQM-98 Compasse Cope-R utforde t ex en 28
timmars flygning i november 1974.

Compasse Cope var utformad for att samla elektroniska
underréttelser. Digitalkameror med hog skirpa var under
utveckling vid den tiden men var hemliga (de var avsedda
for spionsatelliten KH-11) och bilder som skrivs ut nar
flygplanet landar efter mer &n 24 timmar ar av begransat
véarde. Man behévde en omedelbar nedlank.

Foljaktligen forblev d&ven med digitala sensorer UAS bero-
ende av en dataldank och genom tidigt 1980-tal av en luft-
buren satellitterminal for att hantera bilderna, som var
mycket storre 4n ndgon UAS kunde hantera. Sa antingen
var rackvidden begréansad till linje-of-sight till en antenn-
mast monterad pé en hojd eller s& behdvdes ett andra
flygplan for att fungera som en luftburen rela.

Aven i slutet av 1980 med Recon / Optical CA-990 luft-
burna hemligstdmplade digitala 1dngvéiga kamera gick
man runt lagringsproblem genom att sinda komprime-
rade bilder till marken, dir de lasertrycktes i realtid pa vat
film.

Dessa begransande villkor forméadde Israel att gora en
flygande start pa sin UAS-utveckling under 1970- och 80-
talen. Tunga och ovintade forluster av méanniskor och
flygplan i 1973 ars arabisk-israeliska krig gav motivation
att flytta spaning till obemannade plattformar. De viktig-
aste motstandare var nira till hands, sé line-of-sight data-
lankar kunde tillgodose operativa behov, tillsammans med
enkla kortdistans luftfarkoster som tog fart och landade
pa en kort bit mark. Inte heller fanns det nagot behov for
lastbilssystem.

Israel Aerospace Industries (IAI) Scout och Tadiran
Electronic Systems Mastiff UAS visade sitt varde i att
sondera det syriska luftforsvaret i Libanonkriget 1982, dar
luft-forsvarssystem som hade visat sig sa dodliga nio ar
tidigare lockades att avge sina forsta salvor mot lockbeten
for att sedan bekdmpas systematiskt med styrda vapen
och flyganfall.
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Israel hojde sig 6ver resten av vérldens i allmanhet klum-
piga hantering av UAS utveckling. Med lite intresse frén
flygvapnen var den till stor del kvar hos arméerna. I USA
var det bést finansierade programmet i borjan av 1980-
talet arméns Lockheed MQM-105 Aquila, som lanserades
av en hydraulisk katapult och dterhdmtades med ett gig-
antiskt fallbart ndt. Det hade en stealth-liknande flygande
vingform. Programmet avbréts dock 1987.

MQM-105 Aquila

Annu mindre framgang hade brittiska GEC-Marconi Pho-
enix, likaledes utformad for en artillerikars krav. Designad
efter 1980 ars krav, var den utan tvekan foraldrad nér den
tridde i tjanst i slutet av 1990 tillsammans med General
Atomics Predator . I andra Gulfkriget fick den smeknam-
net "Bugger Off" pd grund av den frekvens med vilken den
helt enkelt forsvann 6ver horisonten efter lanseringen.

Aquila hade forbrukat en miljard 1980-dollar innan den
avbrots och amerikanska kongressen och Pentagon sva-
rade med att inrétta ett gemensamt program for UAS
inom marinens kryssningsrobotkontor. Dess forsta beslut
var att koncentrera sig pa nigra krav som verkade brads-
kande och kunde uppnés. Man prioriterade ett taktiskt
system med kort riackvidd UAV (SR-UAV) for armén och
Air Force / Navy Medium-Range UAV, ett jet-drivet pene-
trerande obemannat flygplan med hog hastighet, som
skulle kunna startas fran ett flygplan eller en kort ramp
och atertas med fallskdrm. SR-UAV fullbordades av IAI /
TRW RQ-5 Hunter. Det senare Teledyne Ryan BQM-145
var ett ldgprioriterat program for bada de avsedda anvin-
darna som slutligen vissnade bort.
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Man trodde nu att UAS-tekniken var mogen och att forsk-
ning och utveckling borde finansieras av industrin. Men
myndigheternas behov av UAS var for sma for att intres-
sera de stora foretagen, medan sma foretag behévde kon-
trakt for att 6verleva. Innovationen bleknade bort med
nagra fd undantag, ett av dem viktigt.

Ett tidigt 1980 DARPA program Teal Rain hade tittat pa
potentialen hos smé, turboladdade kolvmotorer for UAS
framdrivning. Det var ett resultat av DARPAs samarbete
med Abe Karem, en israelisk ingenjor, som hade flyttat till
Kalifornien, och vars foretag arbetade pa relativt smé
UAS, som kombinerade hog hastighet och ldng uthallig-
het. Man utvecklade en serie experimentella fordon under
projektnamnet Amber.

Karem insisterade pa att specialbygga alla komponenter i
systemet, inklusive elektronik och (fér Amber) motorn,
och hans prototyper hade higa prestanda inklusive en 38
timmars uthallighet i flygning. Karem sélde verksamheten
till privatdgda General Atomics , baserat i San Diego. Den
nya Aeronautical Systems Inc. fokuserade p& Gnat-750,
UAS-tekniskt mindre ambitiost &n Amber och ursprungli-
gen konstruerat for att exporteras med stod fran CIA och
det amerikanska flygvapnets Big Safari kontor.

Inledningsvis anvande CIA luftburna relder, men utveckl-
ingen av ett SATCOM-system, det forsta pa en UAS av
nagot liknande Gnat storlek, fortsatte snabbt. Gnats ut-
veckling sammanfoll ocksé med tillgéng till smé, billiga
GPS-mottagare.

Under tiden skapade kongressen, Pentagon och underrit-
telseorganisationer den nya Airborne Reconnaissance
Office (DARO) i borjan av 1994. Gnat togs i tjanst i en
version med ett integrerat satcomsystem. DARO kallade
den nya Gnat-versionen Tier 2 men den blev battre kdnd
som RQ-1 Predator.

Predator blev en ikon av flera skil. Det var och forblev
General Atomics egen produkt, och foretaget var villiga att
investera sina egna pengar i forbéttringar-inklusive nya
luftfarkoster-utan att vinta pa statliga kon-

trakt. Programledning pa regeringssidan var ocksa smidig.
Till exempel, nér flygvapnet insédg under Operation Allied
Force i Kosovo 1999 att en laser skulle 6vervinna samord-
ningsproblemen mellan Predators operatorer och piloter,
sé installerades den snabbt med resultatet att integration-
en av en Hellfire-missil (som ledde till den nya bendm-
ningen MQ-1) ocksa gick relativt 14att och snabbt.

Som ett moget system 2001, d& det spaningsledda kriget i
Mellanostern brot ut, fann Predator sin roll. Predators
utveckling sammanfoll ocksa med en 6kning i kommersiell

elektronisk teknik, som 6vertréffade prestandan hos mili-
tart finansierade system. Predator var vl lampad att ut-
nyttja denna trend. Elektrooptiska lasrar forbattrades
snabbt och sma hogupplosta radar dok upp.

Denna trend har inneburit en press nedét pa UAS stor-
lek. Négra handlanserade UAS ar sarskilt utformade for
att ga tillrackligt nara mélet for att kdnna igen individer. I
borjan av UAS-boomen for 15 &r sedan var General Ato-
mics, israeliska IAI och Elbit de storsta aktorerna i bran-
schen och de ar sa fortfarande. Vid sidan av General Ato-
mics dr den mest kommersiellt framgangsrika ameri-
kanska UAS-byggaren Insitu.

De flesta UAS anvénder inte kostsam teknik sa varfor
finns det inte flera tillverkare? Det ar svart att undvika
slutsatsen att det viktigaste ar erfarenhet. Med mangder
av flygtimmar vet de etablerade vad som fungerar och vad
som inte gor det, hur man justerar motorer for att 6ver-
leva timmar med full effekt, nir de kan luta sig mot leve-
rantorer for att minska kostnaderna och nir man ska
prioritera prestanda.

Detsamma kommer att gilla for den nya generationen av
mini-dronare baserad pa konsumentteknik. Precisions-
lantbruk, infrastrukturinspektion, byggande, fastigheter,
flygfotografering - sma obemannade flygplanssystem
(UAS) ar redan en vardaglig verklighet pa manga mark-
nader, men med regler som strikt begrénsar hur de kan
anvéndas.

Reglerande myndigheter &r redan under press att snabbt
tilldta deras anviandning att expandera utéver de initiala
granserna for dagsljus och visuell synlinje till flyg bortom
siktlinjen och pa natten. Nér de en gang har tilldtits att
flyga bortom operatorens siktlinje forvintas sma UAS pa
mindre &n 50 kg bruttovikt méta huvuddelen av den
niarmaste efterfrdgan pd kommersiella obemannade flyg-
plan.

Marknaden ser ut att domineras av en affirsmodell, dar
kunder vill ha data. Nista i raden kan vara leveranser av
paket i stider eller medicinska fornodenheter i katastrof-
zoner, men detta kraver ett sitt att maojliggora siker och
effektiv tillgang till luftrum i 1&g h6jd med flera flygplan,
obemannade och bemannade. NASA driver detta under
sitt UAS Traffic Management-projekt. Civilt utvecklar
Facebook och Google solenergidrivna stratosfariska UAS,
och dven i Europa utvecklas sddana "pseudosatelliter” pa
hog hojd som Airbus Zephyr

Pentagons kontor for strategiska formagor planerar for 3-
D-tryckta mikro-UAS som kan skickas ivig av soldater for
att bilda svarmar och utfora 6vervakning av luftrummet
eller 6vervildiga en motstdndares forsvar. Med

Raytheon provar Office of Naval Research sviarmar av
samarbetande autonoma sma UAS for att méta deras
effektivitet nar det giller att samla underrittelser, dra pa
sig fiendens eld eller forsvara sig.

Som ett sitt att tringa igenom och Gverleva i starkt forsva-
rade luftrum, bedriver flygvapnens forskningslaboratorier
demonstrationer av béde billiga, obemannade stridsflyg-
plan med begrinsad livslangd och autonoma luftfarkoster,
som fungerar som "loyal wingmen" for bemannade flyg-
plan. Som ett resultat av forskningsprogram som dessa
forviantas nésta generation stridsflygplan, planerat att ga i
tjénst i USA och Europa 2030-40, vara ett system av sy-
stem - en bemannad fighter som kontrollerar en flotta av
samarbetande UAS med olika uppdragskapaciteter.
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Med Ram och Scram mot hoga hastigheter

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

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

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

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

Leduc oio

Ar 1953 inledde Frankrike ett projekt som syftade till ett
flygplan som kunde flyga upp till Mach 2, Griffon II. Det
var den forsta turborammotorn, dir en ramjet lindades
runt en SNECMA Atar-motor. Griffon II satte ett virldsre-
kord pé 1640 km/h 1959.
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Den storsta bristen hos en ramjet dr uppenbar, namligen
att dragkraften forsvinner vid 1ag hastighet. Det dr darfor
omojligt att anvinda den frén start. Den behover en annan
motor for att ge den hastigheten dér den kan borja fun-
gera bra, vilket ar 6ver Mach 2.

En intressant variant av ramjet for att rdda bot pé detta ar
en pulsjet, se figur. Den kan betraktas som en okontinuer-
lig ramjet, men med betydande skillnader i sitt sitt att
fungera. En diskontinuerlig ejektoreffekt kan erhallas
genom pulserande forbranning som i den tyska V1
(Vergeltungswaffe I) fran andra varldskriget, som anviande
flapperventiler i inloppet sd att luften tvingades att
stromma i endast en riktning.

En pulsjet kan fungera fran stillastiende, men utstrom-
ningen som genererades av explosionen i V1 var inte till-
rackligt stark for att klara av den fria strommens ejektor-
verkan. Darfor sogs lagan ut i hastigheter 6ver Mach o,5,
vilket darmed var den maximala hastigheten.

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

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

Pulsdetonationsmotorn lovar att ge betydande prestanda-
fordelar jamfort med ramjets och turbojets samt minskad
komplexitet, hog dragkraft/vikt och minskad enhetskost-

nad. En annan fordel med konstant volymf6érbranning ar

risken for mindre kviveoxider NOX pa grund av minskad
uppehallstid i forbranningszonen.

Ramjets och pulsjets, som kan betraktas som en okontinu-
erlig ramjet, kan fungera till runt Mach 6 dér inloppstem-
peraturen blir for hog. Tanken bakom scramjet-motorn &ar
att halla inloppstemperaturen pa ett foreskrivet viarde
genom att tillata 6verljudsfart i forbranningen. Friktions-
forluster, intern stétkontroll och svérigheterna att injicera
och brinna ett bréinsle i ett mycket snabbt flode begransar
dock formodligen hastigheten pé en scramjet till runt
Mach 10.

Scramjetkonceptet uppfanns i slutet av 1950-talet och fran
1955-1965 gjordes en hel del framsteg i scramjetframdriv-
ning. Intresset for scramjets uppmuntrades av tidiga fore-
sprékare av tekniken som Antonio Ferri i USA. De forsta
testerna av scramjets i vindtunnlar utférdes av Jim
Swithenbank vid University of Sheffield (England) med
borjan pa 1960-talet. Ett brett utbud av scramjets byggdes
och testades, vilket bekraftade genomforbarheten av kon-
ceptet.

Scramjet
Bild NASA

Shock boundary
layer interactions _\
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I mitten av 1960-talet inledde det amerikanska flygvapnet
aerospaceplane-programmet, som var avsett att utveckla
ett flygplan fran start till omloppsbana med hjélp av
scramjetframdrivning. Det gjordes betydande motorut-
veckling i vindtunnlar upp till Mach 8. Aven vid ryska
institut gjordes mycket arbete.

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

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

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

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

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

Scramjets har framgéangsrikt testats i laboratorier sedan
1960-talet, men att fi dem upp i luften &r en annan sak.
En av de storsta utmaningarna med att utforma en scram-
jet ar att undvika att generera 6verljudsljuds stotvagor
inuti motorn. Néagot si enkelt som att injicera bransle i en
overljudsstrom blir mycket komplext.

For att hélla temperaturen i brannkammaren pé rimliga
varden méste dessutom Machtalet i brannkammaren 6ka
med flyghastigheten. Eftersom gaserna da forblir under en
kortare tid i brannkammaren, tenderar forbranningen att
bli ofullsténdig vilket kommer att minska effektiviteten.

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

Teoretiskt rdknar man med att en scramjet kan na upp till
cirka mach 24, det vill sdga 24 génger ljudets hastighet
eller 25000 km/h och den borjar fungera vid omkring
Mach 6. Teoretiskt skulle en sddan farkost kunna ersétta
raketer for att lyfta laster till rymden. Fordelen ar att man
skulle ta syret fran luften istéllet for att bara det med sig.
Men det &r svart att konstruera en farkost- och motorgeo-
metri som ar aerodynamiskt effektiv 6ver ett mycket stort
hastighetsintervall. NASA’s X-43A uppnadde Mach 10 i
november 2004 efter att ha accelererats av en Pegasus
raket till en hastighet dar scrammotorn kunde borja fun-
gera. S4 vitt kiant har man sedan inte gétt vidare med pro-
grammet.
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Superplanen som kom av sig

Flyget har 6kat var forméga att rora oss
runt om i virlden oerhort, men langviaga
resor ar fortfarande en ganska trakig
verksambhet, eftersom vi dr begriansade till
flyghastigheter under den lokala ljudhas-
tigheten. Varje person som har tillbringat
tjugo timmar pé ett flyg till Australien kan
forlatas for att vilja ha hogre hastigheter.
Det skulle vara bra om problemet med att
mota den 6kande efterfrdgan pa langresor
kunde l16sas pé det sittet.

Bristol Aeroplane Company studerade i
slutet av 1950-talet och borjan av 1960-
talet ett antal forslag som en del av en
stor brittisk insats, som finansierades av
regeringen. Detta kulminerade sa sma-
ningom i typ 223 for cirka hundra passa-
gerare med en hastighet runt Mach 2.
Samtidigt utvecklade Aerospatiale i
Frankrike sin "Super Caravelle". For att
spara kostnaderna kombinerades utveckl-
ingsprojekten, och resultatet blev den
engelsk-franska Concorde.

Concorde var det forsta stora gemen-
samma europeiska flygprojektet. Den 29
november 1962 undertecknade Storbri-
tannien och Frankrike ett fordrag om att
dela kostnader och risker. British
Aerospace och det franska foretaget
Aérospatiale var ansvariga for skrovet,
medan Storbritanniens Rolls-Royce och
Frankrikes SNECMA (Société Nationale
d'Etude et de Construction de Moteurs
d'Aviation) utvecklade motorerna. Resul-
tatet blev ett tekniskt méasterverk, den
deltavingade Concorde, som gjorde sin
forsta flygning den 2 mars 1969 och sin
forsta transatlantiska 6verflygning den 26
september 1973. Den invigde virldens
forsta reguljara dverljudspassagerartrafik
den 21 januari 1976.

Concorde, mer an dubbelt s snabb som
ljudet med Mach 2,04, gjorde att en ty-
pisk London till New York flygning tog
mindre &n tre och en halv timme i mot-
sats till cirka dtta timmar i underljud.
Concordes snabbaste transatlantiska
overflygning var den 7 februari 1996 nér
den gjorde New York till London pé 2
timmar 52 minuter och 59 sekunder.

Komponenter for Concorde tillverkades
pa flera platser i Storbritannien och
Frankrike, och det fanns tvd monterings-
linjer, en i Filton och en i Toulouse. Den
forsta brittiska prototypen gjorde sin
forsta flygning fran Filton den 9 april
1969, 38 dagar efter den franska prototy-

pen. Totalt byggdes tio i Filton och tio i
Frankrike.

Concorde drevs av fyra Rolls-Royce/
SNECMA Olympus 593 motorer. Efter-
brannkammare producerade den extra
dragkraft, som behovdes for starten och
overgangen till 6verljudsfart.

Concorde forlangdes mellan 15 och 25 cm
under flygning pa grund av uppvarmning
av skrovet. Detta malades i en specialut-
vecklad vit farg for att klara dessa forand-
ringar och for att minska den virme som
genererades vid 6verljudsfart.

Flygplanets buller- och driftskostnader
begransade dock dess anviandning. Con-
cordes utvecklingskostnader var s stora
att de aldrig kunde atervinnas fran verk-
samheten och flygplanet var aldrig ekono-
miskt l16nsamt. En annan faktor var dess
hoga brénsleférbrukning, sarskilt i jAmf{o-
relse med befintliga alternativ som Boe-
ing 747 och 707. Concorde hade en passa-
gerarkapacitet pa 100 personer och kon-
sumerade 6ver 89 000 liter brinsle for en
transatlantisk flygning medan Boeing
747, med en kapacitet pd mer dn 400
passagerare, drog omkring 59 000 liter
over samma avstand. Oljekrisen 1977 drev
upp de globala oljepriserna till aldrig
tidigare skadade nivaer och forvirrade
saken ytterligare.

Bullret vid 6verljudsfart gjorde att den
amerikanska kongressen begriansade
Concorde till att endast anvianda
Washington Dulles Flygplats och New
Yorks John F. Kennedy Airport, vilket
hindrade Concorde fran att utnyttja de
frimsta nordatlantiska destinationerna.

En annan viktig hdndelse, som ckade
motstdndet mot Concorde, var en olycka i
juli 2000, dir en Concorde kraschade i
Frankrike och alla passagerare och besitt-
ningen ombord omkom. Terroristattack-
erna den 11 september 2001 ledde ocksa
till en minskning av antalet flygpassage-
rare. Den 10 april 2003 tillkdnnagav Bri-
tish Airways och Air France offentligt att
Concorde-verksamheten upphérde. Tjugo
Concorde flygplan byggdes, sex for ut-
veckling och 14 for kommersiell service.

Concorde var egentligen inte forst. Tupo-
lev Tu-144 var faktiskt det forsta passage-
rarplanet som flog mer &n dubbelt sa fort
som ljudet. Dess forsta flygning kom tre
manader innan Concorde. Jamfort med
Concorde var Tu-144 mycket storre. Den
var over 67 m 1lang - 3,7m langre dn sin
anglo-franska rival. Den var som Con-
corde utformad for att flyga pa precis 6ver
Mach 2 och var och en av de fyra motorer-
na, med efterbrannkammaren tand,
kunde generera mer én 20 tons dragkraft
— 2.7 ton mer 4n Concordes motorer.

Det &r ingen tvekan om att sovjetiskt
tankande pa Tu-144 var starkt paverkat
av Concorde. Franvaron av horisontella
stjartfenor var till exempel en radikal
avvikelse fran tidigare sovjetiska monster.
Men det fanns ocksé ménga skillnader
och flera problem kom snart att pldga Tu-
144. Det var ett projekt kanske 10 till 15 ar
fore vad den sovjetiska flygindustrin
kunde pé den tiden. Tva av de viktigaste
omrédena, dir Tu-144 1ag efter var brom-
sar och motorstyrning.



Concorde var ett av de forsta flygplanen,
som hade bromsar av kolfibrer, vilket
klarade av den enorma virmen som gene-
rerades nar flygplanet saktade ner efter
landning (Concorde hade en hog land-
ningshastighet med omkring 300 km/h).
Ryssarna hade inget liknande. Ett &nnu
storre problem var motorn. Concorde var
det forsta passagerarplanet, dar systemet
helt kontrollerades av en dator. Det for-
dndrade stiandigt luftinloppets form for
att sakerstilla att motorerna fungerade sé
effektivt som majligt. Concorde hade
ocksa ett flygkontrollsystem som kunde
justera vingformen for att minska mot-
standet nér den flog vid supersoniska
hastigheter. Sddana datorstyrda vingar
var okénda fore Concorde - nu har dagens
subsoniska flygplan ocksé sadana.

Medan Tu-144 var kraftfullare, kravdes
det ocksé mer for att den skulle komma i
luften. Tom vigde Tu-144 strax under 100
ton - mer dn 20 ton tyngre dn en tom
Concorde. En del av detta berodde pa det
enorma landningsstillet. Concorde hade
tvé hjul fram och tva uppsittningar av
fyra hjul under vingarna. Tu-144 hade tva
pa framsidan men tolv under vingarna pa
grund av att ryska dick var gjorda av
syntetgummi och mer benégna att ga
sonder (tanken var att om en eller tva gick
sonder skulle det dnda vara tillrackligt
for att klara flygplanets vikt ).

Ryssarna kunde inte heller hitta en 16s-
ning for att minska bruset inne i passage-
rarkabinen. Motorerna och luftkondition-
eringen, som drog luft frén motorinlopp-
en, skapade bada enormt oljud. Luftkon-
ditionering var viktigt - kabinen skulle
annars ha blivit farligt varm pé grund av
varmen, som genererades av luftfriktion
pa planets utsida. Concorde anvinde sitt
brénsle som ett kylmedium for att halla
temperaturen nere. D& behévde inte sa
kraftfulla luftkonditioneringsapparater -
och det holl [judet nere pé acceptabla
nivaer.

Sedan slog katastrofen till vid 1973 Paris
Air Show infor all varldens press. Tu-144
steg snabbt med motorer pé fullt pddrag.
Sekunder senare slog planet 6ver och dok
in i en narliggande by. Alla sex i besétt-
ningen och atta personer i byn dodades.
Det var flera teorier om varfor Tu-144
kraschade. Nagra trodde att piloten hade
mandovrerat for hart med 1ag hastighet,
vilket ledde till att planet forlorade lyft-
kraft. Andra sade att de molniga férhél-
landena kunde ha forvirrat beséttningen.
En annan teori var att planet hade mést
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undvika ett franskt Mirage-stridsflygplan,
som flog nira for att ta bilder.

Det tog sedan fram till 1977 for Tu-144 att
borja flyga passagerare, men en gang i
tjénst verkade det som om planet var mer
problem &n det var vért. Efter att en mo-
difierad Tu-144 kraschade pa en provflyg-
ning i juni 1978 slutade Aeroflot anvinda
planet. Det hade flugit endast 102 kom-
mersiella flygningar, och endast 55 av
dem hade transporterat passagerare.
Concorde flog i jamforelse i mer &n 25 ar.
Tu-144s produktion slutade officiellt ar
1982. De 14 aterstdende Tu-144 hade ett
kort sekundért liv for att utbilda besatt-
ningar for den planerade sovjetiska rymd-
farjan Buran.

Redan innan Concorde sdg amerikanska
flygbolag seriost pa genomforbarheten av
ett supersoniskt passagerarplan, en
supersonisk transport (SST). Ett foretag,
Douglas Aircraft, gjorde ett koncept 1961
for ett flygplan, som kunde flyga vid tre
ganger ljudets hastighet (Mach 3).
Douglas trodde inte bara att ett saidant
flygplan skulle kunna flyga fore 1970,
men att det skulle finnas en marknad for
hundratals flygplan.

USA: s president John F Kennedy sag
Concorde och Tu-144 som en utmaning.
Amerika skulle skapa sitt eget 6verljuds-
plan ansag han. Sokandet efter ett super-
soniskt flygplan blev néstan lika viktigt
for USA som kapplopningen till manen.
Det statligt sponsrade projektet valde
mellan tvd alternativ, ett fran flygbolags-
jétten Boeing och ett annan frén Lock-
heed.

Pa 1960-talet var Boeing och Lockheed
tva av de mest erfarna flygplansproducen-
terna i virlden. Boeing hade revolution-
erat flygresor med allt mer pélitliga jet-
flygplan. Lockheed hade konstruerat det
forsta flygplanet som kunde flyga vid mer
an dubbelt sa hog hastighet som ljudet, F-
104 Starfighter, och arbetade med dnnu
snabbare militdra plan.

Kennedys morot till Lockheed och Boeing
var att regeringen skulle ta 75% av kost-
naden for programmet om man kunde
producera en design som kunde konkur-
rera med Concorde. Bada foretagen hade
gjort "papperstudier” pa supersoniska
pasagerarplan sedan slutet av 1950-talet.
De flesta av dessa studier speglade den
ryska och europeiska forskningen mot
deltavingade flygplan. Raka vingar skap-
ade for mycket motstand och den triangu-
léra formen hos deltavingar gav en stabili-
tet som kunde motsta pakanningarna vid
hog hastighet - flygplan som den franska
Mirage III och den ryska MiG-21 hade
redan visat att deltaformen latt kunde g&
till Mach 2 och bortom.

Lockheed valde deltautformningen for sin
design, som syftade till att flyga strax
under Mach 2 med 270 passagerare. Boe-
ings design skulle kunna flyga pA Mach
2.7 med 270 passagerare och man valde
vad som kallas "variabel geometri". Ving-
arna skulle vara raka vid laga hastigheter
for att forbattra flygplanets hantering vid
start och landning och sedan svénga till-
baka narmare flygplanets kropp vid hogre
fart. Efter en hel del prov valdes Boeings
koncept 2707 ut som vinnare den 1 janu-
ari 1967.



2707-projektet var
Boeings storsta prio-
ritet under slutet av
1960-talet. Men det
var allt annat &n latt.
Det faktum att 2707
skulle flyga snabbare
an Concorde hade
stora konsekvenser.
Vid sédan hastighet
upplever flygplanet
enorm uppvarmning
- delar av Concorde
uppvarms till val
over kokpunkten for
vatten. Nosspetsen
kan bli 127 C vid
Mach 2. Allting fran
tatningsmedel, till
elektriska ledningar
till fonstren maste
speciellt utformas for viarmen.

Nationell stolthet var pa spel, men den
politiska viljan var inte tillracklig for att
16sa de enorma utmaningarna. Vissa mili-
tira flygplan hade redan konstruerats for
sédana hastigheter, men de var smé, och
de hade hogst tvéd beséttningsmedlem-
mar. Att skala upp till ndgot som kunde
béra néstan 300 personer var en stor
utmaning. Problemet Boeing hade var att
deras konstruktion innebar en enorm
mingd extra vikt. Lagren i vingarna
maste vara vildigt tunga, och tyngden
blev néstan orimlig.

Aven nir konstruktdrerna évergick till en
deltavingeform, kunde de fortfarande inte
16sa nagra av de viktproblem som det
innebar att flygplanet drog mycket
bransle. Brénslet var relativt billigt nér
2707 konstruerades pd 1960-talet, men
med ldgkonjunkturen 1971 och oljekrisen
1973 borjade kostnaden for olja att stiga.
Ljudbangen, som 2707 skulle skapa nar
den brot ljudvallen, var ett annat pro-
blem. Bestillningarna frén flygbolagen
smalte bort nér det visade sig att miljo-
hindren skulle begrénsa flygplanets an-
vandning till att flyga 6ver havet, langt
ifrin befolkade omréden. Det var dérfor
Concorde bara flog till destinationer pé
USA: s ostkust.

Trots att projektet misslyckades larde sig
Boeing négra saker som t ex den superkri-
tiska vingen, som nu anvands rutinmass-
igt pd moderna flygplan for att begriansa
stotvégor och minska motsténdet. I USA
har man heller inte helt gett upp superso-
nisk flygning. P4 1990-talet borjade Nasa
ett projekt om flera miljarder dollar for
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att bygga nésta generation av superso-
niska flygplan, kallat High Speed Rese-
arch (HSR). Lockheed hade ocksa ett
samarbete med Nasa for att designa ett
tystare supersoniskt flygplan, som en dag
skulle kunna bira passagerare, projektet
High Speed Civil Transport.

High Speed Civil Transport (HSCT) var
ett NASA-program for att utveckla den
teknik, som behdovs for att utforma och
bygga ett 6verljudsplan, som skulle vara
miljomaéssigt acceptabelt och ekonomiskt
genomforbart. Flygplanet skulle vara ett
framtida 6verljuds passagerarflygplan,
som skulle flyga vid Mach 2.4, eller mer
an dubbelt sa snabbt som ljudet. Projektet
startade 1990 och avslutades 1999, men
NASA bedriver fortfarande forskning
framst for att minska bullret. Nagra fore-
tag har ocksé projekt pa affarsflygplan
upp till 55 passagerare, som ska kunna
flyga direkt fran New York till Sao Paulo
eller London till Beijing.

Sa varfor stannade hastigheten pa trans-
portflygplan vid underljudshastighet?
Tekniskt sett finns det ju en grans for
jetmotorn s& hog som Mach 4. Motoref-
fektiviteten okar till och med nagot med
hastigheten, fast inte sarskilt mycket 6ver
Mach 1.

Men forutom motorns effektivitet ar for-
héllandet mellan lyftkraft och motstind
L/D den viktigaste parametern for flyg-
plan, vilket paverkar viktiga ekonomiska
prestanda sdsom maximal rackvidd, nyt-
tolast och bransleforbrukning.

Forhéllandet L/D faller snabbt vid hogre
hastigheter pa grund av stotar i 6verljud.
Det borjar lokalt pa kroppen av flygplanet

En full-size mock-up av delta-vingade Boeing
2707 byggdes i Seattle (Credit: Boeing)

dven under Mach 1. Redan vid Mach 0,85
borjar L/D att sjunka. For ett Mach 2
flygplan som Concorde ér L/D =7,
mindre &n halften av vardet for ett Mach
0.85 flygplan som 747 pa L/D=18. For
moderna 6verljudsplan kan L/D forvéintas
vara ca 10. Detta skulle kunna astadkom-
mas genom att 6ka vingens spannvidd,
forbattra flygkroppens form och kanske
genom laminar flodeskontroll av ving-
gransskiktet. Sarskilda konfigurationer
for flygning pa Mach 1,2-1,4 kan kanske
ha virden upp till 12 eller mer. Men siddan
teknik kan ocksé anvindas for att 6ka
prestanda i underljud och det &r ett sikert
antagande att 6verljudsplan alltid kom-
mer att ha betydligt lagre L / D viarden dn
underljudsplan.

Dérfor bor vi inte forvénta oss att Gver-
ljudsflygplan ska bli ekonomiska dven
inom en mycket avldgsen framtid. Den
direkta driftskostnaden per passagerar-
kilometer for Concorde pa 1980-talet var
tva ganger sa hog som for ett underljuds-
flygplan som 747 och bréanslekostnaden
var tre ganger sa stor. Denna skillnad
kommer formodligen att besta for framti-
den pé grund av den ldgre L/D for 6ver-
ljudsplan. Dessutom, pa grund av sin
hogre relativa bransleforbrukning, ar ett
overljudsflygplan mer kansligt for miljo-
avgifter och dessa kommer forr eller se-
nare att baseras pa hur mycket flygplanet
fororenar atmosféren i stillet for att tas
som landningsavgifter. Troligen kommer
darfor overljudsflygning i forsta hand att
anvandas for affarsflygplan, dar kunderna
ar beredda att betala ett hogt pris for att
komma fram snabbt.
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En robot ibland ocksé kallad missil ir ett styrt sjilvgiende flygande vapen, som vanligtvis drivs av
en jetmotor eller raketmotor. De forsta markrobotarna utvecklades i Tyskland och sattes in
mot Storbritannien under andra virldskriget. Senare har utvecklingen letts av Sovjetunionen och USA.

Robotar har fyra systemkomponenter: inriktning el-

ler styrning , flygsystem, motor och stridsspets. De finns i
maénga typer anpassade for olika &ndamal: yt-till-yta och luft
-till-yta ( ballistiska , kryssnings , anti-ship ,anti-tank ,

etc.), yta-till-luft (och anti-ballistiska ), luft-till-luft och anti-
satellitvapen .

Den vanligaste motortypen #r raketer. Aven om det kan
verka som om raketen &r en modern uppfinning, kom den
faktiskt till for 6ver tre artusenden sedan. Raketer idag kan
flyga 6ver hela vérlden och ut i rymden och bara utrustning,
satelliter och bomber, men den forsta raketen bar en sarskilt
ovanlig passagerare: en traduva. Denna traduva drevs med
anga langs ledningar i sodra Italien omkring 400 f.Kr.

Anvindningen av dnga som drivmedel varade emellertid
inte ldnge for snart utvecklade kineserna krutdrivna raketer.
Dessa enkla raketer fungerade genom att man ténde pa
bamburdr fyllda med krut, vilket drev raketen framat. Dessa
vapen utvecklades pé 1200-talet for att skjutas genom luften
under de kinesiska och mongoliska krigen.

Pé 1600-talet mgjliggjorde en mer avancerad kunskap om
fysiken en djupare vetenskaplig utforskning av raketer.
Under denna tid resulterade framsteg gjorda av en man vid
namn William Congreve i anvindningen av raketer inom
den brittiska militaren. Detta var dock vapen for korta di-
stanser och utvecklingen av kanonen gjorde dem snart ono-
diga.

Forst fram pa 1900-talet aterkom raketvapnen. Den forsta
ballistiska roboten var V-2-raketen, som skapades i Nazi-
Tyskland under andra varldskriget. Den uppfanns av Walter
Dornberger och Wernher von Braun och anvéndes forsta

gingen 1944 for att attackera London. Fram till slutet av
kriget i Europa skots 6ver 3000 V-2 raketer mot de allierade
stdderna. Ett decennium senare hade Sovjetunionen och
USA med hjilp av tillfingatagna tyska tekniker utformat
interkontinentala ballistiska robotar (ICBM), som kunde na
andra sidan vérlden.

En "ballistisk" robot maste styras under korta perioder av
sin flygning, men den f6ljer framst en ballistisk flygvag.
Detta innebér att dess bana paverkas mest av gravitationen.
Ballistiska robotar ar utformade for att lanseras i sd hog
vinkel att de lamnar atmosfiren innan de atervander till
jorden. Aven V-2-raketer nddde randen av rymden.

Det som gjorde V-2-raketen annorlunda 4n tidigare robotar
var att den anvéinde ett flytande briansle. Raketer som an-
vander fast brinsle, som krut, méaste for forbranningen dra
in en stor miangd syre fran luften runt dem. Istillet innehdll
V-2 en tank med mycket kallt, flytande syre for att branna
branslet. Vatskan som bréndes var en blandning av alkohol
och vatten.

Nar andra varldskriget var néra sitt slut i Europa, 6verlam-
nade sig Wernher von Braun och Walter Dornberger till
USA: s militdr. Andra ingenjorer som arbetade pa V-2-
konstruktionen infdngades och fordes till USA och Sovjetun-
ionen. Manga delar till V-2 samlades ocksa in.

Wernher von Braun, Walter Dornberger och ménga andra
togs till USA i ett uppdrag som hette Operation Paperclip.
De sattes i arbete pa att utforma robotar och raketer, inklu-
sive dem som kom att anviandas for NASAs rymdprogram.
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Utvecklingen av den ursprungliga tyska V-2 majliggjorde
skapandet av manga andra militdra robotar, 4ven om dessa
vanligtvis ar mycket storre &n den tidigare V-2. Idag an-
vands och utvecklas fortfarande raketer kontinuerligt for att
utkdmpa krig och forstora mal av intresse.

Ballistiska robotar anvénds till stor del for landattack-

er. Aven om de normalt ir forknippade med kiirnvapen, 4r
vissa konventionellt bevipnade ballistiska robotar i tjanst,
sdasom MGM-140 ATACMS .

V2 visade att en ballistisk robot kunde leverera en strids-
spets till ett mél utan att kunna hindras och inférandet

av kirnvapen innebar att den kunde villa stor skada, nir
den kom fram. Dessa systems noggrannhet var ganska délig,
men efter hand forbattrades det grundlég-

gande troghetsnavigeringssystemet till en punkt dar det
kunde anvéndas for styrning av interkontinentala ballistiska
robotar over tusentals kilometer.

Idag representerar den ballistiska roboten den

enda strategiska avskriackningen i de flesta militdra styrkor
dven om vissa ballistiska robotar &r anpassade for konvent-
ionella roller, sdsom det ryska Nder eller den kinesiska DF-
21D anti-ship roboten.

Ballistiska robotar lanseras framst frin silos, men ocksa fran
mobila enheter som fartyg eller ubtar. Aven luftlansering
ar teoretiskt majligt som var fallet med amerikanska Sky-
bolt, som var en flygburen ballistisk robot som borjade ut-
vecklas i slutet pa 1950-talet. Tekniska problem i kombinat-
ion med att andra robotsystem togs i tjanst gjorde att pro-
jektet lades ner 1962.

Till skillnad fran ballistiska robotar fardas

en kryssningsrobot mot sitt mal pa lag hojd, oftast med hog
hastighet och navigerar pé véigen dit. De forsta kryssnings-
robotarna, som anvindes operationellt, utvecklades av Nazi-
Tyskland under andra varldskriget . Mest kiand av dessa var
den flygande bomben V-1, som drevs av en pulsjetmotor och
anviande en mekanisk autopilot f6r att halla sig 1angs en
forut vald rutt. Mindre vilkédnda var en serie anti-ship-

och anti-flygplansrobotar, vanligtvis baserad pa ett en-

kelt radiokontrollsystem for operatoren. Dessa tidiga system
under andra virldskriget byggdes dock bara i litet antal.

Kryssningsrobotar kan béras av fartyg eller flygplan, eller
avfyras fran marken, och férekommer bade forsedda
med konventionell laddning och som massforstorelsevapen

sdsom karnvapen. Utmirkande for de flesta kryssningsrobo-
tar ar lang rackvidd, sa lang att de avfyras nar mélet inte &ar i
sikte. De kan darfor inte enbart anvédnda en malsckare for
att traffa ratt, vilket forklarar varfor ndgon form av navige-
ring dr nodviandig. Om kryssningsroboten fills frén ett flyg-
plan féller den ut vingarna, startar motorn och stabiliserar
sin flykt pa en forinstilld hojd 6ver underlaget. Denna hojd
ar normalt ndgot hundratal meter och f6ljs sedan under hela
farden.

V1 bekampades framgangsrikt under andra varldskriget ,
men det gjorde inte konceptet helt virdelost. Efter kriget
satte USA ut ett litet antal kdrnvapenbérande fartygsbase-
rade kryssningsrobotar i Tyskland, men dessa ansags vara
av begriansad anvandbarhet.

Fortsatt forskning om mycket langre och snabbare versioner
ledde till USA: s SM-64 Navaho och sovjetiska motsvarig-
heter som kryssningsraketerna Burya och Buran. Dessa blev
emellertid till stor del foréldrade vid inférandet av de inter-
kontinentala ballistiska robotarna (ICBM) och ingen anvén-
des operationellt. Kryssningsrobotar for kortare distanser
har déremot blivit allmént anvinda som mycket noggranna
attacksystem, till exempel USA Tomahawk och ryska Kh-
55

Tomahawk

.

Kryssningsrobotar kan vara béde subsoniska och superso-
niska. Supersoniska vapen som BrahMos (Indien) &r svéra
att skjuta ner, medan subsoniska vapen tenderar att vara
mycket lattare och billigare sa att de kan skjutas ivig i storre
antal.

Kryssningsrobotar dr generellt forknippade med landat-
tacker, men har ocksa en viktig roll som anti-ship vapen. De
ar framst lanserade fran luft-, havs- eller ubétsplattformar i
béda rollerna &ven om det finns landbaserade lanseringar.

Ett stort tyskt utvecklingsprojekt under andra varldskriget
var anti-ship-robotar som Fritz X och Henschel Hs 293, som
var avsedda att stoppa varje forsok till en invasion Gver
Engelska Kanalen. Efter kriget utvecklades dessa vapen mot
sjofarten langsamt, men blev en viktig klass pa 1960-talet
med introduktionen av de lagflygande jet- eller raketdrivna
kryssningsrobotarna. Dessa blev beromda under Falklands-
kriget nér en argentinsk Exocet-robot sénkte ett fartyg fran
Royal Navy.

Ett antal anti-ubatsrobotar finns ocksa. Dessa anvands i
allménhet for att leverera ett annat vapensystem sdsom
en torped eller djupladdning till platsen for ubéten.
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I slutet av andra varldskriget hade alla styrkor i stor ut-
strackning infort ostyrda raketer med hogexplosiva strids-
spetsar som sitt viktigaste vapen mot stridsvagnar, sé kal-
lade Panzerfaust eller Bazookas. Dessa hade emellertid ett
begrinsat anvandningsomrade pa hundra meter eller sa.
Tyskarna utokade detta med anviandning av trédstyrning i X
-7 Rotkdppchen, den forsta antistridsvagnsroboten.

B — e SCaiemates]
XT-7 ROTKAPPCHEN
- VG-15 LUFTFAUST

skala 1:35

Efter kriget utvecklades detta under 1950 och 1960-talet till
praktiskt taget det enda antistridsvagnsvapnet i allmént
bruk. Under Yom Kippur-kriget 1973 mellan Israel och
Egypten, visade sig den sovjetiska barbara Malyutka 9M14
(aka "Sagger") ha stor verkan mot israeliska stridsvag-

nar. Andra styrsystem har testats, men den grundldggande
tillforlitligheten hos tradstyrning har gjort att detta kommit
att forbli det primaéra séttet att styra antistridsvagnsrobo-
tar. Sadana robotar kan lanseras fran flygplan, fordon eller
av mark trupper.

Ar 1944 sinde amerikanska och brittiska flygstyrkor enorma
flygflottor Gver det ockuperade Europa, vilket 6kade trycket
pa Luftwaffe. Erfarenheter visade att det var ganska svart att
forstora ett stort flygplan och tyskarna investerade stora
anstrangningar i luft-till-luft robotsystem for att gora

detta. Deras Messerschmitt Me 262 : s jetplan bar ofta R4M-
raketer, och andra typer av "bombardédande" plan hade
ocksa styrda raketer.

Under efterkrigstiden fungerade R4M som monster for ett
antal liknande system, som anvindes av néstan alla under
1940- och 1950-talet. De flesta raketer (med undantag

for amerikanska AIR-2 Genie pa grund av dess kidrnvapen-
huvud med en stor spriangradie) méste forsiktigt riktas in pa
relativt néara hall for att nd mélet framgéngsrikt.

Den amerikanska marinen och det amerikanska flygvapnet
borjade anvianda styrda robotar i borjan av 1950-talet. Mest
kand var US Navy AIM-9 Sidewinder och USAF: s AIM-4
Falcon. Dessa system har fortsatt att utvecklas for modernt
luftkrig. I Falklandskriget kunde brittiska Harrierplan be-
segra snabbare argentinska motstdndare med AIM-9L-
robotar fran USA.

De senaste virmesokande konstruktionerna kan l&sas pa ett
mal fran olika vinklar, inte bara bakifran, dar vairmesignatu-
ren frén motorerna ar starkast. Andra typer ar beroende av
radarstyrning. Luft-till-luft-robotar har ocksa ett brett
spektrum av storlekar, allt fran helikopterlanserade sjalvfor-
svarsvapen med ett omrade pa négra kilometer, till langvéiga
vapen designade for avlyssningsflygplan som R-37.

Under kriget forsokte tyskarna ocksé fa ett anvandbart
markbaserat antiflygplansystem i drift. Flera system var
under utveckling, men ingen nadde operativ sta-

tus. Den amerikanska marinen startade ocksé forskning for
att hantera det japanska Kamikaze-hotet. Under 1950-talet
borjade system baserade pa denna tidiga forskning na ope-
rativ tjanst, inklusive amerikanska arméns MIM-3 Nike
Ajax och marinens '3T s' samt den sovjetiska S-25 Ber-

kut och S-75 Dvina och franska och brittiska sy-

stem. Antiflygvapen finns for praktiskt taget alla majliga
lanseringsplattformar frén ubatar till manvrerbara drag-
bara landburna system.

Under 1950- och 1960-talet borjade man i Sovjet arbeta med
ett antisatellitvapen, kallad Istrebitel Sputnik , som bokstav-
ligen betyder "fangar upp satelliter" eller
"satellitforstorare". Efter en 1dng utvecklingsprocess pa
ungefir tjugo ar beslutades slutligen att utprovningen av
Istrebitel Sputnik skulle avbrytas. Det var d& USA borjade
testa sina egna system. Brilliant Pebbles forsvarssystem
under 1980-talet skulle ha anvint kollisioner dar kinetisk
energi ersatte sprangamnen. Antisatellitvapen kan lanseras
antingen av ett flygplan eller en ytplattform. Hittills har
endast ett fital kinda prov utforts. Endast fyra lander -
USA, Indien, Ryssland och Kina antas ha operativa anti-
satellitvapen.
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Smygflygplan

Stealth dr en komplex designfilosofi for att minska forméagan hos en motstandares sensorer att uppticka,
spara och attackera ett flygplan. Smygflygplan ir utformade for att undvika upptickt med hjilp av en
miéingd tekniker som minskar reflektion eller emission av radar, infrarétt och synligt ljus, radiofrekvens

och Jjud, gemensamt kéint som stealth-teknik .

Tanken &r inte ny. Under forsta varldskriget experimenterade
tyskarna med anvindning av Cellon ( Cellulosaacetat), ett
transparent tickmaterial, i ett forsok att minska synligheten for
militdra flygplan. Enstaka exempel ar Fokker

E.III Eindecker monoplan, Albatros CI -ett tvasitsigt spanings-
plan och Linke-Hofmann RI- ett experimentellt bombplan.

Linke-Hofmann RI
(1917-1918)

Det var ingen storre framgang. I sjdlva verket gjorde solglimtar
fran tiackningen att flygplanen blev &nnu mer synliga. Det vi-
sade sig ocksa att materialet snabbt forsdmrades bade av solljus
och temperaturforandringar under flygning sé forsoket att gora
smygflygplan fortsatte inte.

Engelsminnen forsokte ocksa. Ar 1916 dndrade man ett li-

tet luftskepp for att nattetid flygspana over tyska linjer

pa vistfronten . Utrustat med en tyst motor och ett svart holje
var farkosten bade osynlig och onabar fran marken, men natt-
flygen Gver tyskt territorium gav lite upplysningar sa projektet
lades ner.

Nastan tre decennier senare under andra varldskriget, nar ra-
darn hade uppfunnits, gjordes mer allvarliga forsok till
"osynlighet". Horten Ho 229 flygande vinge var ett fighter-
bombplan, som utvecklades i Nazityskland under de sista aren
av kriget. Férutom flygplanets form, som i sig gav 1ig radarsig-
natur, var storre delen av Ho 229:s kropp av trd sammanfogad
med kolimpregnerade plywoodhartser i avsikt att absorbera
radarvagor. Prov utférda i borjan av 2009 av Northrop-
Grumman konstaterade att detta tillsammans med flygplanets
form, skulle ha gjort Ho 229 praktiskt taget osynligt for Stor-
britanniens tidiga varningsradar forutsatt att planet fairdades i
hog hastighet (ungefar 9oo km/h) pé extremt 1ag hojd (15—-30
m). Planet fick dock aldrig nagon storre anvindning innan
kriget slutade.

Utvecklingen av stealth-teknik borjade alltsa pé allvar pa 1940-
talet, men det var inte forrdn pé 1950-talet som man faktiskt
borjade ta hansyn till ett flygplans radarsignatur. U-2, spionpla-
net, som byggdes pé 1950-talen av Lockheed Aircraft Company,
var tankt att vara "osynligt” genom att flyga pd mycket hog
hojd, men de forsta U-2:orna, som flog 6ver sovjetiskt territo-
rium uppticktes dnda omedelbart.

Detta foranledde amerikanerna att hitta andra sitt att minska
radarsignaturen for flygplanet. Dessa inkluderade fina tradnéat

som var gjutna over planet och tradar strackta fran nosen till
stjarten tackta med en farg som innehdll jarn. Men ingen av
dessa anstrangningar minskade flygplanets radarsignatur sér-
skilt mycket. Istéllet satsade man pa hog hastighet i SR71, som
ersatte U2.

Moderna stealth-flygplan blev forst méjliga nér Denys Overhol-
ser, en matematiker pa Lockheed under 1970-talet, tog upp en
matematisk modell utvecklad av Petr Ufimtsev, en sovjetisk
forskare, for att utveckla ett datorprogram, som gjorde det
mojligt att forutsdga radarsignaturen hos ett flygplan tillverkat
med platta paneler, kallade fasetter.

Ar 1975 fann Lockheed Skunk Works ingenjorer att ett flygplan
med sédana facettytor hade en anmarkningsvart 1g radarsig-
natur eftersom ytorna strélade bort néstan all radarenergi fran
mottagaren. For forsta gdngen var det mdjligt att gora ett flyg-
plan som var praktiskt taget osynligt for radar.

I borjan av 1977 fick Lockheed ett kontrakt for att bygga och
testa tva modeller i liten skala av ett smygande flygplan ként
som Have Blue. Lockheeds plan sig ut som en lig pyramid med
vingar och tva stjartar vinklade inat. Nar det placerades pa en
hog stolpe utomhus och en radar pekade pa det var det prak-
tiskt taget osynligt. Lockheeds ingenjorer utvecklade snart
Have Blue till ett stérre bombplanflygplan med beteckningen
F117.
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Tidiga stealth-flygplan designades med fokus pa mini-

malt radartvirsnitt (RCS) snarare dn aerodynamisk pre-
standa. Stealth-flygplan som F-117 Nighthawk &r aerodyna-
miskt instabila i alla tre axlarna och kréver standiga flygkor-
rigeringar fran ett fly-by-wire system for att uppratthélla
kontrollerad flygning. I B-2 Spirit, ett bombplan, som togs i
bruk 1989, mdajliggjorde detta ett stabilt flygplan utan verti-
kal stjart.

Den forsta anviandningen i strid av stealth-flygplan var i
december 1989 under Operation Just Cause i Panama. Da
bombade tva amerikanska F-117 en panamansk kasern i Rio
Hato. Ar 1991 anvindes ocks F-117 for att attackera de
mest forstiarkta malen i Irak under 6ppningsfasen

av Operation Desert Storm.

I NATO-bombningen 1999 av Jugoslavien anvéndes tva F-
117 Nighthawk, och den nyinférda B-2 Spirit strategiska
stealth-bombaren. F-117 utférde sin vanliga roll att sl& mal
med hogt viarde med precision d&ven om en F-117 skots ner
av en serbisk missil. Under detta krig flog B-2 direkt till
Kosovo frén sin hemmabas i Missouri och tillbaka. Den d&
nya B-2 var mycket framgangsrik och forstorde 33% av ut-
valda serbiska bombmal under de forsta atta veckorna av
kriget.

Vid invasionen av Irak 2003 anvéindes F-117 Nighthawks
och B-2 Spirits . F-117 slidppte satellitstyrda vapen pa ut-
valda mal, med hog framgéng och det var sista géngen F-117
skulle slass. B-2 Spirits genomforde 49 uppdrag under in-
vasionen och anvindes ocksd i militdrinsatserna 20111 Li-
byen.

Tidiga stealth-flygplan som F-117 och B-2 sak-

nade efterbrannkammare i motorn, eftersom de heta avga-
serna skulle 6ka deras infraroda signatur. Att flyga snabbare
an ljudet skulle ocksé ge luftst6tar och ytvarme pa flygpla-
net, vilket skulle 6ka den infrardda signaturen. Deras ma-
novrerbarhet kunde darfor aldrig matcha prestandan hos ett
vanligt flygplan.

Nyare tekniker majliggor emellertid en stealthy design som
F-22 utan att kompromissa med aerodynamiska pre-
standa. F-22 gjorde sin stridsdebut 6ver Syrien i september
2014 som en del av den USA-ledda koalitionen for att be-
segra ISIS .

F-22 har utformats for att dolja infraroda utslapp och gora
det svérare att uppticka for virmesokande missiler. Man
talar ocksa om att gora flygplanet mindre synligt for blotta

Ogat samt att kontrollera radiosandningar och brusreduce-
ring.

En miangd olika tekniker kan kombineras, t.ex. "flygande
vinge"-design, radarabsorberande material och elektroniska
motétgiarder. Motorerna ar begravda i flygkroppen med
luftintag och avgaskanaler placerade pa toppen av flygpla-
net. Detta minskar virmesparet och doljer jetmotorns kom-
pressorblad fran radardetektering. Inloppen till jetmotorer-
na ar tickta med fina skdrmar for att forhindra att radar-
energi ndr turbinernas yta. For att undvika varmedetektorer
leds avgaserna genom langa smala kanaler fodrade med
varmeabsorberande material sa att de kyls ner innan de
lamnar planet.

Denna “passiva” teknik kombineras vanligtvis med "aktiva”
atgirder som att noggrant planera alla uppdragsmandvrer
for att minimera flygplanets radarsignatur. Harda sviangar
kan mer &n férdubbla denna.

Lockheed Martin F-35 Lightning II eller Joint Strike Fighter
(JSF) ar ett femte generationens stridsflygplan,

med smygteknik. Planet dr avsett att fungera

som multirollflygplan det vill sdga kunna 16sa bade attack-,
spanings- och jaktuppdrag.

F-35 anvéndes for forsta gdngen i strid 2018 da Israel ge-
nomforde ett antal uppdrag i Syrien och till och med infil-
trerade iranska luftrummet utan upptackt.

USA anvénder nu F-22 Raptor , B-2 Spirit och F-35 Light-
ning II for att utfora olika operationer.



Smygflygplan historia

Stealth-flygplan flygs dven av Ryssland och Kina.

Kina borjade flygprova Chengdu J-20 stealth multiroll flyg-
plan runt 2011 och flygplanet togs i bruk 2017. En annan
femte generationens stealth multirole fighter FC-31 ar ocksa
under utprovning.

Chengdu J 20

Den ryska Sukhoi Su-57 stealth multi-roll fighter introduce-
rades 2019 for att utfora olika uppdrag.

—

Aven om inga flygplan ir helt osynliga for radar, gor stealth-
flygplan det svarare for konventionell radar att upptécka
eller spéra flygplanet, vilket 6kar oddsen att framgangsrikt
undvika upptéckt.

Stealth-flygplan kommer att fortsitta spela en virdefull roll
i luftstriden. Nyare stealth-flygplan, som F-22, F-35 och Su-
57, har prestandaegenskaper som uppfyller eller 6vertraffar
de vanliga flygplanen pa grund av framsteg inom teknik som
flygkontrollsystem, motorer, konstruktion av flygplan och
material.
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Naturligtvis forsoker man ocksé utveckla motmedel. Stealth
ar en kombination av passiva lagobservativa funktioner och
aktiva sindare med lag sannolikhet for att fanga radar,
radiovagor och laser. Det dstadkoms genom att anvinda en
komplex designfilosofi for att hindra motstandarens senso-
rer att upptécka, spara eller attackera stealth-flygplanet.

Denna filosofi tar ocksd hansyn till virme, ljud och andra
utsldpp fran flygplanet eftersom dessa ocksa kan anvindas
for att lokalisera det. Det finns sensorer som gjorts for att
minska paverkan av nuvarande tekniker med 1&g observer-
bar teknik eller har foreslagits sdsom IRST-system (infrar6d
sokning och spér) for att upptéacka dannu minskade varmeut-
slapp, langvaglangdsradar for att motverka stealthformning
och RAM fokuserat pé kortare vaglangdsradar eller radarin-
stillningar med flera emittrar for att motverka utformning
av stealth. Men dessa innebar nackdelar jaimfort med tradit-
ionell radar mot icke-stealth flygplan.

Den hoga datoriseringen och den stora mingden elektronisk
utrustning som finns i stealth-flygplan péstas ofta géra dem
sérbara for passiv detektion. Detta ar hogst osannolikt och
sdkerligen ar system som Tamara och Kolchuga , som ofta
beskrivs som anti-stealth-radar, inte utformade for att upp-
tacka avvikande elektromagnetiska filt av denna

typ. Sddana system dr utformade for att upptécka avsiktliga,
hoga effektutslapp som radar och kommunikationssigna-
ler. Stealth-flygplan anvinds medvetet for att undvika eller
minska sddana utslapp.

Aktuella radarvarningsmottagare letar efter de regelbundna
pingarna av energi fran mekaniskt svepande radar medan
femte generationens jetkimpar anviander 1ag sannolikhet for
att avlyssna radar utan regelbundet repetitionsmonster.

Stealth-stridsflygplan i full storlek flygs av USA sedan 1977,
Ryssland 2010 och Kina 2011 och ett antal andra lander
utvecklar sina egna. Det finns ocksé andra flygplan med
reducerad detekterbarhet, antingen oavsiktligt eller som en
sekundér funktion. Under operationen i maj 2011 for att
déda Osama bin Laden kraschade till exempel en av heli-
koptrarna. Frin vraket avslgjades att denna helikopter hade
stealth-egenskaper, vilket gjorde detta till den forsta offent-
ligt kéinda operativa anvindningen av en stealth-

helikopter .
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Historien om variabla vingar

Den traditionella stela strukturen hos ett flygplan har inneburit att dess vingar inte kan fungera med sin
fulla effektivitet i olika skeden av flygningen. Man har dirfor varierat formen pa ett flygplan och dess vingar

beroende pa deras avsedda anviandning.
Bio-inspired - Aerospace America

(PDF) A Review of Morphing Wing - ResearchGate
Shape shifters - Royal Aeronautical Society

Sedan starten av flyget har man strivat efter att skapa en i stort
sett stel struktur som kan motsta pafrestningarna vid flygning,
inklusive sddana faktorer som hog hastighet, ogynnsamt vader
och hoga och laga temperaturer. Flygplanskonstruktioner ar
ocksé sa latta som mojligt for att maximera hastighet, rackvidd
och brénsleeffektivitet.

Formen pé ett flygplans vingar paverkar dess prestanda. Ving-
former definieras ofta av sidoférhallandet, vingspannet dividerat
med medelvardet av kordan (avstandet mellan fram- och bak-
kant). Flygplan med stort sidoférhallande har bra réckvidd och
brinsleeffektivitet men dr langsammare och mindre mandvrer-
bara. Flygplan med lagt sidoférhéllande ar snabbare och mer
manovrerbara men har mer aerodynamiskt motstand.

Sidoforhallanden

AR =335 AR = 5.6

Schieicher ASH 31 Glider Piper Cherokee

Till exempel har 1dngsamma segelflygplan ldnga tunna vingar
medan stridsflygplan har korta avsmalnande vingar for snabb
flygning. Dessutom maste flygplan ocksa kunna starta, landa och
mandvrera och darfor har de rorliga kontrollytor i roder och
vingar samt klaffar eller lameller for att andra vingarnas geome-
tri.

Nar faglar ar i luften stracker de ut sina vingar for att minska
luftmotsténdet och hailla sig hogt — pa liknande sitt som ett se-
gelflygplan, som forsoker 6ka lyftet och minska motstandet. Nar
faglar vill rora sig snabbare sténger de sina vingar — som rovfag-
lar gor i ett attackdyk for att fénga bytesdjur.

Det skulle finnas ménga fordelar om flygplan kunde efterlikna
faglarna och #ndra sin vingform i olika flygstadier. Adaptiva eller
“morphing” vingar kunde ge en betydande 6kning av prestanda,
inklusive brianslebesparing, langre rackvidd och minskat bul-

ler. Olika vingformer kan ocksa hjélpa flygplan att flyga mer
effektivt vid fordndringar i vikt och viktférdelning, t ex pa grund
av att bransle forbrukas under flygningen.

Formbara vingar ar ingen ny idé. Den ursprungliga bréderna
Wright Flyer 1 frdn 1903 styrdes med hjilp av vajrar och remski-
vor som kontrollerades av piloten, vilket bojde och vred vingarna
av trd och duk. Det har ocksa funnits exempel pé "polymorfa"
flygplan, inklusive Westland Pterodactyl IV fran 1931 och ett
ryskt jaktplan IS-1 frdn 1940, som kunde byta fran en biplans-
konfiguration till ett snabbare monoplan.

~“Wright Brothers vingvridning

Ett antal militdra stridsflygplan har utrustats med vingar med
variabelt svep i syfte att maximera prestanda vid béde laga och
hoga hastigheter. De inkluderar General Dynamics F-111, Grum-
man F-14 Tomcat, Panavia Tornado, Sukhoi Su-22 och Su-24,
Mikoyan Mig-23, Tupolev Tu-160 Blackjack, samt Rockwell B-1
Lancer bombplan. Aven om variabelt svep kan ge ménga férde-
lar, sdrskilt vad géller startstrdcka och lastbdrande forméga, sa
medfor det ocksé ett avsevird straff i vikt och komplexitet.

Tupolev Tu-16Q Blackjack

Pa 1980-talet genomforde Rockwell programmet Active Flexible
Wing (AFW) som anpassade konventionella kontrollytor for att
anvandas som aerodynamiska klaffar for att kontrollera vingens
aeroelastiska vridning, vilket gjorde det majligt for flygplanet att
operera bortom det dynamiska trycket dar konventionella skev-
roder borjar anviandas. AFW f6ljdes av forskningsprogrammet
Active Aeroelastic Wing (AAW), finansierat av US Air Force och
NASA mellan 1996-2005 som anvinde AFW-teknik pa en modi-
fierad F/A-18.

AR -
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https://aerospaceamerica.aiaa.org/features/bio-inspired/
https://www.researchgate.net/publication/308647301_A_Review_of_Morphing_Wing
https://www.aerosociety.com/news/shape-shifters/

Variabla vingar

Sadana smarta strukturer ar ingen ny idé. En DARPA-artikel
publicerad 1993 om smarta flygplansstrukturer konstaterade att
idén om smarta material och strukturer gér tillbaka till koncept
som publicerades av Henry Clauser 1968.

Ingenjorer fran USAF Research Laboratory och NASA:s
Armstrong Flight Research Center i Kalifornien flog 22 forsk-
ningsflygningar mellan 2012 och 2014 med hjélp av ACTE-
flygkontrollytor (Adaptive Compliant Trailing Edge) monterade
pa ett Gulfstream III-provflygplan, som kunde dndras till ett
brett spektrum av positioner och vinklar under flygning och
erbjod betydande effektivitetsforbattringar jamfort med kon-
ventionella flygplansklaffar.

Adaptive trailing edge

Traditionella klaffar skapar luckor mellan framkanten, sidorna
av klaffarna och vingytan nér de sanks. En bgjbar vingkonfigu-
ration ger en nivé av kontroll 6ver hur och var vingen reagerar pa
vindbyar. Denna konstruktion kan avsevirt minska en stor killa
till skrovbuller, vilket gor start och landning tystare.

De senaste aren har ocksa sett utvecklingen av flygfarkoster, som
ar designade for att dandra form under olika faser av flygning-

en. Ménga konstruktioner inom den nya generationen av
"flygande taxi" for urban luftmobilitet kan férvandlas fran rote-
rande vinge under start och landning till fast vinge under flyg-
ning.

Morphing-teknologi har ocksa tillampats pé flygplan med rote-
rande vingar. Helikopterbladen utsitts for ett komplext flodesfalt
dar varje sektion av rotorbladet méter olika inkommande flodes-
hastigheter. Precis som med fasta vingar har ingenjorer varit
tvungna att kompromissa mellan olika optimala l6sningar for
olika flygforhallanden och designa bladet med en férbyggd vrid-
ning for att kompensera for detta.

Helikoptrar har forsetts med rotorer med variabel diameter, som
anvéander centrifugalkraft for att 6ka rotorns spannvidd med
rotorhastigheten. Tilt-rotor-konstruktioner har motorer, som
kan rotera i olika vinklar, vilket gor det mojligt for flygplan att
bade starta och landa vertikalt och att flyga vertikalt. Kordan pa
en fast flygplansvinge kan dndras med hjélp av framre eller bakre
kantklaffar, men den smala bredden pé ett helikopterblad gor
detta svért, eftersom sddana mekanismer ldagger till vikt och
komplexitet.

Under 2009 genomforde DARPA forskning om Mission Adaptive
Rotor (MAR) for att designa en rotor som kan @ndra sin konfigu-
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Boeing/DARPA adaptiv rotor

Swashplateless

Variable rotor speed rotor system

Active bl:c{: twist

Active leading edge

— i’\ Active tip sails

ration mellan ett uppdrag och dven under flygning. Projektet
identifierade en rad sitt att omkonfigurera rotorn under flyg-
ning, inklusive varierande bladdiameter, svep och korda, spets-
former, varierande bladvridning, spetshastighet, styvhet och
dampning. Mélet var att 6ka rotorfarkosternas nyttolast med 30
% och rackvidden med 40 % samtidigt som bullret minskade
med 50 % och vibrationerna med 90 % jamfort med rotorer med
fast geometri.

Active trailing edge

Morphing-tekniker har ocksé tillimpats pa inloppssystemen for
jetmotorn pé F-15-jaktplanen. Projektet bestod av mark- och
vindtunnelprov av en F-15 med ett fast geometriinlopp dér luf-
ten, som kommer in i motorn varierar under olika flygforhallan-
den som hastighet, h6jd, anfallsvinkel och motorluftflode. Vid
laga hastigheter, sdsom start, ar det 6nskvirt att ha stora inlopp
med trubbiga ldppar for att tilldta hoga luftfloden i inloppet utan
flodesseparering. Vid marschhastigheter ger skarpare inlopps-
lappar mindre motstind. Vid 6verljudshastigheter méste luftflo-
det bromsas fran 6verljuds- till underljudshastighet, vilket resul-
terar i en forlust av tryck och dragkraft. F-15 var utrustad med
inlopp med variabel geometri som forbittrade prestandan under
en rad forhéllanden men dess mekaniska komplexitet 6kade vikt
och kostnad.

De senaste dren har sett ett fornyat intresse for flygplanskon-
struktioner, som kan dndra form med hjalp av konventionell
teknik. Att 6ka vingbredden minskar luftmotstdndet pa vingen,
vilket kan mojliggora 6kningar av ett flygplans rackvidd. Det
finns dock ett problem eftersom ett ldngre spann ar mer utsatt
for vingrotsb6jning och vingen maste vara tillrackligt stark och
flexibel for att motsta de 6kade krafter den utsitts for. En stor
vinge kommer inte heller att ha samma strukturella styvhet som
en liten vinge.

Det har ocksé forekommit svérigheter med forsok att vrida och
deformera vingar. Vingar pa hogpresterande flygplan ar med-
vetet styvare dn de i langsammare flygplan, eftersom for mycket
flexibilitet kan orsaka negativ aeroelastisk vridning, som forsam-
rar kontrollen vid hoga aerodynamiska tryck. Modifierande vers-
ioner av sddana flygplan méste ha en struktur som inte bara ar
svarare att boja utan som ocksa ar tillréckligt stark for att motsta
de extra belastningarna och péfrestningarna. Pa grund av detta,
forutom for variabelt svep, har de flesta formbara vingmorphing
-applikationer begrénsats till latt belastade, relativt 14ga hastig-
heter.
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Jetpaket

Ett jetpaket , raketbiilte eller raketpaket , birs pa ryggen och anviinder stralar av gas eller viitska for att
driva biraren genom luften. Idén har funnits i science fiction i niistan ett sekel men slog igenom pa 1960-
talet. Verkliga jetpaket har utvecklats, men deras anvindning ir mycket mer begrinsad in deras fiktiva
motsvarigheter pa grund av utmaningarna i jordens atmosfir, tyngdkraften, den laga energititheten hos
anvindbara brinslen och att ménniskokroppen inte passar for flygning. De har dock anviints av astronau-

ter vid arbete I rymden.

Begreppet jetpack, jetpaket, dok upp i
popularkulturen, sérskilt science fict-
ion, ldngt innan tekniken blev prak-
tisk. I romanen "The Point of the Fired
Firs” 1896 namns en "dimformad"
man, som svavar lagt med ett paket pa
ryggen och som "fladdrar bort som ett
16v, som vinden tar med sig".

I en science fiction-roman med titeln
"The Skylark of Space" 1928 ser forfat-
taren Edward E. Smith en framtid i
rymden, ddar ménniskan uppticker ett
nytt verktyg, som gor att hon kan
flyga. Denna vision ses pa omslaget till
tidskriften "Amazing Stories" fran au-
gusti 1928, som ocksa innehéller verk
av HG Wells. Det blev en inspiration
for framtida jetpack-baserad flygning.

Nagra ar efter The Skylark of Space tog
en jetpaketdriven hjilte sig in pa film i
form av "Rocket Man". En forskare
skapade en raketryggsidck med jacka
och hjalm for att hjélpa honom att sléss
mot den onda skurken Dr. Vul-

can. "Escapades of the Rocket Man”
sldpptes i tolv avsnitt 1949 och skulle
fortsétta inspirera kommande generat-
ioner.

Ett jetpaket gor att anvandaren kan
flyga genom en dragkraft riktad
nedét. Den maste ricka for att Gver-
vinna vikten hos anvéndaren, sjilva
jetpaketet och dess brénsle. Fri flyg-
ning kréaver att allt brénsle ska trans-
porteras i paketet. Detta begransar den
maximala flygtiden till ndgra minuter,
snarare dn den ihéllande flygning som
forekommer i science fiction.

Det forsta paketet utvecklades 1919 av
den ryske uppfinnaren Alexander F.
Andreev. Han fick patent, men uppen-
barligen byggdes det aldrig eller prova-
des. Det var syre- och- metandrivet
(mest sannolikt en raket) med vingar
som var ungefir en meter langa.

Under éren efter andra vérldskriget
arbetade Thomas T. Moore tillsam-
mans med Werhner von Braun pa rake-
ter for personlig flygning. Med en liten
summa finansiering fran armén lycka-
des Moore skapa en fungerande proto-

typ som kallades "Jetvest" och flog den
for forsta gdngen 1952, men bara i
négra sekunder. Tyvarr drogs medlen
in kort dérefter och projektet maste
overges.

Justin Capra hdvdade att han uppfann
en "flygande ryggsdck" i Ruménien
1956, och utan att vicka nagot intresse
informerade han den amerikanska
ambassaden om sin idé. Ar 1962 skapa-
des dock en ryggsick pa Bell Laborato-
ries efter Justin Capras prototyp. Den
finns nu i ett museum négonstans.

USA: s armé borjade undersoka tekni-
ken for raketpaket 1949 i Redstone
Arsenal i Alabama. Ordnance Rocket
Center i Redstone var byrén som an-
svarade for programmet. Deras mal var
en ryggburen enhet, som kunde lyfta en
soldat upp i luften. En sédan som kalla-
des Jumpbelt demonstrerades 1958
men det var inte forrdan Bell Rocket
Belt pé 1960-talet, som idén blev verk-
lighet. Den var utvecklad for den ame-
rikanska armén, som hade hittat olika
anvandningsomraden som spaning ,
korsning av floder, amfibisk landning,
dtkomst till branta bergssluttningar etc.
Konceptet fick namnet "Small Rocket
Lift Device ", SRLD.

Rocket Belt uppstod alltsd ur ett ameri-
kanskt arméprojekt som syftade till att
fa soldater att kunna hoppa 6ver sméa

avstand och rora sig i snabbare hastig-
het. 1958 demonstrerades hoppbéltet
vid Fort Benning och gjorde det majligt
for en person att kunna hoppa sex me-
ter upp i luften och springa hundra
meter pd bara nio sekunder.

1960 presenterades "Bell Rocketbelt”
for allménheten. Gasstralen tillhanda-
holls av en viteperoxiddriven raket,
men strélen kunde ocksa drivas av

en turbojetmotor, en kanalflakt eller
andra typer av raketer med fast eller
flytande brénsle eller komprimerad gas
(vanligtvis kvéve ). Detta ar den dldsta
kinda typen av fungerande jetpaket.

Pa 1960-talet kolliderade fiktion och
verklighet nir Bell Aerosystems
"Rocket Belt" anvandes av James Bond
i filmen Thunderball. Efter att Bond
mordat Jacques Bouvar anviander han

dar ett jetpaket for att fly med en kort
flygning Gver tornen pa ett slott. Det
var en fantastisk anvandning av ett
jetpaket, som tinde massorna, men
sjédlva raketbaltet hade faktiskt en
mycket begransad anvéndning ef-
tersom det bara var kapabelt till cirka
21 sekunders flygning. Detta tidiga
jetpaketprojekt avbrots ocksa snart pa
grund av de skyhoga kostnaderna.



Jetpack

En viteperoxidmotor &dr baserad pa
nedbrytningsreaktionen av vétepe-
roxid. Néstan ren (90% i Bell Rocket
Belt) viteperoxid anvinds. Den ar rela-
tivt stabil, men i kontakt med

en katalysator (till exempel silver )
sonderdelas den i en blandning

av overhettad &nga och syre pd mindre
an 1/10 millisekunder och 6kar i volym
5000 ganger. Den stora nackdelen ar
den begransade driftstiden. For narva-
rande kan sddana raketbélten bara
flyga i cirka 30 sekunder (pa grund av
den begrinsade miangden brénsle som
anviandaren kan bara utan hjalp).

Ar 1965 fick darfor Bell Aerosystems ett
nytt kontrakt med Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA) for
att utveckla ett jetpaket med en turbo-
jetmotor istéllet. Detta projekt kallades
"Jet Flying Belt", eller helt enkelt "Jet
Belt". Den flog 1968.

Bell fortsatte sedan med att utveckla ett
jetpaket med en liten Williams WR19
turboflékt for framdrivning. Williams
Research Corporation (nu Williams
International ) designade och byggde
en ny turbojetmotor enligt Bells specifi-
kationer 1969. Den kallades WR19,
hade en nominell dragkraft pa 1 900
newton och vigde 31 kg. Jetbiltet flog
forsta gdngen den 7 april 1969

vid Niagara Falls Municipal Air-

port. Piloten Robert Courter flog cirka
hundra meter i en cirkel pd en héjd av

sju meter och nadde en hastighet pa 45 |

km/h. Foljande flygningar var langre,
upp till fem minuter. Teoretiskt sett
kunde detta nya paket flyga i 25 minu-
ter med hastigheter upp till 135 km/h.

Trots dessa framgangsrika prov forlo-
rade den amerikanska armén intres-
set. Forpackningen var komplex att
underhalla och for tung. Att landa med
vikten pé ryggen var farligt for piloten
och forlusten av ett turbinblad kunde
ha varit dodlig. Alltsa forblev Bell Jet
Flying Belt en experimentell mo-

dell. Foretaget salde teknik och patent
till Williams International. Paketet
finns nu i Williams foretagsmuseum.

"Jetbiltet" anvéande en liten turboflakt-
motor, som monterades vertikalt med
luftintaget nedét. Fotogenbrénsle lag-
rades i tankar bredvid motorn. Insugs-
luften delades i tva flden. Det ena
flodet gick in i brdnnkammaren, det
andra flodet gick forbi motorn och
blandades sedan med de varma turbin-
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gaserna, kylde dem och skyddade pilo-
ten fran de hoga temperaturerna.

I motorns 6vre del delades avgaserna i
tva ror, som ledde till munstyck-

en. Munstyckenas konstruktion gjorde
det mojligt att flytta strélen till vilken
sida som helst. Manovrering skedde
genom att rora munstyckena. Genom
spakar kunde piloten flytta stralarna pa
béda munstyckena framat, bakat eller i
sidled. Piloten roterade at vinster/
hoger genom att vrida det vianstra
handtaget. Det hogra handtaget styrde
motorns dragkraft.

Jetmotorn startades med hjilp aven
krutpatron. Under testningen av denna
startmotor anviandes en mobil starter
pa en specialvagn. Det fanns instru-
ment for att styra motorns dragkraft
och en bérbar radio for att ansluta och
overfora telemetridata till markbase-
rade ingenjorer. Pa toppen av forpack-
ningen fanns en vanlig hjalpfallskarm,
som var anvandbar pa hojder 6ver
tjugo meter.

Bell Aerosystems Company fortsatte att
bygga olika modeller av jetpaket under
foljande ar och Bell Pogo-systemet
testades under aren 1967 till 1969. Det
utvecklades ursprungligen for NASA
under Apollo-projektet for att tillta
astronauter att rora sig pd manen, men
NASA bestdmde sig till slut for att Ro-
ver-bilen var ett sikrare alternativ.

Williams International fortsatte ocksa
med jetpaket. X-Jet, d&ven kdnd som
"The Flying Pulpit" eller "WASP", var
ett lattviktigt vertikalt start- och land-
ningssystem (VTOL), som anviande en
modifierad flygmotor. Denna design
gjorde det majligt for anviandaren att

lyfta och landa med latthet samt rora
sig i hoga hastigheter (upp till 60 km /
h), svdva och rotera pé sin axel. X-Jet
kunde ocksa flyga i cirka 45 minuter
vilket gjorde den till en av de bista
personliga flygfarkosterna for sin

tid. En forbattrad Williams X-jet flog
1980 men Gvergavs.

Men tanken levde vidare. Jetpaket
skulle fortsatta att populariseras pa
film och inom science fiction och 1982
bevisade Rocketeer, en da populér
serietidningsserie, att den ocksa hade
funnit sin vég till videospel och filmer.

Personlig flygning har inte heller alltid
handlat om jetpaket. Under aren har
det funnits manga olika tekniker, som
alla varit avsedda att hjalpa méanniskor
att ta sig till himlen. Aven om dessa
transportformer kan ha sitt ursprung i
science fiction, ar deras science faktiskt
ocksé ganska intressant.

HZ-1

b .

1954 skapades HZ-1 Aerocycle for den
amerikanska armén som en enmans
"personlig helikopter" som var avsedd
att flygas av infanterister som spa-
ningsfarkost. Den kom aldrig till slag-
faltet eftersom ett antal krascher orsa-
kade att projektet 6vergavs. Designen
var dock ganska intressant. HZ-1
Aerocycle kunde na hastigheter pé 75
km/h med en 20 km rackvidd och ett
flygtak pa 1500 meter. Flygningen var
tankt att pdga i upp till 40 minuter
efter bara 20 minuters tréning.
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Hiller VZ-1 Pawnee var en annan de-
sign av personligt flygfordon som an-
vande rotorer. Det var unikt pd manga
sétt, inte minst riktningskontrollen
genom skiftande av kroppsvikt. Det
ursprungliga konceptet for denna de-
sign borjade péd 1940-talet men skulle
inte flyga forrdn 1955. Olika prototyper
skapades men sattes aldrig i full pro-
duktion.

%

VZ-1

Raketpaket kan ocksa vara anvindbara
for rymdpromenader . Eftersom myck-
et lagre kraft behovs for att flytta sig i
rymden &n i atmosfaren i jordens grav-
itation, sa &r sidkerhet och temperatur
mycket mer hanterbara.

1984 lanserade NASA en jetpaket-
teknologi i form av Manned Maneu-
vering Unit, MMU. Detta nya system
gjorde det mojligt for astronauten
Bruce McCandless att viga sig hundra
meter bort fran sitt skepp, langre dn
négon astronaut fore honom. Men
MMU anvinds dnda bara i nodfall.
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Vid den har tidpunkten upphorde all-
varlig industriell utveckling av jetpa-
ket. Nistan alla jetpaket sedan dess har
skapats av amatoruppfinnare eller
oberoende foretag, och de anvinds
framst for offentliga demonstrationer
vid spannande shower eller for stunt-
scener i filmer.

Ett utméarkt exempel pa detta ar Rock-
etman. Det finns faktiskt inte en enda
person som kallas Rocketman, utan det
ar snarare en franchise, som arbetar
over hela virlden och ger demonstrat-
ioner av ett raketbilte baserat pa Bell
Aerosystems-modellen. Rocketman kan
hyras for reklamarbete och filmstuntar-
bete, inklusive anpassad reklam och
speciella forestéllningar.

Powerhouse
Productions
Rocketbelts

Powerhouse Productions tillverkar den
30 sekunders flygande Rocketbelt och
organiserar Rocketbelt-
forestallningar. Sedan 1983 har Power-
house Productions utfort flygningar i
over fyrtio lander som vid karnevalen i
Rio. Powerhouse Productions Rocket-
belt anvindes av Michael Jackson pa
hans Dangerous World Tour och impo-
nerade utan tvekan pé publiken med
farliga flygningar Gver scenen.

Tecaeromex Rocket Belt slapptes 2006
och presenterades av foretaget som en
helt skraddarsydd Rocket Belt-design,
som kunde byggas i en méngd olika
layouter och med olika alternativ for att
mota anvdandarens behov. Detta inklu-
derade olika raketmotorer for att ta
hénsyn till pilotens vikt och storlek. Det
var kanske forsta gdngen som allméin-
heten kunde f3 ett egen jetpaket om de
hade rad med ett.

Jetpaket anvinds av diverse dventy-
rare. Den 25 oktober 2005

i Lahtis i Finland hoppade Visa Par-
viainen fran en luftballong i

en wingsuit med tvd smé turbojetmo-
torer fasta vid fotterna. Varje turbojet

gav cirka 160 N dragkraft och gick

pé fotogen (Jet A-1). Parviainen upp-
nadde uppenbarligen cirka 30 sekun-
ders horisontell flygning utan négon
markbar hojdforlust.

Den schweiziska militdrutbildade pilo-
ten och jetpack-entusiasten Yves Rossy
blev " Jetman " 2006 néar han flog med
en jetmotordriven drikt. Detta jetpaket
var bara en av en serie experimentella
sddana, som Yves Rossy hade utvecklat
och byggt sjdlv. Hans drékt har

styva kolfibervingar som spéanner ca 2,4
m och fyra sma fotogenbrin-

nande Jetcat P400 jetmotorer, som ar
versioner av en typ konstruerad

for flygplansmodeller. Han bér en vér-
mebestdndig drékt, som liknar

en brandmans eller tavlingsforares

for att skydda honom frén jetstralens
avgaser och som ytterligare skydd har
motorerna en viarmeskold av kolfi-

ber runt avgasroret.

Efter att ha lyfts av ett flygplan tander
han motorerna precis innan han lam-
nar planet med vingarna

vikta. Vingarna fills ut i fritt fall, och
han kan sedan flyga végratt i flera mi-
nuter och landa med hjilp av en fall-
skarm . Systemet sdgs av Rossy vara
mycket lyhort och reaktivt under flyg-
ning, men han méste noggrant kontrol-
lera huvud-, arm- och benrorelser for
att undvika en okontrollerad roll.

I hindelse av en roll kan vingenheten
lossas fran piloten, och pilot- och vinge
sjunka ner till jorden separat, var och
en med en fallskarm. Motorerna pa
vingen maéste justeras exakt under
installationen for att forhindra instabi-
litet. Ett elektroniskt startsystem siaker-
stiller att alla fyra motorerna tinds
samtidigt.
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Den 26 september 2008 flog Yves
Rossy framgéngsrikt 6ver den engelska
kanalen fran Calais till Dover pa 9 mi-
nuter och 7 sekunder. Hans hastighet
nédde 300 km/h. Sedan dess har han -
i flera flygningar lyckats flyga i en
formation med tre militéra jetflygplan
och korsa Grand Canyon, men miss-
lyckats med att flyga 6ver Gibral-
tarsund.

Med en liten budget och stora drém-
mar gick tyske Fritz Unger och hans
vanner in pa att bygga sin egen jet-
drivna bevingade drékt kallad
"Skyflash". Inspirerad av Yves Rossys
"Jetman" wingsuit, var Skyflash avsedd
att bli battre genom att tilldta en mark-
start snarare n att behdva sldppas frén
ett flygplan. Skyflash hade styva vingar
pa cirka 3,4 m vingbredd och tva turbo-
jets drivna med dieselbrinsle. Den kan
starta fran marken med fyra under-
redshjul pa framsidan av brostet och
buken.

Den 3 november 2015 demonstre-
rade Jetpack Aviation sin JB-9 i New
York framfor Frihetsgudinnan. JB-9
bar 4,5 kg fotogenbrénsle som driver
tva vektoriserade AMT Nike-
jetmotorer i upp till tio minuter bero-
ende pa pilotens vikt. Stigningshastig-
heten borjar med 150 m per minut men
fordubblas nar bréanslet for-

brianns. Hastigheten for denna modell
har begrinsats till 100 km/h, men
prototypen JB-10 ségs flyga med 6ver
200 km/h.

Detta ar ett riktigt jetpaket. Det mesta
av volymen &r bransletanken, med
dubbla turbojetmotorer monterade pa
vardera sidan. Styrsystemet &r identiskt
med Bell Rocket Belt. Jetpack Aviat-
ions jetpaket dr unikt pa flera sitt, inte
minst har det godkdnnande for offent-
lig flygning av amerikanska Federal
Aviation Administration (FAA). JB-9
jetpack har anviants for privata evene-
mang, militdra och industriella kon-
trakt osv.

Ar 2018 satte den brittiske uppfinnaren
Richard Browning ett nytt Guinness-
varldsrekord. Med en jetdrakt med
Gravity Industries jetpaket lyckades
han uppna en hastighet pa 6ver 32 km/
h 6ver vattnet i Lagoona Park i Rea-
ding, Storbritannien. Denna personliga
flygdrakt ar formodligen det ndrmaste
négon har kommit till Iron Man-
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liknande flygning med handledsmonte-
rade jetmotorer. Gravity-flygdrikten
har en exoskelettdesign som mojliggor
vertikal start och siker hoghastighets-
flygning.

Flyboard Air

Flyboard Air, uppfunnen av Franky
Zapata , tillater flygning upp till 3000
meter och har en toppfart pa 150 km /
h. Zapata deltog med sin uppfinning
under militirparaden for Bastiljda-
gen 2019 . Han forsokte ocksa korsa
den engelska kanalen och lyckades
under det andra forsoket den 4 augusti
2019. Denna speciella innovation drivs
av fem smé jetmotorer fasta pé en
platta pé vilken piloten stér.

2000-talet har sett en ny typ av jetpa-
ket dér vatten anvénds for framdriv-
ningen. Flera olika s kallade "hydrojet
-pack” har testats och tagits i produkt-
ion. En signifikant egenskap med
hydrojets &r att de kan manovreras
bade under vattenytan och ovanfor
den. Frén och med 2013 dr ménga
foretag med uthyrning av hydrojetpa-
ket verksamma pa olika platser runt
om i virlden.

JetLev var det forsta hydrojetpaketet
pa marknaden och tilldelades det forsta
patentet 2008. JetLev ser ut som ett
typiskt jetpaket med tvd munstycken
pa en ryggsick, men till skillnad fran
konventionella jetpaket anvinder det
en framdrivning med vatten. Detta
innebir att Jetlev kan leverera stora
mangder styrbar kraft mycket mer

effektivt an traditionella gasdrivna
motorer. Naturligtvis dr anvindningen
begriansad, men Jetlev-designen ger
allménheten tillgéng till en jetpaket-
upplevelse som annars sannolikt skulle
vara utom riackhall for dem. Brandmén
ivissa delar av virlden anviander Jet-
Lev for att bekdmpa briander.

Varfor har utvecklingen av jetpack gatt
sd langsamt? Brinsleviktsfrdgan har
kraftigt begransat nyttan av jetpa-

ket. Trettio sekunder flygtid racker inte
for att gora nagot annat dn att leta efter
en bra plats att landa. Det andra stora
problemet med jetpaket dr séker-

het. Att fésta en raket eller jetmotor pa
ryggen dr i sig farligt. Den sista proble-
met med jetmotorer dr ett som de flesta
inte tdnker pa nér de fantiserar om att
svava smidigt genom luften: buller. Om
du nagonsin har varit nira en jetmotor
eller en stor raket nir den gar, vet du
att de ar otroligt hogljudda.

En av de tidigt foreslagna militdra an-
vandningsomradena for jetpaket var
for spaning; Men sa snart

den amerikanska armén insag att en
soldat, som spanade med jetpack,
skulle horas av fienden flera mil bort,
sd visste de att det aldrig skulle fun-
gera.

Det visar sig helt enkelt att det inte
finns mycket anviandning for jetpaket.
Alla anvindningar av ett jetpaket kan
astadkommas med en mycket billigare
och mer palitlig teknik. Det ar inte
sérskilt effektivt att transportera en
enda person med flyg och att flyga ar
mycket svart - piloten méste navigera i
tre dimensioner, och en manniska som
bir en raket dr inte en sirskilt stabil
flygplattform. Jetpaket lar nog fa noja
sig med att bli just en del av ngjesindu-
strin.
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Atomflygets historia

Under det kalla kriget undersokte USA och Sovjetunionen kirnkraftsdrivna bombplan. Den storre uthal-
ligheten troddes kunna forbittra kdarnkraftsavskriackningen, men det blev aldrig nagra operativa flyg-
plan. Ett otillrdckligt 16st problem var behovet av tung avskirmning for att skydda besittningen och de pa
marken fran stralningen. Ett annat problem var hanteringen av haverier. Interkontinentala robotar och
atomubétar minskade ocksa i hog grad den strategiska fordelen med siddana flygplan.

I maj 1946 startade amerikanska arméns flygstyrkor projektet
Nuclear Energy for the Propulsion of Aircraft (NEPA), som
genomforde studier tills ett annat program, Aircraft Nuclear
Propulsion (ANP), ersatte NEPA &r 1951. ANP planerade att
modifiera tva flygplan B-36 under projektet. Ett av dem, NB-
36H, anvandes for att studera skarmningskrav for en luftburen
reaktor, medan det andra skulle vara operativt. Programmet
avbrots dock 1961 innan det andra flygplanet byggdes.

Det enda amerikanska flygplanet, som hade en kdarnreaktor
ombord var darfor NB-36H. Den 5 september 1951 beviljade
USAF Convair ett kontrakt for att flyga en kdrnreaktor ombord
pa NB-36H. Avsikten var att avgora om ett nukleirt flygplan
var genomforbart. Detta dr det enda kénda luftburna reaktorex-
perimentet i USA med en operativ kirnreaktor. Reaktorn var
dock aldrig ansluten till motorerna eftersom det primira syftet
med flygprogrammet var avskiarmningen. Man flog totalt 47
génger och testade reaktorn over vistra Texas och sodra New
Mexico. Baserat pa resultaten 6vergavs hela programmet
1961.Den totala kostnaden 1946 till 1961 var cirka en miljard
dollar.

ANP-programmet inneholl studier av tva olika typer av kirn-
kraftsdrivna jetmotorer: General Electrics Direct Air Cycle

och Pratt & Whitneys Indirect Air Cycle. Avsikten var att gora
en jetmotor som skulle varma luft med atomklyvning istéllet for
brinnande brinsle.

Kéarnkraftsmotorer med direktcykel liknade en konventionell
jetmotor men utan brannkammare. Luften fran kompressorn
leddes in i reaktorkédrnan, kylde denna och virmdes upp. Den
gick sedan genom en turbin for drivning av kompressorn och ut
genom ett munstycke for att ge dragkraft.

General Electric-programmet i Evendale, Ohio anvénde kon-
ventionella jetmotorkomponenter och den forsta operationen
av en kdrnkraftsflygmotor dgde rum den 31 januari 1956 med
en modifierad General Electric J47 turbojetmotor. General
Electric anviinde forst en reaktor kind som varmedverforings-
reaktorforsok 1 (HTRE-1), som anvande vertikalt orienterade
styrstavar och som konfigurerades om med en borttagbar kdrna
for att bli HTRE-2. Senare byggdes ocksa en HTRE-3 for att
testa horisontellt orienterade styrstavar som anségs lampligare
for anvandning i flygplan.

Indirekt cykel innebar att trycksatt vatten eller flytande metall
skulle ga genom reaktorn for att sedan varma upp kompressor-
luften i en virmevixlare. Programmet drevs av Pratt & Whitney
vid en anlidggning nira Middletown, Connecticut. Detta kon-
cept skulle ha producerat mycket mindre radioaktiv fororening,
men omfattade en hel del forskning och utveckling av manga
lattviktssystem for anvindning i flygplan, sdsom varmevéx-
lare, turbopumpar med flytande metall och radiatorer. Pro-
grammet kom heller aldrig i narheten av att producera flygande
hérdvara.

Den 5 februari 1957 gjordes i alla fall en reaktor kritisk vid Oak
Ridge National Laboratory. Den kallades PWAR-1, Pratt och
Whitney Aircraft Reactor-1. Syftet var att experimentellt verifi-
era de teoretiskt forutsagda egenskaperna hos en PWAC-
reaktor. Experimentet blev kort, i slutet av februari 1957 hade
all information tagits och demonteringen borjat. Experimentet
kordes med vésentligen noll kiarnkraft. Arbetstemperaturen
holls vid for jetmotorer ldga 675 © C beroende pé konstrukt-
ionstemperaturen for PWAR-I-reaktorn.

De amerikanska projekten innehéll inte bara jetmotorer. Ar
1957 avtalade flygvapnet och USA: s atomenergikommiss-
ion Lawrence Radiation Laboratory att undersoka genomfor-
barheten av att applicera virme fran kdrnreaktorer pa ramjet-
motorer. Denna forskning blev kidnd som Project Pluto. Mélet
for detta program var att tillhandahéalla motorer for en obeman-
nad kryssningsmissil, kallad SLAM, for Supersonic Low Alti-
tude Missile. Programmet lyckades dstadkomma tva testmoto-
rer som kordes pa marken. Den 14 maj 1961 kordes virldens
forsta kdrnkraftsramjetmotor, "Tory-IIA", monterad pa en
jérnvégsvagn, men bara i nagra sekunder. Den 1 juli 1964, sju ar
och sex méanader efter att det foddes, avbréts "Project Pluto”.

Det fanns ocksa flera studier och forslag pa karnkrafts-

drivna luftskepp. Det borjade med en studie 1954 av FW Locke
Jr for US Navy. Ar 1957 publicerade Edwin J. Kirschner
boken ”"Zeppelin in the Atomic Age”, som propagerade for an-
vandningen av atomluftskepp och 1959 presenterade Goody-
ear en plan for kdarnkraftsdrivna luftskepp for bade militéart och
kommersiellt bruk. Flera andra forslag och artiklar publicera-
des under de kommande decennierna, men inga realiserades.
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I slutet av 1940-talet, nér det kalla kriget hettade till, bor-
jade ocksa Sovjetunionen forska om kéarnreaktorer for att
driva flygplan och 1955 gick vissa grupper inom flygindu-
strin samman i denna forskning. Tupolev och Myasishchev
utsdgs att utveckla och producera flera flygplan avsedda att
drivas av kirnkraft medan Kuznetsov och Lyulka fick i upp-
drag att utveckla motorerna.

Flera typer av karnkraftsdrivna motorer provades, ramjet,
turboprop och turbojet, med olika mekanismer for 6verfo-
ring av kirnkraftsgenererad termisk energi. Efter omfat-
tande experiment drog de sovjetiska ingenjorerna slutsatsen
att turbojetmotorn med direkt cykel erbjod det bista alter-
nativet.

Att skydda beséttningen och minska storleken och vikten pa
reaktorerna for att passa i ett flygplan blev det viktigaste
tekniska hindret i projektet. Tupolev, med vetskap om kom-
plexiteten i den uppgiften, uppskattade att det skulle drdja
tva decennier innan programmet kunde producera en fun-
gerande prototyp. De antog att det forsta operativa kiarn-
kraftsdrivna flygplanet kunde flyga i slutet av 1970-talet
eller borjan av 1980-talet. Den forsta fasen var emellertid att
designa och prova en liten kdrnreaktor och det arbetet tog
fart i slutet av 1955.

For att fa erfarenhet av operativa problem bestillde Sovjet-
unionens ministerrad i mars 1956 ett flygande testbadds-
plan sé snart som mdjligt. Tupolev bestimde sig for att ta ett
befintligt Tu-95M-bombplan och anvénda det som laborato-
rium. Det kallades Tupolev Tu-95LAL och var en modifie-
rad Tu-95M forsedd med en liten forskningsreaktor i bomb-
utrymmet, vilket kriavde en modifiering av flygkroppen med
en utbuktning pé ovansidan. Reaktorn drev aldrig planet,
utan det drevs med konventionella motorer, men prototy-
pen visade att planet formadde lyfta med en reaktor och att
reaktorn fungerade under flygning. Dessutom studerades
olika utformningar av stralskdrmning for att skydda bade
personal och tekniska system. Under 1961 gjorde planet 34
flygningar, de flesta med reaktorn avstangd.

Resultaten var lovande. Stralningsnivierna var sa laga i
besittningskabinen att man borjade konstruera ett nytt
flygplan Tupolev Tu-119 som i grund och botten var ett mo-
difierat Tupolev Tu-95. Den stora skillnaden var att tva av
dess fyra motorer, de inre, skulle vara nya NKi4a turbo-
props med virmevéxlare. NKi4a fungerade mycket likt
motorer med direkt cykel, men efter att ha passerat genom
kompressorn gick inte luften till reaktorn utan till en var-
mevixlare. Samtidigt transporterades virmen som alstrades
av reaktorn i en vitska till virmevéxlaren. Det var alltsé
egentligen en indirekt cykel som Pratt&Whitneys. Formodli-
gen hade man kommit fram till att denna indirekta cykel gav
battre stralskdrmning.

Tu-119 var och forblev endast ett experiment, och négon
serietillverkning paborjades aldrig d svarigheterna med
stralskdrmning och prestanda var betydande. Samtidigt
overtogs den tankta uppgiften for planen att vara i luften
l&nga tider som kiarnvapenavskriackning av andra vapensy-
stem som till exempel interkontinentala robotar. Utveckl-
ingen fortsatte dock pa ritbordet fram till 1966.

Ett annat kirnkraftsdrivet flygplansprojekt startades av

Myasishchev sommaren 1955. Det var en supersonisk bom-
bare med kodnamnet M-60, som skulle anvanda en Lyulka
motor med direkt cykel. Flygplanet skulle starta och landa
pa ett kemiskt blandningsbrénsle och nir den 6nskade hdj-
den uppnatts skulle kiarnkraftssystemet aktiveras. Beséatt-
ningen skulle placeras i mitten av flygkroppen i en helt
sluten, blyavskdrmad kabin. Reaktorn var placerad pé flyg-
planets baksida for att erbjuda ytterligare skydd. Kérn-
krafts/jetmotorerna skulle placeras sida vid sida i flygkrop-
pen. Senare introducerades en svept vingvariant med bada
motorerna placerade under vingarna, men program M-60
kom aldrig ur planeringsfasen.

Annulleringen av dessa projekt innebar dock inte att Sov-
jetunionen avslutade sin forskning om ett karnkraftsdrivet
flygplan. Flera forsok gjordes att utforma ett kirnkraftsdri-
vet, supersoniskt bombplan, projekt Tu-120. Flygplanet
skulle utrustas med tvé turbojetmotorer under utveckling av
Kuznetsov. Reaktorn skulle installeras nira planets bakre
del, sa langt fran kabinen som mojligt. Beséttningen skulle
vara innesluten i en kraftig avskirmningskabin av bly. Det
skulle ha en konventionell aerodynamisk konfiguration med
en hogmonterad 45 grader svept vinge och ett trehjuligt
landningsstill. Tupolevs mal var att né testfasen for Tu-120
islutet av 1970-talet, men programmet avslutades av
samma skal som Tu-119.

Nasta forsok av Tupolev var flygplanet Tu-132. Det skulle ha
rymt reaktorn och tva turbojetmotor i bakkroppen av flyg-
planet. Motorerna skulle utformas for att fungera med karn-
kraft, men med konventionell fotogen for start- och land-
ning. Brénslet skulle forvaras i en tank installerad framfor
reaktorn. Som med Tu-120 skulle Tu-132 ha haft en kon-
ventionell konfiguration med kabinen aterigen starkt skar-
mad. Det skulle ha varit ett deltavingeplan, men som med
de andra projekten avbrots Tu-132 i mitten av 1960-talet
pga budget- och framfor allt tekniska svarigheter.

Ett sista forsok gjordes av Tupolev med ett supersoniskt,
langvéga bombplan konstruerat for att konkurrera med
Convairs B-58 Hustler, men den héir gangen kom flygplanet
inte ens till ritbordet. I slutet av 1960-talet beslutade Sov-
jetunionen att 6verge ytterligare forskning om karnkrafts-
drivna flygplan.

Klart dr att man under sovjettiden byggde upp ett avsevirt
kunnande, som man skulle kunna dra nytta avi andra pro-
jekt. Sovjetunionen och senare Ryssland har varit osékra
sedan 1980-talet i vilken utstrackning deras kidrnvapenarse-
nal skulle klara motet med USAs anti-ballistiska missiler.
Man har darfor forsokt utveckla vapen som skulle flyga
under den ballistiska vapenskolden.
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I februari 2018 hiavdade den ryske presi-
denten Vladimir Putin att Ryssland hade
utvecklat en ny, kiarnkraftsdriven kryss-
ningsmissil med kdarnvapenhuvud som
kunde undvika luft- och missilforsvar och
triffa vilken punkt som helst i varl-

den. Den skulle kunna béra kidrnvapen
eller konventionella vapen vart som helst
pé jorden och undvika robotférsvar under
véagen. Den skulle dven kunna kretsa runt
omkring virlden i flera dagar, om det
behovdes.

Scale

Stratfor , en amerikansk geopolitisk
underrattelseplattform, antar att denna

missil, kallad Bure-

vestnik, anvander |

Warhead
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Burevestnik Missile
Exhaust

Guidance System

Booster

Warhead Rocket

Nuclear Reactor

en turbojetmotor och en vitskedri- !
ven startraket. Karnreaktorn driver
en elektrisk motor som i sin tur
driver en turbin och en kompressor
som trycker in luft i reaktorn och
hindrar denna fran att 6verhettas.
Kéarnreaktorn tar 6ver forst sedan
roboten getts tillracklig hastighet av en vitskeraketmotor.

Det som kdnnetecknar Burevestnik ar dess obegransade
riackvidd. Samtidigt ar dess syfte nagot liknande USA: s
langviga kryssningsmissiler Tomahawk, forutom att deras
maximala rackvidd ar begrinsad till 2 500 km.

Dess formaga att uppna praktiskt taget vilken som helst
riackvidd kommer att kombineras med en lika hapnadsvick-
ande obegriansad forméga att mandvrera. Det kommer att
gora missilen extremt svér att spira medan den penetrerar
fiendens forsvar. Om vapnet kommer i full drift kommer
Moskva att kunna lansera missiler frén det asiatiska fastlan-
det, programmera dem att korsa Stilla havet, g& runt Syda-
merika och tringa in i amerikanska luftrummet fran Mexi-
kanska golfen.

Karnkraftsframdrivning, i en eller annan form, ar en verk-
lighet och forskare dammar regelbundet av tanken pa kdrn-
kraftsdrivning for oéndlig uthéllighet. Ar 2014 avslsjade
NASA studier av framdrivningssystem och flygplanskoncept
med kidrnreaktioner med lag energi, ibland kallad kallfusion
och Lockheed Martins Skunk Works arbetar for att utveckla
en kompakt fusionsreaktor som ar tillrackligt liten for att
driva ett C-5-flygplan.

Fordelarna med atomdrivna flygplan speglar atomubétar-
nas. Atomubétar behover inte komma upp for att tanka och
kirnvapenflygplan skulle inte behéva landa. Overljudsflyg-
ning runt virlden skulle bli mgjlig. Idén om ett kdrnvapen-
drivet bombplan &r en strategisk drom for militaren. Det
skulle kunna stanna uppe i dagar och né ett antal mal i hela
vérlden.

Men karnkraften har visat sig komma med sina egna pro-
blem. USA tillbringade sexton ar med forsok till ingen nytta.
Sovjetunionen motte samma problem.

S
d Exhaust

Turbine

Airinlet

Reaktorn méste vara tillrackligt liten for att fa plats pa ett
flygplan, vilket innebir att den slédpper ut mycket mer virme
an en vanlig. Varmen riskerar att smalta reaktorn och planet
tillsammans med den och storta en radioaktiv klump av
flytande metall mot jorden.

Problemet med att skydda piloterna fran reaktorns stralning
har visat sig vara dnnu svarare. Vad skall man med ett plan
som dodar sina egna piloter?

For att skydda besittningen mot radioaktivitet behover
reaktorn tjocka och tunga lager av avskdrmning. Men for att
lyfta behover planet vara sé latt som mojligt. Tillracklig
avskdrmning verkar oforenlig med flygning d&ven om den
vikt som sparas av att inte behova négot brinsle i viss man
kompenserar reaktorn och dess avskdrmning.

Nu finns det andra sitt att anvdnda karnkraft dn for fram-
drivning av flygplan. Ett skulle vara att anvénda de avance-
rade sma modulara reaktorerna, som nu ar under utveckl-
ing, for att generera elektrisk kraft pa flygbaser eller flyg-
platser. Dessa mobila mikroreaktorer kan anvéndas for att
ladda batterierna i elektriska flygplan.

Man skulle ocksd kunna anvinda den elektriska kraften frén
en sidan reaktor fOr att generera vite genom elektrolysering
av vatten och sedan kombinera detta med koldioxid som
féngas fran atmosfaren for att producera flytande branslen
som ersattning for dagens fossila jetbrinsle. Bl a Rolls-
Royce har studerat sidana system.

I rymden kan kirnkraften ocksé ha en roll. NASA utvecklar
en obemannad farkost for att utforska Saturnus méane Titan
driven av en radioisotopisk termoelektrisk genera-

tor. Karnkraftsdrivna raketer skulle ocks& kunna férkorta
restiden till Mars.
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“Flygande tefat”-en gammal historia

Det vi kallar ”flygande tefat” dr inget nytt. Minniskor har sett och stott pa oidentifierade flygande foremal i
artusenden. Det enda som har forindrats dr hur minniskor har tolkat dessa oforklarliga hiindelser. I sin bok
2010: Wonders in the sky analyserar den franske ingenjoren och astronomen Jacques Vallee 500 historiska
rapporter om flygfenomen. Se ocksa: https://www.britannica.com/topic/unidentified-flying-object.

Oidentifierade flygande foremal, pa engelska Unidentified
flying object (UFO) ir ett begrepp, som infordes av

det amerikanska flygvapnet i borjan av 1950-talet, men sedan
urminnes tid finns det bilder och anteckningar om oférklarliga
fenomen. Nagra av dem var siakert kometer, asteroider, mete-
orer och andra atmosfériska optiska fenomen, som var veten-
skapligt okdnda for vara forntida forfader, men andra trotsar
fortfarande moderna forklaringar.

Den tidigaste kidnda berittelsen, med anor fran nistan 3500
ar sedan i dagens Sudan, kommer fran en stela (granitplatta),
som berittar historien om hur en fallande stjarna "liknande
inget som hént tidigare" slog ner i den nubiska hiren under
ett krig med Egypten. For de egyptiska segrarna ségs det som
ett mirakel och ett gudomligt ingripande.

Nagot liknande intriffade den 15 december 1547. D4 sag sjo-
méannen ombord pé skeppen i Hamburgs hamn mitt i natten
ett glodande klot i luften, ljusare dn solen. Det rullade 6ver
himlen mot norr och utsdnde s mycket hetta att manniskor
inte kunde stanna i sina skepp utan var tvungna att ta skydd.
Vad var det? En meteor skulle ha varit sa hogt upp i atmosfa-
ren att hettan inte hade natt marken och under alla férhallan-
den hade den passerat pa nagra sekunder. Var det en kulblixt?
Inte troligt i avsaknad av dskmuller och stormigt vider.

Skivliknande flygande foremaél rapporteras ibland under de
sista tusen aren. De dyker ofta upp i religiosa konstverk. Frén
ar 1290 finns till exempel noteringar om en silverskiva, som
flog 6ver en by i Yorkshire i England och 1561 rapporterades
skivor och sférer frén stora cylindrar vid en massobservation
over Niirnberg.

Dessa mystiska observationer finns genom hela den méanskliga
historien, men i slutet av 1800-talet borjade ménniskor flytta
sin tolkning av det okénda fran en religios ram till en tek-
nisk. De oforklarliga luftfenomenen ségs mer och mer som
moderna tekniska underverk. Vid slutet av 1800-talet

var vatefyllda luftskepp under utveckling och négra r senare,
1900, skulle den forsta Zeppelinaren gora sin jungfrufard.
Under slutet av 1800-talet sags foljaktligen manga mystiska
“luftskepp” 6ver hela USA. Séledes syntes 1879 ett fenomen i
Dubuque, Iowa. Det var ett stort, oforklarligt luftskepp, som
var synligt i en timme 6ver staden innan det férsvann bortom
horisonten.

Verklig fart pa observationerna blev det under och efter andra
varldskriget, da ju flygtekniken fick sitt stora genombrott och
folk mer borjade halla reda pa vad som hiande pa himlen. Re-
dan i november 1944, sent in i kriget, borjade amerikanska
stridsflygare observera orangea, glodande ljus. Négra veckor
senare sdg en pilot ett rott, vinglost cigarrformat fore-

mal. Piloterna kallade dessa fenomen “foo fighters” efter en
nonsensfras som anviandes i en populér tecknad film om
brandmaén.

Te—— ."': p

Tefat i Massachusetts 1952
GETTY IMAGES

Teorierna borjade nu hagla. Kunde det vara optiska illusion-
er? Eller hallucinationer pa grund av stridstrétthet? Eller
kunde dessa luftfenomen vara superhemliga nazistiska va-
pen? Den sista teorin var den, som mest fangade allménhet-
ens uppmarksamhet. Massor av rykten kretsade den tiden
omkring tyskarnas vetenskapsprojekt, inte bara Va-raketer
och jetflygplan utan rent av en nazistisk méanbas.

Observationerna fortsatte efter kriget och inte bara av ameri-
kaner. Den 18 maj 1946 péstod svensken Gosta
"Pollenkungen" Carlsson, grundare av foretaget Cernelle och
dotterforetaget Allergon, som idag dr miljonindustrier

i hilsokostbranschen, att han métt ett UFO och dess besétt-
ning i Sibirienskogen i utkanten av Angelholm

(Utvalinge). Vid platsen star idag ett monument i betong i
form av ett tefat, ty att de mystiska flygande foremélen hade
tefatsform skulle snart bli vedertaget.

Den teorin startade pa allvar den 24 juni 1947. Medan han
letade efter ett forsvunnet transportflygplan avvek den erfarne
piloten Kenneth Arnold frén sin ursprungliga flygvig for att
soka i den sydvéstra sluttningen av Mount Rainier i

USA. Under sokningen observerade han nio "mirkliga” och
majligen “helt runda” féremél som flog i en formation som
paminde honom om géss. Arnold uppskattade hastigheten pa
de halvméaneformade foremalen till flera tusen km i timmen
och sa att de rorde sig "som tefat som hoppar 6ver vatten." I
tidningsrapporten som f6ljde pastods det felaktigt att foremé-
len var tefatformade, dérav termen flygande tefat. Inom négra
dagar kom andra vittnen med stod for Arnold och sa att de sett
liknande luftfenomen.


https://books.google.com/books?id=XINLC2ubHqwC&pg=PT71#v=onepage&q&f=false

En gammal historia

Uttrycket "flygande tefat" blev snabbt forankrat, trots att
Arnold sjélv beskrev de foremal han sett som visserligen
tefatsliknande, men inte perfekt runda utan mera som
tunna, platta och halvmaneformade. Men bilden av det
cirkulara tefatet fixerades i allmanhetens medvetande
kanske beroende pé att skivformade flygande féremal hade
setts sedan medeltiden och var vanliga i 1900-talets science-
fiction-berittelser. En illustration i den japanska beréttelsen
fran 1910-talet, Tale of the Bamboo Cutter, visar t ex en
rund flygande maskin, som liknar en flygande skiva.

Den forsta anviandningen av termen "flygande tefat" for ett
oidentifierat flygande objekt var kanske nér en trolig meteor
foll 6ver Texas och Oklahoma den 17 juni 1930. Nagra som
sdg det konstiga ljuset beskrev det som en enorm komet, ett
flammande flygande tefat, en stor rod glod, en eld-

kula. Arnolds observation ségs kanske snarare som en be-
kriftelse.

De flesta av de oforklarade fenomenen har ju ocksa verkat
vara linsformiga d&ven om andra former ocksa observerats
till exempel trianglar som i Belgien den 29 november 1989.
Det dokumenterades av Gver trettio olika grupper av vittnen
och tre separata grupper av poliser. Alla rapporterna relate-
rade till ett stort foremél, som flog pé 1ag hojd. Det hade en
platt, trianguldr form med ljus under och gav inget ljud ifran
sig, nar det langsamt rorde sig 6ver landskapet.

Svarta trianglar var ocksa involverade i "Phoenix Lights" -
héndelserna da flera oidentifierade féremal observerades
nira Phoenix, Arizona och filmades av béde lokala medier
och invénare frén och med torsdagen den 13 mars 1997.
Négra av de observerade foremalen eller ljusen tycktes
grupperade i en stor "V" -formation, som drdjde kvar i flera
minuter. Ndgra invénare rapporterade att en av de svarta
trianglarna var 6ver en kilometer bred och att den langsamt
drev 6ver deras hus och blockerade stjarnorna pa natthim-
len.

Miénga andra former har alltsa observerats, men tefatet stod
sig. Arnolds observation 1947 foljdes av tusentals liknande
over hela virlden. Under den heta sommaren

1952 intraffade en provocerande serie av radar och visuella
observationer nira National Airport i Washington, DC. Det
kalla kriget var vid den tiden pé vég att hettas upp genom
prov av atombomber, hemliga militdra 6vningar

och vapenupprustning av alla majliga slag. Manga antog
darfor att det var ryssarna som lag bakom, fast experter
papekade att det var otdnkbart att de kunde ha sé extremt
avancerad teknik.

Som svar pa observationerna i slutet av 1940-talet hade
amerikanska flygvapnet startat ett hemligt projekt med
kodnamnet "Sign" for att undersoka dessa incidenter. Inom
ett ar ersattes detta av Project Grudge. For att lugna allmén-
heten ersattes det nu 1952 av den ldngsta av de officiella
utredningarna, Project Blue Book, med huvudkontor vid
Wright-Patterson Air Force Base i Dayton , Ohio. Frin 1952
till 1969 sammanstillde Project Blue Book rapporter om
mer dn 12 000 observationer eller hiandelser. Var och en
Kklassificerades slutligen som "identifierad" med négot kint
astronomiskt, atmosfariskt eller artificiellt orsakat av man-
niskor. Men ungefar 6 procent av totalen var
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Bild tagen 1952 i New Jersey.

"oidentifierade". Det inkluderade fall, dar det inte fanns
tillracklig information for att identifiera dem med nagot
kant fenomen. Ju mer man undersokte, desto mer mystiskt
blev det.

Flera officiella utredningar har alltsd under aren tillsatts. De
har alla liksom den senaste fran ijuni i &r utmynnat i att de
absolut flesta observationerna kan forklaras med astrono-
miska och meteorologiska fenomen som ljusa plane-

ter och stjarnor, meteorer , auroror, jonmoln eller sidana
jordiska foremal som flygplan, ballonger, faglar och stral-
kastare, samt att det inte finns ndgot uppenbart sdkerhets-
hot och inga bevis for utomjordingar.

Bortsett frin de amerikanska anstringningarna, sd har UFO
rapporterats i bide Ryssland och Kina. I Kanada finns
ganska fullstdndiga register 6ver cirka 750 UFO-
observationer 6verforda 1968 fran det kanadensiska depar-
tementet for nationellt forsvar till Canadian National Rese-
arch Council. Mindre fullstindiga register finns i ménga
andra lander.

Forsvarsmakten i Sverige insamlade, undersokte och foljde
upp UFO-observationer centralt frin mitten av 1940-talet. I
mitten av 1970-talet 6verfordes denna funktion till déva-
rande FOA numera FOI (Totalforsvarets Forskningsinsti-
tut). Riksorganisationen UFO-Sverige undersoker dessutom
rapporter om ufofenomen sedan 1970.

Trots alla officiella utredningar har manga svart att slippa
tanken att det kan rora sig om besokare fran rymden. Tan-
ken har kanske snarare forstirkts av de senaste &rens upp-
tackter av "maskhal i rymden” och jordlika planeter i andra
solsystem. Det finns rent av de som har forsokt konstruera
sina egna flygande tefat, vilket bara det &r en intressant
historia (se sidan 15).



123

Jordiska “flygande tefat”

Alla dr bekanta med begreppet flygande tefat och de pastis ha 6verligsna flygegenskaper. Manga har for-
sokt att gora tefatsliknande flygplan, men hittills har det inte lyckats sérskilt bra.
History of Flying Saucers: Real Flying Saucer Aircraft Examples

10 basta riktiga forsoken pa flygande tefat

Det flygande tefatet dr ett av de mest kdnda formerna av flyg-
farkoster, kanske mer kind &n alla stridsflygplan eller bomb-
plan. Observatorer av okidnda "flygande tefat" beskriver dem
ofta som silverfiargade eller metalliska, tackta av navigations-
ljus eller omgivna av glodande ljus, svivande eller rorande sig
snabbt, antingen ensamma eller i tita formationer och med hog
manovrerbarhet.

Maénga flygplansdesigners har under &rens lopp forsokt fa sad-
ana skivor att flyga, men forst efter andra virldskriget, d& méan-
niskor pa allvar blev fascinerade av tefaten, borjade man verkli-
gen forsoka efterlikna dem. De forsta forsoken var emellertid
inte inspirerade av “flygande tefat” utan var en del av experi-
menten under flygets barndom i borjan av 1900-talet.

Ett av de tidiga forsoken var Lee-Richards ringformade biplan
och monoplan med en 50 hk Gnome-motor. Det utvecklades av
Cedric Lee och George Tilghman Richards (1911 - 1914) fran en

prototyp byggd av GJA Kitchen, som hade patenterat konceptet
med ett ringformat flygplan. Det &r fortfarande oklart om moto-
riserade flygningar lyckades fullbordas av denna maskin, men
utvecklingsprogrammet ledde s& smaningom till de relativt
framgéngsrika ringformiga monoplanen. Uppgifter tyder pa att
flygplanet bara flogs som ett segelflygplan.

Kanske var den verkliga betydelsen av Lee-Richards ringfor-
made biplan demonstrationen att vingarna i denna planform
kunde ligga till grund for en flygmaskin.

Lee och Richards genomforde ett detaljerat program for experi-
ment och forskning, inklusive experiment med modellglidflyg-
plan. Pd grundval av dessa designades ett ringformat mono-
plan och byggdes i Shoreham. Detta flygplan flog framgéngsrikt
den 23 november 1913. Planet kraschade och byggdes om at-
minstone tva ganger. De tre versionerna av flygplanet flogs
totalt 128 timmar, och det sades vara latt att flyga och kontrol-
lera och kunna starta med full last vid endast 30 km/h. Det
ursprungliga flygplanet f6ljdes av order pé ytterligare tva, men
projektet avbrots av forsta varldskrigets utbrott i juli 1914.

En stor modell av ett flygplan, som kallades Umbrella Plane
eller Roundwing designat av Steven Paul Nemeth provades i
vindtunneln vid University of Michigan 1929 med uppmunt-
rande resultat, vilket i sin tur resulterade i utvecklingen av ett
flygplan i full storlek. Byggandet av flygplanet slutférdes 1934
och genomfordes som ett studentprojekt. Man kan inte annat
an kdnna en viss avund vid denna mgjlighet for studenterna.
Det hade en parasollvinge med cirkular form ovanfor en kon-
ventionell flygkropp och stjart, och det drevs av en dragande
propeller.

I sin ursprungliga form baserades flygplanet pa den forldngda
flygkroppen pé ett Alliance Argo latt flygplan och drevs av en
00 hk Lambert-motor. Ar 1934 provflégs flygplanet framgangs-
rikt och modifierades avsevért under de kommande tvé

aren. En kraftfullare Warner Scarab-motor pé 120 hk installera-
des och vingens bakkant forfinades avsevirt. Planet hade ex-
tremt korta start- och landningsstriackor pé 63 fot och 25 fot,
men det var kanske inte riktigt ett flygande tefat anda...


https://hushkit.net/2021/02/15/top-10-real-flying-saucer-aircraft/

Jordiska tefat

Snyder ARUP var ett forsok av Cloyd Snyder assisterad av
Raoul Hoffmann att skapa ett lattfluget flygplan for mas-
sorna under mellankrigstiden. ARUP valdes som ett namn
for flygplanet fran en sammandragning av 'Air Up'. Man
borjade med balsatramodeller, foljt av utveckling av ett
segelflygplan och sedan monterades en liten motor pé segel-
flygplanet.

Den ursprungliga S-1-designen var ingen stor framgéng,
eftersom den visade sig vara svar att kontrollera. And4 var
resultaten tillrdckligt uppmuntrande for att leda till utveckl-
ing av ytterligare tre flygplan, ARUP S-2, S-3 och S-4. S-2
flog for forsta gdngen 1933 och var en liten enkelsits med en
halvméneformad vinge med rak framkant och rundad bak-
kant.

S-2 flog bra och kunde flyga upp till 35 graders anfallsvin-
kel. S-3-varianten av flygplanet gjorde bara en flygning
innan den forstérdes av en brand. S-4 var vildigt lik S-2 och
S-3 och flog forst 1935 och forblev i bruk fram till andra
varldskriget. Med en stor vingyta och formagan att flyga i
mycket 1dga hastigheter var det ett flygplan som var bade
latt att flyga och som kunde operera frén sma falt. Med ett
lagt vingspann var flygplanet enkelt och billigt att lagra nar
det inte anvindes, men styreffekten vid 14g hastighet var ett
problem.

Under andra vérldskriget foreslogs ett antal skivformade
flygplan i Tyskland. Ett av 4, som kom léngre &n ritbordet,
var Sack AS-6 , ett experimentellt littplan med en rund-
vingad planform som forst flog 1944. Flygplanet visade sig
misslyckat och skrotades i borjan av 1945.

Pearl Harbor utloste ett intresse fran den amerikanska flot-
tan for "diskoidala” flygplan, som liksom ARUP hade vingar
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med mycket lagt sidoférhéllande. En av egenskaperna hos
denna typ av flygplan dr deras formaga att flyga i laga has-
tigheter, en egenskap som var anvéindbar for flottans far-
tygsbaserade flygplan.

Vought V 173 uppstod som ett resultat av US Navys intresse
for Charles H. Zimmermans idéer. Zimmerman genom-
forde prov vid NASA Langley (da Langley Memorial Aero-
nautical Laboratory) 1935 av diskoidala vingar med lagt
sidoférhéllande. Det ledde till ett proof-of-concept-flygplan,
Vought V 173. For att ge tillrdcklig sikt placerades piloten
langst fram i flygplanet och undersidan av nosen gjordes
genomskinlig for att underlétta sikten vid landning. Flygpla-
nets styrning underléttades av dubbla fenor och roder place-
rade i linje med propellrarna, stjartfenor med styrytor fasta
pa baksidan av vingen och ett par rorliga styrytor beldgna
vid vingens bakkant.

Det var ett av de forsta flygplanen som, uttryckligen utfor-
mades som en skiva av aerodynamiska skil. Vought V-173
och dess attling, Vought XF5U-1 "Flying Flapjack", var de
mest framgéngsrika av de "diskoidala” flygplanen. Som med
den tidigare Vought V-173 , var Flapjacks motroterande
propellrar placerade i vingarnas dndar for att motverka
motstdndsinducerande virvlar som normalt skulle bli resul-
tatet av en vinge med ett sé 1gt sidoforhéllande.

US Navy valde Flapjack dven kallad Pancake framfor ett
liknande forslag frén Boeing av ar 1943, men nir den rul-
lade ut frén fabriken i juni 1945 kom den for sent for att
tjdna i andra varldskriget. Under efterkrigstiden

hade jetmotorer gjort den foraldrad och marinen forlorade
intresset. Jetdrivna flygplan var mycket snabbare an tradit-
ionella propellerplan, och den kérleksfullt dopta "Flying
Pancake" blev foraldrad praktiskt taget Gver natten.



Jordiska tefat

Aerodyne

Efter kriget blev forsoken mer lika de “flygande tefaten”.
Couzinet RC-360 Aerodyne var kanske det mest tefatslika.
1955 inledde fransmannen René Couzinet ett projekt for att
bygga ett vertikalt startande flygplan, Aerodyne, och regi-
strerade ett patent, som kom att publiceras 1957 efter hans
déd. En icke-flygande 60% skalmodell av Aerodyne byggdes
och visades for pressen. Det var en liten radiellt symmetrisk
farkost med ett par kontraroterande skivor, som omgav en
stationdr cockpit, ddr varje skiva bar 96 sma vingar pa sin
omkrets. De vingade skivorna var inneslutna i en kdpa och
skulle drivas av tre par Lycoming-motorer. Dessutom tillsat-
tes en liten turbojet for att ge horisontell dragkraft. Aero-
dyne byggdes inte i full storlek och flog aldrig.

Spinnskivorna var av goda skél. Genom att ha ett par skivor
som roterar i olika riktningar kan det vridmoment som
kravs for att driva skivorna balanseras ut s att flygplanet
inte roterar. Samma tillvigagangssitt anvinds i Kamov-
serien av helikoptrar for att slippa en stjartrotor.

Ett annat exempel var Astro V Dynafan, som anvénde
Coanda-effekten. Den ar uppkallad efter den ruménska
uppfinnaren Henri Coanda. Luft, som kommer ut frdn en
mynning, kommer att f6lja en intilliggande plan eller krokt
yta, vilket fir ett omrade med 14gt tryck att utvecklas. Henri
Coanda gjorde till och med en liten skalmodell som flogs
1932 och patent beviljades 1935.

I Astro Kinetics Dynafan anviandes en Chevrolet Corvair-
motor for att driva en tvabladig propeller. Den tryckte luft
genom en konvergerande kanal si att den passerade éver
den vilvda ytan och gav en kraft uppét frén det hogre inre
trycket. Att det fungerade visades vid en flygning i San An-
tonio den 16 december 1964 och sedan gjordes nio fram-
gangsrika "flygningar” infor publik.
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Stora saker forvintades av Dynafan. Det verkliga malet var
helikoptermarknaden, dir dess enkelhet i design och kon-
struktion pastods leda till drastiskt minskade produktions-
och driftskostnader. Skycrane-typen av tunga lyftoperation-
er betraktades som en idealisk applikation, och foretagets
pressmeddelande havdade att en 100 meters diameter
Dynafan skulle kunna lyfta en nyttolast p& éver hundra ton.
Det ar dock oklart huruvida Dynafan négonsin uppnédde en
fri flygning.

Avrocar

Avrocar ar kanske det koncept, som mest liknar den popu-
lara bilden av ett flygande tefat bara matchad av den oprak-
tiska och misslyckade Aerodyne. Projektet startade med det
ambitiosa malet att gora ett stridsflygplan, som kunde starta
vertikalt, 6verga till framatflygning, accelerera till superso-
nisk hastighet och ga tillbaka till vertikal landning. Projektet
utvecklades inom en specialprojektgrupp pa Avro och finan-
sierades initialt av USAF. Tidiga mal inkluderade en for-
maga att na en hastighet pad Mach 3,5 vid 100.000 fot.

Nyckelelementet i Avrocar var dess turbomotor, som ligger i
mitten av den radiellt symmetriska farkosten. Tre Continen-
tal J69-motorer anordnades s att deras avgaser drev en
turbin till en flakt, som drog luft genom ett centralt intag
och fordelade den nedét for att ge lyft och styr-

ning. Styrsystemet involverade anvandning av Coanda-
effekten for att hjdlpa till att omdirigera den radiella stralen
genom anvandning av en cirkular ringliknande yta nedsankt
istrélen. En intressant aspekt var utnyttjandet av de gy-
roskopiska krafterna, som genererades av den stora turbo-
rotorn for att hjilpa till att stabilisera farkosten.

Markprov av detta nya framdrivningssystem visade sig vara
svar och farlig, vilket gjorde att Avrocar bara blev en liten
proof-of-concept-demonstrator, som dock bade kunde fast-
stalla framdrivningssystemets livskraft och visa att tillfreds-
stillande stabilitet och kontroll kunde uppnaés.

Tva Avrocars byggdes och flygprov 1959 avsljade en rad
problem. Under subsonisk flygning var Avrocar aerodyna-
miskt instabil eftersom tyngdpunkten, i mitten av den cirku-
ldra farkosten, 14g bakom lyftkraftens centrum. Den snur-
rande turborotorn gav visserligen en viss gyroskopisk stabi-
lisering, ungefar som en frisbee, men i kombination med de
aerodynamiska krafterna resulterade det i en periodisk
svangning, som visade sig svar att hantera och aldrig 16stes
helt. Projektet avbrots 1961.



Jordiska tefat

David Rowes UFO, for "Useless Flying Object”, ar ett mo-
dernt exempel pa ett latt flygplan med en cirkular

vinge. Liksom de tidigare exemplen startade UFO som modell
och utvecklades sedan genom en serie prototyper. Det forsta
flygplanet i full storlek var Rowe Wild Thing, som registrera-
des 1995. Planet visade sig vara lite baktungt, vilket ledde till
en omplacerad cockpit och motor. Det resulterade i ett for-
béttrat flygplan som flogs i 13 ar, med borjan ar 2000. Forsok
att skapa en tvésitsversion fick dock Gverges nér intrade till
flygplanet visade sig vara for svart.

The Feast Circle

The Feast Circle ar ett flygplan vildigt mycket i andan av Lee-
Richards monoplan. Efter experiment av Ron J Feast med
hjélp av en serie flygande modeller designades och byggdes
ett litet ringformat enkelsitsplan av tré och tyg, som gjorde
sin forsta flygning i juli 2001.

Flygplanet visade sig kunna flyga ganska framgéngsrikt, men
som man kunde forvinta sig hade det en mycket 1ag land-
ningshastighet. Sidokontroll vid den l4ga landningshastighet-
en visade sig vara svar, vilket ledde till ett antal modifiering-
ar. Dessa inkluderade ett trehjuligt underrede och en ganska
drastisk revidering av vingplanformen. Flygplanet flogs fram-
gangsrikt i sin nya konfiguration 2005, men i januari 2009
donerades det till ett museum.

Den amerikanska militdren under det kalla kriget hade myck-
et storre ideer. Fran slutet av 1950-talet studerade man lins-
formade obemannade fordon. Dessa inkluderade Lenticular
Defense Missile (LDM), Pye Wacket och den atombombsleve-
rerande Lenticular Reentry Vehicle .

Projektet "Pye Wacket", officiellt kint som LDM-programmet
( Lenticular Defense Missile ) med projektnummer WS-
740A , inrdttades 1958 for att skydda de foreslagna B-70
Valkyrie strategiska bombplanen. B-70 kravde en luftlanse-
rad defensiv missil, som kunde engagera inkommande missi-
ler med relativa hastigheter upp till Mach 7. Efter initiala
studier och vindtunnelprov anségs den linsformiga designen
ha de basta hanteringsegenskaperna vid extremt
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hoga angreppsvinklar. B-70: s hoga kostnad och upplevda
sérbarhet ledde emellertid till beslutet att ersitta den

med interkontinentala ballistiska missiler och darfor avbrots
B-70-projektet i borjan av 1961. Pye Wacket tros ha avbrutits
strax dérefter.

Aven om Pye Wacket avslutades 1961, hade forskningen visat
att linsformade fordon hade goda egenskaper for aterintrade i
atmosfiren. Under fyra ar genomfordes vetenskaplig forsk-
ning i underjordiska hangarer, vilket gjorde det mojligt 1963
att presentera det forsta utkastet till ett nytt autonomt rymd-
skepp, Lenticular ReEntry Vehicle Orbital Bomber.

Lenticular Reentry Vehicle (LRV) var ett experimentellt
atombombsleveranssystem. Projektet klassificerades som
hemligt 1962 och godkéndes for offentlig publicering den 28
december 1999.

Forekomsten av LRV-programmet kan ge viss troviardighet &t
teorier att en del oidentifierade flygande foremal var militdra
projekt. LRV: s flygegenskaper, som de beskrivs i dokument,
liknar dock mer en standard rymdkapsel i omloppsbana &n
de snabba rorelserna och de plotsliga hastighetsforandrings-
egenskaperna hos ménga rapporterade “flygande tefat”.

Enligt projektdokument hade LRV en diameter pa 12,2 meter,
och dess hojd i den centrala delen Gversteg inte 2,29 meter.
Rymdskeppet hade en egen vikt pa 7730 kg, men kunde bira
12 681 kg nyttolast ombord, inklusive fyra beséttningsmed-
lemmar. Det skulle levereras till bana med en Saturn C-3
raket och kunna patrullera dir i minst sex veckor.

Farkosten skulle ocksa ha haft en egen liten kirnreaktor
ombord for elproduktion. Tack vare sitt eget kraftverk och
flera raketmotorer kunde den inte bara dndra sin bana utan
ocksa dyka fran rymden mot ett markmal som ett riktigt
"flygande tefat”. I farkosten skulle ha funnits en tvasitsig
skyttel, med vilken astronauter kunde besoka vilken obeman-
nad satellit som helst, reparera den eller forstora den. Hu-
vuduppgiften var dock att skjuta atombombsmissiler mot
markmal. Vid den tiden kunde inget luftférsvarsvapen motsta
den ovintade attacken av Lenticular Reentry Vehicle. Med
dagens formaga att bekdmpa satelliter hade den kanske inte
fatt stanna ldnge ostord pd himlen. Det finns inte heller na-
gon officiell bekriftelse pa att ndgon Lenticular Reentry Ve-
hicle négonsin flog.

Lenticular Reentry Vehicle



Jordiska tefat

Fortfarande pagar en del experiment med tefatsliknande
farkoster. En professor vid University of Florida, Dr Subrata
Roy, har borjat arbeta med en Wingless Electromagnetic
Air Vehicle (WEAV) f6r NASA som har likhet med ett fly-
gande tefat. WEAV anvinder en méngd sma elektroder som
tiacker hela kroppen av flygplanet. Dessa elektroder jonise-
rar omgivande luft med hjélp av hgspanning av nagra tio-
tals kilovolt dven vid standardtryck av en atmosfir. Den
resulterande plasman accelereras som en jonvind nedét och
ger lyftkraft. En tidig prototyp av WEAV kunde uppritthélla
svivande flygning ndgra millimeter 6ver marken i ungefar 3
minuter.

M200G Volantor dr en prototyp av en svévare i flygande
tefat stil, designad av flygingenjoren Paul Moller. M200G
Volantor anvénder ett system med atta dator-

styrda kanalfldktar for att sviva upp till 3 m 6ver mar-
ken. Volantor dr en term som myntats av Moller som bety-
der "ett vertikalt start- och landningsflygplan ."

Mer exotiskt arbetade British Rail med planerna for British
Rail "Space Vehicle", ett foreslaget tefatformat fordon base-
rat pa hittills oupptéckta tekniker som kéarnfusion och
supraledning. Det skulle ha kunnat transportera flera passa-
gerare mellan planeterna, men gick aldrig ldngre

in patentstadiet.

Som synes har flera forsok gjorts, med begriansad framgang,
att producera bemannade fordon baserat pa flygande te-
fat. Medan vissa, som Avrocar, har tillverkats i begrinsat
antal, lamnade de flesta inte ritbordet.

Nagra av flygplanen som Frankrikes Couzinet Aerodyne och
kanadensiska Avrocar sag ut precis som traditionella
“flygande tefat” UFO. Ju ndrmare likheten dr mellan det
mainskliga och det (férmodligen) frimmande foremalet,
desto mindre sannolikt verkar det tyvirr vara att det mansk-
liga ar framgéngsrikt.

Ett skivformat flygplan innefattar vanligtvis en cirkular
vinge och en vanlig eller blandad kropp. I vissa fall &r flyg-
kroppen helt inbiddad i en tjock vinge, vilket ger ett dkta
tefatliknande utseende med bara sittbrunnen som sticker ut
fran toppen.

Skivformen utgor stora problem rent praktiskt. Flygande
tefat tenderar t ex att placera piloten mot flygplanets cent-
rum, vilket begrinsar sikten under flygplanet. Men det
storsta problemet har med aerodynamiken att gora, namli-
gen att lyftkraft hos en vinge ocksé genererar motstand.
Langa slanka vingar ger mindre motstand for samma lyft-
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kraft. Det ar darfor som segelflygplan har langa smala ving-
ar och backhoppare numera vinklar skidorna utat. Cirkulara
vingar ar helt enkelt ineffektiva.

Nir ett skivformat flygplan genererar lyft skapar de cirku-
lara vingarna mycket motstdnd som flygplanet behéver
overvinna for att uppna flygning. Detta har konsekvenser
for sjélva flygplanet (séarskilt vibrationer) och 6kar méngden
kraft som krévs for att fa planet flygbart. En cirkulér vinge
kraver storre vinkel mot luftflédet for att generera samma
lyftkraft som en slankare vinge. S& forutom att ha hogt lyft-
beroende motstdnd kan vi forvinta oss att cirkulédra vingar,
vid 1ag hastighet, har hog anfallsvinkel, vilket ger problem
med stabilitet och kontroll. Den cirkuldra skivan kommer
att vara instabil i langdriktningen, eftersom tyngdpunkten
ligger i centrum medan lyftcentrum vid subsoniska hastig-
heter kommer att ligga framfor denna. Tyngdpunkten méste
placeras for att undvika detta problem, till exempel genom
att ha en framat lokaliserad motor.

Vid de relativt héga vinklar, som kan kravas for start och
landning &r det troligt att virvlar fran den hogt svepta ytter-
kanten kan vara destabiliserande och krava ndgon form av
roderkontroll. For radiellt symmetriska konstruktioner ar
stabilitet vid 14g hastighet sannolikt ett betydande problem,
sdvida inte hela flygplanet snurras, som en frisbee, s att en
kombination av vinkelmoment och gyroskopisk precession
ger ett matt pa langsgaende stabilitet. Frisbees glider ju 6ver
betydande avstand och &r relativt stabila under flygning.

Det kanske gar bra for en obemannad applikation, men en
minsklig pilot behover vara stilla i flygriktningen, och att
behélla det med en snurrande vinge kommer att bli

svért. Tyngdpunkten kommer nédvéindigtvis ocksé att vara
rotationscentrum for att sékerstilla att enheten dr rotations-
balanserad. Konsekvensen av detta &r att snurrskivor ar
aerodynamiskt instabila vid subsoniska hastigheter, nér
lyftcentrum ligger fére tyngdpunkten.

Ringformade vingar, i form av en skiva med ett cirkulért hal
i mitten, har visat sig vara en populér form for innovatdrer,
men de aerodynamiska egenskaperna kommer sannolikt att
likna de hos en cirkulér vinge. For en given diameter kom-
mer en ringformad vinge att ha mindre yta &n en cirkular
vinge och skulle sannolikt ha en mer komplex och tyngre
struktur. Eventuellt kan nagot lagre lyftberoende motstand
visa sig fordelaktigt.

Flygande tefat ror sig ju ocksa i 6verljud. Ingen har forsokt
gora ett sddant cirkulért flygplan och luftmotstandet skulle
bli hogt pé grund stdtarna vid vingens framkant.

Kort sagt, den inneboende svérigheten att producera ett
"flygande tefat" innebér att vi nog aldrig kommer att se ett
manskligt utformat sddant. Eventuella utomjordingar kom-
mer naturligtvis att stéta pA samma problem om de ger sig
in i vér atmosfar och de har dessutom sékert inte utformat
sina farkoster for just vara regionala férhallanden. Men de
kanske har en teknik, som vi inte alls kdnner till..
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Krutraketens historia

De tidigaste raketerna hade fast brinsle och drevs med krut. De anvindes i krigforing av kineserna redan
pa 1200-talet, men spred sig sedan 6ver virlden. De anvindes militirt framforallt under 1700-talet, men
kom sedan att ersiitas av kanonerna. De anvinds fortfarande i missiler och rymdraketer, men ersiitts
alltmer av raketer med flytande drivimmedel, som ér mer effektiva och kontrollerbara utom i storre applika-
tioner dir krutraketernas enkelhet och tillforlitlighet ar en fordel.

Tllustrationer och beskrivningar i den kinesiska militdravhand-
lingen Huolongjing frdn 1300-talet av Ming-dynastins militdra
forfattare och filosof Jiao Yu bekraftar att kineserna 1232 an-
vande krutraketer som dé kallades " eldpilar " for att driva till-
baka mongolerna under dessas beldgring av Kaifeng. Varje pil
hade en primitiv form av ett enkelt raketrér med fast drivmedel
som var fyllt med krut. En 6ppen dnde gjorde det majligt for
gasen att sldppas ut och roret fastes pa en lang pinne, som fun-
gerade som ett styrsystem for flygriktningskontroll. Allt liknade
dagens fyrverkeriraketer.

Raketer forekommer forst i arabisk litteratur 1258, som beskri-
ver mongoliska inkraktares anvindning av dem for att erévra
Bagdad. Araberna upptog snabbt raketen bland sina egna va-
pen och anviande dem mot de europeiska arméerna under kors-
tagen.

William Congreve
1772—1828

Svartkrutstekniken 6verfordes dven till Europa langs handels-
vagarna och har kan d&ven Marco Polo (1254—1324) ha spelat en
roll. Den nadde namligen forst de sé kallade sjorepublikerna
Venedig, Genua, och Amalfi. Senast ar 1300 hade raketerna
hittat in i europeiska arméer och i kampen om 6n Chiozza (i
dag Chioggia) 1379 mellan Genua och Venedig anvéindes krut-
raketer for att sétta ett forsvarstorn i brand. Genom att forstora
tornet vann genuaflottan slaget men forlorade till slut &nd&
kriget mot den venetianska flottan. Ordet "raket” pastds komma
fran det italienska ordet "rocchetto” (tradrulle). Det var en liten
smallare skapad av den italienske artilleristen Muratori, som
anvandes i striden om Chiozza.

Under renéssansen hade varje armé en raketkér. Den italienske
ingenjoren Giovanni De Fontana forfattade 1405 en bok som
beskriver torpeder drivna av raketer. Beskrivningar fran 1429
visar ocksa att raketer var i bruk vid den franska beldgringen av
Orleans under hundraérskriget mot engelsménnen.

Nar 1700-talet grydde borjade europeiska militdra experter fa
ett dnnu allvarligare intresse for raketer. Anledningen var att de
hade hamnat pé den forlorande sidan i ett raketkrig. D& britter-
na under 1700-talet forsokte ta kontrollen 6ver Indien blev de
engagerade av mongoliska styrkor under sultanen Tippoo av
Mysore, som under de tva striderna i Seringapatam 1792 och

1799 anvande raketer mot dem.

Dessa raketer hade ror av gjutjarn i stallet for som tidigare
kartong eller bambu. De hade omkring 2 km riackvidd och sta-
bilitet uppnaddes genom att fista raketen till ett 3 m langt bam-
buspjut. Spjutspetsen var ett svird eller det vissade spjutskaf-
tet.

Det andra Mysore-kriget slutade i ett forodmjukande nederlag
for det brittiska imperiet och de indiska raketerna faingade
intresset hos den brittiske artillerioversten William Congreve.
Han satte igéng att utforma raketer for den brittiska militaren.
Nar britterna @ntligen erévrade fortet Srirangapatam 1799
transporterades hundratals raketer till Royal Arsenal nira Lon-
don for att omarbetas. Detta ledde till den forsta industriella
tillverkningen av militdra raketer med Congreve-raketen 1804.
Dessa raketer anviandes mycket i Europa under Napoleonkrigen
och mot de amerikanska rebellerna.

Congreve-raket
Waterloo Association

Congreves raketer var mycket framgangsrika i strid, men trots
hans anstrangningar hade traffsakerheten hos raketerna inte
forbéttrats mycket fran de forsta dagarna. Den forédande ka-
raktiren hos raketerna var inte deras noggrannhet utan deras
antal. Under en typisk beldgring kunde tusentals av dem avfy-
ras mot fienden.

Raketer fortsatte i alla fall att anvdndas med framgéng i strider
over hela den europeiska kontinenten. Drivna av svartkrut
anviandes raketerna for bombardemang som kulminerade 1807
i attacken mot Kopenhamn av den brittiska flottan. Danskarna
utsattes d& for en stortflod av 25000 raketer, som briande ner
ménga hus i staden.

Over hela virlden experimente-
rade raketforskare nu med satt
att forbattra precisionen. Slutlig-
en utvecklade en engelsman,
William Hale, en teknik som
kallas spinnstabilisering. Hale
patenterade 1844 en ny form av
roterande raket som forbattrade
den tidigare Congreve-raketen.
Hale tog bort styrstdngen och
inforde istéllet sma ledskenor pa
botten av raketen, vilket fick den
att snurra som en kula i luften.
Variationer av principen anviands
fortfarande idag. Dessa raketer
kunde vaga upp till 30 kilo.




Hales raketer anvindes forst av USA:s armé i det mexikansk
—amerikanska kriget 1846—1848. I amerikanska inbordes-
kriget 1861-1865 satte unionens styrkor in raketgevér, ett
metallror som skot 7-tums och 10-tums ldnga spinn-
stabiliserade raketer upp till 2000 meter. Britterna sjilva
anvande dem inte officiellt férran 1867 4ven om den brit-
tiska armén experimenterade med Hales raketer under
Krimkriget 1853-1856 .

Naturligtvis var prestandan hos dessa tidiga raketer dalig
och inte av modern standard eftersom det enda tillgidngliga
drivmedlet var svartkrut, vilket inte ar idealiskt for fram-
drivning. Det dr den &ldsta typen av krut, som troligen upp-
fanns i Kina pa 800-talet. Man insag snart att kanoner med
rafflade projektiler och exploderande stridsspetsar var
mycket mer effektiva krigsvapen &@n de basta raketerna. I ett
krig med Preussen visade sig de Osterrikiska raketbrigader-
na underldgsna preussarnas nyutvecklade artilleripjaser.

Det kinesiska svartkrutet, som producerade mycket skadlig
rok, anviandes under arhundraden som vapenkrut och ersat-
tes forst mycket sent av rokfria drivmedel. Svartkrut anvin-
des i kanoner och raketer fram till 1900-talet, dd dubbel-
baskrut (40 procent nitroglycerin, 60 procent nitrocellu-
losa) kom i bruk. Det forsta allméant anvanda rokfria fasta
drivmedlet for raketer i varlden togs fram 1925 av S.A.
Brouns i Ryssland. Det baserades pa Pyroxylin (en mycket
brandfarlig blandning av kvdve och kol) och 1933 ersattes
det av ett effektivare dubbelbasdrivimedel. Andra moderna
fasta drivmedel &r gjutna perklorat (med perklorat som
oxidationsmedel och olika oljor eller gummin som brinsle)
och sammansatta drivmedel (med hjélp av ett plastbinde-
medel med ammoniumpicrat, kaliumnitrat eller natriumni-
trat).

Trots den tidigare storskaliga aktiviteten skedde Gvergéngen
till modern fast raketframdrivning faktiskt vid tva ganska
distinkta punkter i tid och rum: Caltech i Kalifornien under
perioden 1936—1944 och Institutet for kemisk fysik, Mos-
kva, under perioden 1960-1980.

De tidigaste raketerna brann fran 4ndan av krutladdningen.
Denna konfiguration &r neutral med avseende pa forbran-
ningsomradet och dragkraften, men har nagra andra viktiga
nackdelar. Den viktigaste &r att forskjutningen av tyngd-
punkten ar stor. Man utvecklade darfor s sméningom
andra konfigurationer som det stjarnformade radiella for-
branningsomradet, se figur nedan.

Holje

RAITINIINNY

AR

e
Munstycke

Y

Z

Genom att pa lampligt sitt vélja konfigurationen av detta
kan drivkraften justeras till vad som krévs. Detta innebar att
dragkraft som funktion av tid inte dr mottaglig for mycket
avsiktlig modifiering efter tillverkning, och de flesta upp-
drag med fasta raketer dr utformade for att dra nytta av
detta snarare an att reglera dragkraften under flygning. Det
ar dock ocksa klart att om processen rakar ur kontroll, sa
kan katastrofala dragkraftsvariationer forekomma. Vatske-
raketmotorn framtogs som ett svar pa dessa nackdelar med
fasta drivmedel.

Moderna gjutbara fasta drivmedel uppfanns av den ameri-
kanske flygingenjoren Jack Parsons 1942, nar han ersatte
dubbelbasdrivmedlen med taklaggningsasfalt och kalium-
perklorat . John Whiteside (Jack) Parsons fodd 1914 och
dod i en explosion 1952 var kemist. Vid California Institute
of Technology (Caltech) var Parsons en av de frimsta grun-
darna av bade Jet Propulsion Laboratory (JPL) och Aerojet
Engineering Corporation.
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Parsons var en sjilvutbildad och excentrisk men ocksa
mycket fantasifull kemist, som kombinerade en organisk
matris (asfalt) och en kristallin oorganisk oxidator
(kaliumperklorat) och lyckades gora det forsta gjutbara fasta
briénslet. Detta mdjliggjorde langsamt brinnande raketer av
tillrécklig storlek och med tillriacklig hallbarhet.

Jack Paréoﬁs
1914-1952

Charles Bartley, anstélld pa JPL (Caltech), ersatte sedan den
kladdiga asfalten med hiardande syntetiskt gummi, vilket
skapade en flexibel men geometriskt stabil barande bransle-
kropp, som fiste sidkert i motorhdljet. Detta mojliggjorde
mycket storre fasta raketer. Ammoniumperklorat ersatte
kaliumperklorat som oxidationsmedel i slutet av 1940-talet
och nya bindemedel utvecklades.

Anvindning av aluminium som hogenergibrénsle forespra-
kades forst av Friedrich A.Tsander, i Ryssland, 1909. Efter
manga anstrangningar och misstag provades det forsta alu-
miniserade drivmedlet framgéngsrikt av Charles Henderson
och Keith Rumbel vid Atlantic Research Corporation (ARC)
runt 1955. Atlantic Research 6kade méangden pulveriserat
aluminium i drivmedlet till s mycket som 20%. Upptéckten
att lagga till stora miangder aluminium 6kade avsevart den
specifik impulsen hos gjutbara kompositdrivmedel.

Raketteknik med fast drivmedel fick sitt storsta lyft som
teknisk innovation med de olika regeringsinitiativen vid
mitten av 1900-talets for att utveckla alltmer kapabla mili-
tara missiler. WW II-forskning om stora fasta briansleimnen
gjorde det majligt for foretag att dra nytta av arbetet inom
gjutbara dubbelbas drivmedel.

Efter Parsons genombrott 1942 utvecklades kompositdriv-
medel aktivt i USA, men ldngs en rad olika riktningar. For
var och en av de nya ingredienserna beh6vdes manga ar for
att flytta fran experiment i laboratorier till fullskaliga opera-
tiva system. Dessa separata forskningslinjer ledde till ut-
vecklingen av stora fastbrinsleraketer for missiler och rym-
draketer.
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Utvecklingen av gjutbara kompositdrivmedel ledde saledes
till produktion av Polaris- och Minuteman-missiler. Avgo-
rande for utvecklingen av dessa missiler var Edward Halls
foresprakande av Minuteman inom amerikanska flygvapnet.

Minuteman

4
i
1

Efter inledande konstruktioner av militira ballistiska missi-
ler med flytande drivmedel pa 1940- och 1950-talet, borjade
béde Sovjetunionen och USA gora stora insatser for att ut-
veckla lokala, regionala och interkontinentala ballistiska
fastbrénslemissiler, som kunde skjutas upp fran luft eller
hav. Ménga andra regeringar har ocksa utvecklat denna
militdra teknik under de senaste 50 aren. Vid slutet av 1980-
talet och fram till 2020 har dessa hogeffektiva fasta teknolo-
gier tillampats dven inom rymdflygning, oftast som booster-
raketer for att ge extra dragkraft under den tidiga uppstig-
ningen av raketer med flytande brénsle. Vissa konstruktion-
er har dock ocksé haft fast brinsle i 6vre steg.

A¥

Polaris i

Exempel pa sddana rymdraketer inkluderar ryska Proton,
europeiska Ariane, amerikanska Atlas V och rymdfarjan och
Japans H-II. De storsta fastbrinsleraketerna, som nagonsin
byggts, ar Aerojets tre monolitiska massiva motorer gjutna i
Florida. Motorerna 260 SL-1 och SL-2 var 6,63 meter i dia-
meter, 24,59 meter langa, vigde 842900 kg och hade en
maximal dragkraft pd 1600 ton. Branntiden var tvd minuter.
Munstyckshalsen var tillrdckligt stor for att en manniska
skulle kunna g igenom den staende. Motorn kunde tjdna
som ersattning for manraketen Saturn I:s forsta steg med
flytande drivimedel och &tta motorer, men anvindes aldrig
som sédan. Motor 260 SL-3 hade samma léngd och vikt
men hade en &nnu stérre maximal dragkraft pa 2400 ton
och en kortare varaktighet.

Fast brénsle anvinds fortfarande i missiler och rymdrake-
ter, men ersétts alltmer av raketer med flytande drivmedel,
som &r mer effektiva och kontrollerbara utom i storre appli-
kationer dar fasta brinslens enkelhet och tillforlitlighet ar
en fordel.



Raketens dragkraft ar oberoende av
flyghastighet, inom eller utanfor atmo-
sfaren. Detta gor den sérskilt vil 1am-
pad for rymdresor. Gaserna for raket-
stralen kan framstéllas av fasta eller
flytande drivmedel. I det senare kan
trycksatta tankar eller turbopumpar
anvindas for att transportera vats-
korna till forbranningskammaren in-
nan de matas ut genom munstycket.

Motorer med flytande brénslen har
vissa egenskaper, som gor att de ar att
foredra framfor fasta system som en
hogre stralhastighet och formagan att
kontrollera dragkraftsnivan under
flygning. Nedstdngning kan ocksa latt
dstadkommas med flytande raketer
genom att helt enkelt stdnga drivme-
delsventilerna.

Uppfinnare av den flytande raketmo-
torn var Robert H. Goddard, en ameri-
kansk vetenskapsman, som fran 1908
till 1945 genomforde ett brett spektrum
av raketexperiment. Goddards ménga
bidrag till teori och konstruktion av
raketer gor att han betraktas den mo-
derna raketteknikens fader. Hans ar-
bete fick inget genomslag i hemlandet
USA, men ledde sé sméningom till de
stora tyska raketerna under andra
varldskriget och erévringen av rymden
under andra halvan av 1900-talet.

Goddards intresse for raketer borjade
1898 nir han som sextonéring laste
den brittiske science fiction-forfattaren
H.G. Wells. Han borjade arbeta med
raketer 1915 och ar 1919 publicerade
han en artikel med titeln "Method of
Reaching Extreme Altitudes." I den
drog han slutsatsen att en raket skulle
fungera battre i ett totalt vakuum &n i
atmosfiren. Detta var mot den popu-
lara tron att en raket behovde luft att ta
spjarn mot.

I borjan dgnade han sig at fastbransle-
raketer, men han fortsatte experimen-
tera och den 16 mars 1926 flog han den
forsta flytande raketen. Driven av fly-
tande syre och bensin, flog den bara tva
och en halv sekund, steg till 12,5 meter
och landade 56 meter bort i en kélaker.
Med dagens matt matt var flygningen
foga imponerande, men liksom det
forsta motordrivna flygplanet av bro-
derna Wright 1903 var Goddards
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Vatskeraketen blir till

Om fastbrinsleraketen uppfanns redan pa 1200-talet sa ar vitskeraketen ett barn av 1900-talet. Sitt ge-
nombrott fick den i Tyskland under andra viirldskriget och i samband med erévringen av rymden.

Robert
Goddard

bensinraket foregangare till en helt ny
era i raketflygning.

Efter denna forsta framgang, flog han
andra raketer pa landsbygden i Mas-
sachusetts tills de borjade krascha i
grannarnas betesmarker. Den lokala
brandkaren forklarade raketerna som
en brandrisk och han fick avsluta sina
prov. Charles Lindbergh kom da till
Goddards undsittning genom att
hjilpa honom att f3 ett bidrag fran
Guggenheimstiftelsen. Med dessa
pengar pé fickan flyttade Goddard till
Roswell, New Mexico, diar han kunde
experimentera utan att utsitta ndgon
for fara. Dér utvecklade han det forsta
gyrostyrda raketstyrsystemet och flog
sd sméningom raketer snabbare dn
ljudet och pé hojder upp till 2500 me-
ter.

Goddards arbete fick inget genomslag i
hans hemland USA, men daremot i
Tyskland under andra vérldskriget.
Forskningen om militara tilliampningar
av langdistansraketer borjade nér stu-
dier av doktoranden Wernher von
Braun vickte den tyska ar-

méns uppmarksamhet. En av anled-
ningarna till att Tyskland borjade ut-
veckla V-2:an och andra raketer under
1930-talet var att raketer inte var for-
bjudna vapen for Tyskland enligt be-
stimmelserna i Versaillesfreden.

Wernher Magnus Maximilian, Frei-

herr von Braun, fodd 23

mars 1912 i Wirsitz, Tyskland, dod 16
juni 1977 i Alexandria, Virginia,

var Nazitysklands ledande raketfors-
kare och mannen bakom de forsta lyck-
ade uppskjutningarna av raketer i at-
mosfiaren. Han kallas darfor ibland
"rymdens besegrare". Han var 1937—
1945 teknisk chef for utvecklingen av vV
-2-raketen, som i andra varldskri-

gets slutskede anviandes av Tyskland
mot Storbritannien.

Efter andra varldskriget blev han till-
fangatagen av den amerikanska armén,
sedan hans bror Magnus von Braun,
som kunde engelska, kontaktat ameri-
kanerna. Efter krigsslutet fortsatte han
sitt arbete i USA, till en borjan under
internering. Ar 1955 blev han ameri-
kansk medborgare och 6vergick till att
leda USA:s utveckling av raketer for
rymdprogrammet, bland annat Saturn
1, Saturn IB och Saturn V.

Aggregat 4 (A4), mer kiand

som Vergeltungswaffe 2 eller bara V-2,
var den forsta guidade ballistiska 1&ng-
distansroboten. Roboten, som drevs av
en raketmotor med flytande brénsle,
utvecklades under andra varldskri-

get i Tyskland som ett
"vedergallningsvapen", skapat i syfte
att attackera allierade stdder som
hamnd for de allierades bombningar-
na mot tyska stader. V-2:an blev ocksa
det forsta konstgjorda objektet som
reste ut i rymden genom att korsa den s
k Karmanlinjen pa 100 km h6jd med en
vertikal uppskjutning den 20 juni 1944.



Vitskeraketen

Oidizer Fuel
tank

tank

Thruzt chamber

(3) Pump-Fed racket

Vitskeraketer bar drivmedlen i behal-
lare skilda frdn brannkammaren. De
flesta av dessa motorer anvéander fly-
tande oxidationsmedel och brénsle,
som overfors till brannkammaren med
pumpar eller genom tryck i tankarna.
De tva systemen visas i figuren ovan.
Drivmedlen injiceras i brannkammaren
pa ett sétt, som sidkrar atomisering och
snabb blandning. Dér brinner de for att
skapa en strom av heta gaser med hogt
tryck och hog hastighet. Dessa gaser
strommar genom ett munstycke som
accelererar dem ytterligare, och lam-
nar sedan motorn som en drivstrale.

I det tryckmatade systemet trycksittes
tankarna med inerta gaser for att verka
mot trycket i brainnkammaren. I denna
typ av motorer dr brinsle och gastan-
kar mycket tunga, vilket forklarar var-
for denna princip endast anvéands for
mindre raketer med kortare brinntid.
For kryogena drivmedel som flytande
vite och syre dr det inte ett alternativ
alls pa grund av vitets laga densitet och
motsvarande stor brinsletankstorlek. A
andra sidan kan borttagningen av pum-
putrustningen hoja den totala tillforlit-
ligheten.

Hybridmotorer representerar en mel-
langrupp mellan fasta och flytande
drivmedelsmotorer. Ett av Amnena ar
fast, vanligtvis bréinslet, medan den
andra, vanligtvis oxidationsmedlet, ar
flytande. Vatskan sprutas in pa det
fasta brinslet, som ocksa fungerar som
brannkammare. Sddana motorer har
prestanda liknande de hos fasta driv-
medel, men forbranningen kan moder-
eras, stoppas eller till och med startas
om. Det dr dock svart att anvénda sig
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High-pressure gas E—P

Osidizer Fuel
tank kank

Walve

Thruzt chamber

[b) Prezsure-fed rocket

av detta koncept for mycket stora rake-
ter och darfor anvinds hybridmotorer
séllan.

I pumpmatade motorer anvénds en
gasgenerator for att driva turbopum-
par, som levererar briansle och oxidator
till brannkammaren. Pumparna méste
generera extremt hoga tryck for att
overvinna det tryck, som det brinnande
branslet skapar i brannkammaren.

Motorn till V-2 var en teknisk prestat-
ion genom att anvianda snabba pumpar
for att snabbt flytta stora volymer
bransle in i tryckkammaren. V-2: s
flytande syre- och alkoholdrivmedel
gav en drivkraft pa 25 ton, vilket gav
raketen ett maximal rackvidd pd 350
km. Tyskland gjorde cirka 6000 V-2
under 1944-1945 och skickade mer dn
2600 mot London, Antwerpen, Liége,
Bryssel, Paris och Luxemburg.

V-2 motorn var den storsta och mest
kraftfulla raketmotorn fram till den
tiden. Mycket avancerad pa 1940-talet
banade den vigen mot mer kraftfulla
raketer som utvecklades pé 1950-talet
och senare.

Tva kritiska motordelar var turbopum-
parna och brannkammaren. Stora fly-
tande raketmotorer kréver att stora
maingder drivmedel matas in i bréann-
kammaren snabbt och under hogt
tryck. Detta dstadkoms pa V-2 genom
att anvinda hoghastighets gasturbin-
pumpar eller turbopumpar. Dessa
pumpar - den ena for flytande syre, den
andra for alkohol - var dng-

drivna. Angtryck kom fran den kemiska
reaktionen mellan tva vitskor, natri-
umpermanganat och vitepe-
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roxid. Turbinen utvecklade 580 hést-
krafter och drev pumparna med cirka 3
800 varv per minut. Hoghastighets
turbopumpar har varit en kritisk kom-
ponent i raketmotorer i manga decen-
nier, och dven de senaste raketerna
anvander dem.

En annan viktig komponent i V-2-
designen var dess brinnkammare. De
tva turbopumparna tvingade alkohol
och flytande syre genom smé mun-
stycken under hogt tryck till att blandas
hogst upp i kammaren. Dessa innova-
tiva munstycken sprutade en dimma av
sma droppar, vilket fick blandningen
att brinna effektivt och med enorm
kraft.

Temperaturen inuti brannkammaren
var cirka 2700 grader Celsius, tillrack-
ligt for att smélta stél. Kylning av kam-
maren var darfor avgorande for att
hindra motorn frén att forstora sig
sjilv. V-2: s konstruktdrer uppfann tva
metoder for att kyla motorn: regenera-
tiv kylning och filmkylning.

Regenerativ kylning anvinde raketens
vatten / etylalkoholbrinsle for att av-
lagsna overflodig varme. Denna vatska
cirkulerade mellan brainnkammarens
dubbla viggar och kylde dem innan
den gick genom injektorns munstyck-
en. Samtidigt anvindes ett tunt lager
alkohol for att filmkyla de inre brann-
kammarvéggarna. Denna alkoholfilm
injicerades genom smé hél i kammar-
véaggen och bildade en barridr mellan
lagan och viggen.



Vatskeraketen

Regenerativ och filmkylning anvéndes
pé senare raketer med stor fram-

géng. De massiva raketmotorerna for
manprojektet Apollo, rymdférjans hu-
vudmotorer och manga militira flytande
raketmotorer litade pa dessa grundléag-
gande tekniker nar raketerna utveckla-
des under artiondena efter andra varlds-
kriget.

Det finns tre grundldggande sitt att
ordna pumpmatade system. Expander-
cykeln anvinder ingen separat gasgene-
rator utan turbinen drivs av brénslet
efter att det virmts upp genom att kyla
huvudbrannkammaren. Detta begransar
turbinens inloppstemperatur som i sin
tur begransar det uppnaeliga brann-
kammartrycket. Denna motor anviands
darfor fraimst som en rymdmotor, dar
den kan expandera till vakuum och &
ett hogt expansionsforhallande trots det
laga brannkammartrycket.

I den sa kallade integrerade cykeln an-
véands en branslerik gasgenerator for att
generera turbinens drivgaser. Dessa
gaser injiceras sedan i brainnkammaren.
Brénsle anvinds for att kyla huvud-
brannkammaren. Resultatet dr hogt
tryck (20 Mpa) och hog specifik impuls.
Detta system anvidndes i Rymdskyttelns
Main Engine av den amerikanska rymd-
styrelsen NASA dren 1981—

2011 for att frakta rymdfarare och

last till och

frén omloppsbana runt jorden.

Motorerna for Rymdskytteln hade
en dragkraft i vacuum av 2090 kN
och en strélhastighet av 4500 m/
s. De tre motorerna, som drev
huvudsteget i Rymdskytteln hade
en sammanlagd effekt av 27000
MW, vilket motsvarar ca 30 kon-
ventionella kiarnkraftverk.

Den mest kidnda integrerade mo-
torn ar kanske F-1, som tillverka-
des av Rocketdyne. F-1 var den
kraftigaste viatskedrivna raketmo-
tor som byggts med dragkraften
6770 kN. Fem F-1-motorer anvan-
des i Saturn V raketens forsta
steg.

Saturn V (Saturn C-5), manraketen var
en flerstegsraket med tre raketsteg av-
sedda att anvindas endast en géng,
Saturn V var en vidareutveckling av de
tidigare raketerna i serien Saturn, som
utvecklades under Wernher von
Braun. Den anvidndes av

NASA for Apolloprogrammet och
Skylab under dren 1967-1972.

monterade pa géngjarn sa att de kan
vridas ndgra grader for att kontrollera
riktningen pé dragkraften med stélldon
anslutna mellan motorn och farkostens
struktur.

Problemet med de konventionella raket-
munstyckena ar att de dr optimerade for
/ en fast operativ punkt. Eftersom det
' atmosfariska trycket minskar konstant
| medan raketen stiger genom luften me-

§ vecklade av Rocketdyne pé 1950-talet,
var ett forsok att undvika detta problem.
I aerospike-motorer styrs inte de heta
gaserna langs motormunstyckets insida
utan strommar ldngs den yttre ytan av
en munstyckesramp som har en 6ppen
sida mot atmosféren. Rampen fungerar
som den inre viggen i munstycket,
medan det omgivande atmosfarstrycket
fungerar som en osynlig yttervigg.

Gasgeneratorcykeln slutligen anvands i
Vulcainmotorn for forsta steget i Ariane
5. Turbinavgaserna anvénds har for att
kyla munstycket och matas sedan ut i
drivstrélen. I detta system &r prestandan
légre pa grund av det ldgre brannkam-
martrycket och forskjutningen i brann-
kammarens blandningsforhéllande som
ar nodviandigt for att balansera effekten
av de branslerika turbinavgaserna.

Rocketdyne genomforde en 1dng rad
prov pa 1960-talet av olika konstrukt-
ioner. Trettio ar senare aterupplivades
deras arbete for anvindning i NASA:s X
-33-projekt. Lockheed Martin X-33 var
en obemannad demonstrator av ett
suborbitalt rymdplan utvecklat pi 1990-
talet under den amerikanska regering-
ens Space Launch Initiative. Utveckling-
en stoppades formellt i borjan av 2001
nar X-33-programmet inte fick fortsatt
finansiering.

Vulcain-motorn visas pé bilden med
turbiner och utloppsmunstycke utveck-
lade och tillverkade av dvarande Volvo
Aero. Fran utsidan ser en vatskeraket-
motor ofta ut som en labyrint av rér,
som kopplar tankarna till pumparna,
bar kylvatskeflodet till och fran kyl-
mantlarna, och formedlar pumpade
vétskor till injektorn i brannkammaren.
Dessutom dr motorerna i allménhet
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Nédr man borjade flyga till rymden

Klockan 20.28 svensk tid fredagen den 4 oktober 1957 dundrade Sputnik ut i rymden frian rymdbasen Baj-
konur i Sovjetunionen. Snart kunde de som var ute och spanade pa natten se en punkt rora sig 6ver him-
len. Med en hastighet pa 29 000 kilometer i timmen for den runt jorden pa cirka 95 minuter. Det var bor-

jan pa rymdaldern.

For att komma in i en satellitbana nira
en planet méste man né den sé kallade
cirkuldra hastigheten erhéllen fran
balansen mellan centrifugal och gravit-
ationskrafter pa ett visst avstdnd fran
jordens centrum. Denna hastighet ar
mycket hog, niastan 8 km/s. Fram till
slutet av 1800-talet hade man ingen
aning om hur sddana hastigheter kunde
uppnas. Allt fordndrades 1898, nir en
okénd grundskolelédrare i en liten stad
utanfor Moskva kom med idén om
rymdutforskning med raketer. Ef-
tersom denna typ av motor &dr obero-
ende av atmosféren ar den idealisk for
rymdflygning.

I sina manga skrifter foreslog Konstan-
tin E. Tsiolkovsky (1857-1935) flytande
drivmedel, flerstegsraketer och rymd-
stationer. Under sina senare ar fick han
uppskattning for sitt arbete, blev en
favorit hos Stalin och tilldts forklara
sina idéer om rymdfarder for respekt-
fulla men formodligen klentrogna folk-
massor vid ett 1 maj-firande pa Roda
torget.

Den hastighet som kan uppnés med en
viss mingd drivmedel hirleddes forst
av Tsiolkovsky 1895 for rak raketro-
relse med konstant utloppshastighet.
Detta kallas numera Tsiolkovsky-
ekvationen och utgor grunden for ra-
ketflygning. Tsiolkovsky uppgav att
raketens hastighet och rackvidd endast
begriansades av utloppshastigheten..

Det visar varfor hog utloppshas-
tighet historiskt har varit en
drivkraft for raketdesign. Rake-
terna pé Tsiolkovskys tid var av
fast drivmedelstyp. En typisk
utloppshastighet for ett fast
drivmedel ar under 2500 m/s.
Detta ar inte tillrackligt for rym-
dresor och en kraftfullare motor
behovdes. Svaret var flytande
drivmedel.

I en skrift, som han publicerade

1903 hade Tsiolkovsky foreslagit
anvandning av flytande drivme-

del for raketer for att uppna storre
rackvidd och hastighet, men den verk-
liga uppfinnaren av den flytande raket-
motorn var, som vi sdg i forra kapitlet,
amerikanen Robert Goddard.

Forutom att uppfinna den flytande
raketmotorn uppgav Robert Goddard
ocksa att flerstegs- raketer var svaret pa
att uppna hoga hojder och den hastig-
het som behovdes for att undkomma
jordens gravitation. Tanken ir att ut-
brianda steg kastas bort for att latta
raketen, nir den stiger genom atmosfa-
ren. Det blir ocksd mgjligt att anvanda
effektivast mgjliga munstycken nar
raketen stiger genom allt tunnare luft.

I USA fick inte Goddard négot storre
erkdnnande for sina ideer men i
Europa skrev den ruménskfédde Her-
mann Oberth 1923 en mycket profetisk
bok, ddr han bevisade att flygning bor-
tom atmosféren kan vara mojlig. I en
annan bok fran 1929 foreslog Oberth
flerstegsraketer med flytande brénsle.
Dessa bocker fangslade manga med
drommar om rymdfard, inklusive en
tysk tonaring, Wernher von Braun, som
laste den forsta boken 1925. Fem &r
senare hade von Braun anslutit sig till
Oberth och hjilpte till med raketexperi-
ment.

Vid 22 érs alder hade von Braun avlagt
sin doktorsexamen i fysik. Tva &r se-
nare ledde han Tysklands militira ra-
ketutvecklingsprogram. Tyskarna tog
Goddards idéer och forvandlade dem
till riktiga vapen. Raketforskarna vixte
snabbt ur sina anldggningar i Kum-
mersdorf i utkanten av Berlin och 1936
overfordes verksamheten till den av-
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lagsna 6n Peenemuende vid Tysklands
Ostersjckust.

Pé grund av de tidiga pionjarernas
arbete och en mangd raketexperiment
uppfattades potentialen av raketfram-
drivning &tminstone vagt fére andra
varldskriget, men det fanns manga
tekniska hinder att 6vervinna. Utveckl-
ingen paskyndades dock under slutet
av 1930-talet och sérskilt under krigsa-
ren.

Under von Braun fulldndade tyskarna
den stora vatskedrivna raketen, som
kulminerade i en ballistisk langdistans-
missil, Vergeltungswaffe nummer tva,
V2. Det var den forsta framgangsrika
ballistiska l&ngdistansroboten, och
Wernher von Braun var dess fraimste
utvecklare.

Va2
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Rymdflygning

Efter tva misslyckade forsok, den 3
oktober 1942, vrélade en tredje V2 upp
fran Peenemuende, féljde sin program-
merade bana perfekt och landade pa ett
mal 190 kilometer bort. Denna upp-
skjutning kan ganska sdgas markera
borjan av rymdaldern.

V2 var den storsta raketfarkost, som
dittills tillverkats. Den var 14 m lang,
1,6 m i diameter och utvecklade 25 ton
dragkraft. Den uppnédde sin stora
dragkraft genom att brinna en bland-
ning av flytande syre och alkohol med
en hastighet av cirka ett ton var sjunde
sekund.

Nir V2 lanserades var den ett formida-
belt vapen som kunde 6deldgga hela
kvarter. And4 var V2-raketen liten i
jamforelse med dagens raketer. De
viktigaste framstegen var kanske ut-
vecklingen inom framdrivningen med
pumpar, injektorer och kylsystem for
flytande drivimedel och hégener-
gidrivna fasta drivmedel som kunde
goras i stora bitar med tillforlitliga
brannegenskaper.

Nar andra varldskriget ndrmade sig sitt
slut ledde von Braun sin kontingent av

flera hundra raketforskare och ingenjo-

rer till amerikanska linjer. Andra tyska

forskare hamnade i Sovjetunionen och i g

Frankrike. Bland dem som hamnade i
Sovjetunionen var Helmut Grot-

trup som varit von Brauns assi-

stent. Senare skickades de tyska ingen-
jorerna tillbaka, de blev inte en del av
det sovjetiska rymdprogrammet som
von Braun blev inom Nasa. Efter 1955
drevs verksamheten i Sovjet av ryska
ingenidrer. Aven till Frankrike kom
tyskarna. Viking-motorerna, konstrue-
rade i Frankrike for de europeiska ra-
keterna Ariane 1-4, och delvis tillver-
kade av Volvo var baserade pa tysk
krigstidsdesign.

I juni 1945 godkénde general Eisenho-
wer den sista serien av Va-
uppskjutningar i Europa. En av dem
som sag pa, ndr de tre V2:orna steg
fran sin avfyrningsplats i Kuxhafen, var
en rysk arméoverste, Sergej Koroljov.
Tio ar senare skulle Koroljov hyllas
som Sovjetunionens framste raketkon-
struktor och den person som ansvarade
for att bygga rymdfarkosterna Vostok,
Voshkod och Sojuz, som efter 1961
forde alla sovjetiska kosmonauter till
omloppsbana.

Koroljov (1907-1966) deltog i studierna
fore andra vérldskriget av raketer i
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Sovjet, gick igenom Stalins fangelser
och deltog senare i sokandet efter ra-
ketvapen i det ockuperade Tyskland.
Hans otroliga energi, intelligens, tro pa
utsikterna for rakettekniken, chefsfor-
maga och nédstan mytiska fardigheter i
att hantera beslutsprocessen gjorde
honom till chef for det forsta sovjetiska
raketutvecklingscentret. Han gjorde
raketvapnen till ett instrument for
rymdutforskning och Sovjetunionen till
varldens forsta rymdnation.

Den 4 oktober 1957 chockades virlden
av nyheten om en konstgjord satellit i
omloppsbana runt jorden uppskjuten
av Sovjetunionen. Den fore detta gulag-
fangen Sergej Koroljov hade sjilv kon-
struerat satelliten, 6vervakat varje steg
i tillverkningen och kravt att den skulle
poleras tills den sken, eftersom det
skulle reflektera solljuset och minska
risken for 6verhettning. Efter att ha
laddat den 83,6 kilo tunga kulan i en
bérraket gick han sjélv i titen den 1,5
kilometer ldnga vigen fran uppskjut-
ningsrampen och tog plats i kontroll-
rummet pad Bajkonur Cosmodrom.

Satelliten kallad Sputnik I var det
forsta lyckade bidraget i en kamp om
rymden mellan de tva supermakterna.
Den nypolerade aluminiumkulan var
inte storre dn en badboll med sina 58
centimeter i diameter och hade bara
tagit en manad att rita och bygga. Inuti
fanns tva radioséndare av simpel mo-
dell och pa utsidan var fyra antenner
fasta.

Nedriakningen inleddes och pé klock-
slaget 20.28 svensk tid dundrade Sput-
nik ut i rymden. Varlden 6ver borjade
radioamatorer fangat upp det utomjor-
diska ljudet fran satelliten. Signalerna
som spelades upp i radion var bara pip,
Ppip, piip, men det visade sig s sma-
ningom att signalerna var mycket en-
kelt kodade. Langden pa pipen var
temperaturen och hur ofta de kom var
trycket ombord i kulan

Knappt hade virlden hamtat sig forran
Sputnik 2 var i luften en manad senare.

Denna gang med en passagerare, en
hund som hette Laika. Medan den
forsta satelliten fortfarande snurrade
runt jorden byggde man en sex ganger
storre kapsel med plats for en Laika. D&
blev det dnnu storre rubriker och dnnu
storre engagemang. Hundens 6de var
angeléget for alla. Skulle hon Gverleva?

Tyvérr inte. Laika dog av 6verhettning i
kapseln innan man hunnit med alla
matningar man tankt. I dag vet vi att
hon aldrig hade en chans. Aven om hon
Kklarat hettan hade hon dndé aldrig
kommit tillbaka eftersom man fortfa-
rande inte visste hur man landar en
rymdfarkost.

Sovjetunionens intag i rymden ledde
till en kapplopning med USA. Négra
manader efter den forsta Sputniken
foljde USA efter Sovjetunionen med en
egen satellit. Von Braun och hans team
hade utvecklat vad som i huvudsak var
en super-Va-raket, uppkallad efter
Redstone, den amerikanska arméns
arsenal dér den konstruerades.

| 1956 grundades Army Ballistic Missile
| Agency vid Redstone Arsenal under

von Brauns ledning for att utveckla den
ballistiska medeldistansroboten Jupi-
ter. En version av Redstone-raketen,
kiand som Jupiter C, anvindes den 31
januari 1958 for att skjuta upp USA:s
forsta satellit, Explorer I. Tre &r senare
siande USA Alan Shepard och Virgil
Grissom pé suborbitala rymdflygning-
ar, vilket banade vig for John Glenns
forsta omloppsflygning.

Men Sovjet hade tydligt och klart tagit
ledningen i rymdkapplopningen och de
kronte sin framgéng med den forsta
bemannade rymdfarden den 12 april
1961. Det var den 5 ton tunga Vostok-
rymdfarkosten med kosmonauten Jurij
Gagarin ombord. Hans flyg varadei 1
timme och 48 minuter innan kapseln
landades med fallskdrm nagonstans i
Sibirien. Gagarin 6verlevde men om-
kom senare i en flygolycka 1968.
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Sovjetunionen skickade @ven upp den
forsta kvinnan i rymden, Valentina
Teresjkova den 16 juni 1963, nir hon
lyfte med rymdfarkosten Vostok 6
fran kosmodromen i Bajkonur.

Sovjetunionen fortsatte att fira fram-
géngar med manprogrammet Luna.
Programmet péagick mellan 1959 och
1976 och samtliga rymdféarder var obe-
mannade. Ménga av uppdragen miss-

lyckades, men man gjorde ocksa manga

framsteg, som att ta de forsta fotografi-
erna av manens baksida och forsta

lyckade landningen pa ménen. Man lég
ocksé bakom den forsta rymdstation
som kom i omloppsbana runt Jorden.
Saljut 1 skots upp 19 april 1971. Av de
nio stationer som skickades upp kom
sex att vara bemannade under olika
lang tid. den sista brann upp i jordens
atmosfar den 7 februari 1991.

Alla bemannade flygningar till och fran
stationerna skedde med Sojuz-raketen.
Den var kanske det mest langvariga
resultatet av de ryska anstrédngningar-
na. Den introducerades 1966 och var
ursprungligen en trestegsraket, men en
variant tillverkades med ett fjarde ra-
ketsteg for att nd hoga elliptiska banor.
Den var baserad pé raketen

Vostok som i sin tur var baserad

pa kdrnvapenroboten R-7 utvecklad av
Koroljov.

Tillverkningen av Sojuzraketer nadde
sin hojdpunkt pé 1980-talet, dd 60
tillverkades varje ar. Med sina 1 700
flygningar ar den vérldens mest an-
véanda raket, ldngt fler &n négon annan.
Den har en gammal utformning, men
har relativt laga kostnader och mycket
hog tillforlitlighet, vilket ar attraktivt
for kommersiella kunder. Den anvén-
der fotogen och flytande syre som driv-
medel.

Sedan 2011 skjuter Sojuzraketer upp
kommersiella satelliter frin den euro-
peiska raketrampen i Franska Guy-
ana och efter nedldaggningen av den
amerikanska rymdférjan anvéndes den
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iflera ar for transporter till den inter-
nationella rymdstatioen.

Men det var USA, som visade mest
handlingskraft i rymdkapplopningen.
Redan i oktober 1958 organiserade
USA formellt sitt rymdprogram genom
att skapa National Aeronautics and
Space Administration (NASA). NASA
blev en civil myndighet med malet att
samordna de amerikanska anstrang-
ningarna i rymden. Nagon motsvarig-
het fanns inte pa den ryska sidan. Dar
var verksamhetan betydligt mer upp-
splittrad pa olika ingeniérsbyraer och
efter Sergej Koroljovs dod 1966 hade
man svart att fa fram de medel och
kunskaper som behovdes.

Helt avgorande var att &r 1961 beslét
president Kennedy att USA skulle vara
forst pd ménen, det s kallade Apollo-
programmet. For att nd ménen behov-
de man nya, stora barraketer och
NASA:s Marshall Space Flight Center
fick i uppdrag att utveckla familjen av
jatteraketer som skulle ta USA dit.

Saturnusraketerna var de mest kraft-
fulla rymduppskjutningsfarkosterna
nagonsin. Trestegsraketen Saturnus V:s
forsta steg anviande fem motorer om
vardera 680 tons dragkraft och bréande
cirka 14 ton fotogen och flytande syre
per sekund i 2,5 minuter. 2000 ton
brénsle gick at. Saturn V var en impo-
nerande maskin med sin h6jd pa 110,6
m och 10 m i diameter. Den vigde

3 038,5 ton och kunde ta en last pa 118
ton till 14g omloppsbana runt Jorden
och 47 ton till ménen.

Snart kretsade astronauter runt jorden
pa langvariga uppdrag och 1969 nadde

USA manen och vann rymdkapplop-
ningen. Efter flera misslyckanden stall-
de Sovjetunionen 1971 in arbetena med
Ni-raketen, dess motsvarighet till
Saturnus V.

Den 17 juli 1975 skrevs rymdhistoria d&
en Sojuz- och Apollokap-

sel dockade med varandra. Detta var
forsta gangen rymdfarkoster fran de
tva landerna dockade med varandra
och kan ses som slutet

pa rymdkapplépningen.

Rymden 6ppnades plotsligt for utforsk-
ning och kommersiellt utnyttjande.
Satelliter gjorde det mojligt att under-
soka virlden, forutsdga viadret och
kommunicera omedelbart runt om i
vérlden. Robotfarkoster reste till plane-
terna. I takt med att efterfrdgan pa fler
och storre nyttolaster 6kade maste ett
brett utbud av kraftfulla och
mangsidiga raketer byggas. Sedan de
forsta dagarna av upptéckter och expe-
riment har raketerna utvecklats fran
enkla krutanordningar till gigantiska
farkoster.

Europa foljde i sparen av USA och
Sovjet. Den europeiska Ariane ar idag
en av véarldens mest framgéangsrika
kommersiella raketer med ungefar
hilften av virldsmarknaden for satellit-
uppskjutningar. Det dr en mycket pélit-
lig flytande vite/ flytande syredriven
barraket i kombination med tva gigan-
tiska solida strap-on boosters. Den
lanseras fran Kourou Space Center i
Franska Guyana av Arianespace, det
forsta rymdtransportforetaget i varl-
den, bestdende av ett konsortium av
europeiska flygforetag.

Arianespace har foljts av flera privata
uppskjutningsbolag. Nya supermakter
som Kina och Indien och ménga
mindre lander har ocksa foljt efter och
rymden ar pa vig att bli en drivkraft i
varldsekonomin.
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Rymdflygplanens historia

Drommen om att flyga hela viigen till rymden borjade niir det forsta flygplanet flog vid Kitty Hawk 1903.
Trots manga planer, prototyper och experimentella flygningar sedan dess har endast tva rymdplan nagon-
sin tagits i bruk, rymdfirjan och den topphemliga lilla obemannade Boeing X-37B. Endast den senare ar
kvar i tjanst, men kan rymdplanet komma igen under 2000-talet?

BBC Future: Ateruppliva det dteranviindbara rymdplanet

Project 921-3 Tengyun Space Plane - GlobalSecurity.org

ESA - Space Rider

Det dr enkelt att se fordelarna med rymdflygplan. Idén &r att

flyga till en rymdstation och tillbaka precis som man flyger i
ett flygplan frén Goteborg till London. Eftersom rymdflyg-
plan anvédnder landningsbanor kan de starta och landa of-
tare. Och om man vill hdmta ner en satellit, ar ett rymdplan
och inte en kapsel med beséttning, som atervéinder till jor-
den via fallskdrm den enda l6sningen. Rymdflygplan kan
ocksd anvindas for att testa militdr utrustning och till och
med for att finga fiendens satelliter.

Tanken &r inte ny. Ryssen Friedrich Zander publicerade
redan 1911 planer pa ett interplanetért rymdflygplan byggt
av brannbara legeringar av aluminium. Det skulle starta
som ett konventionellt flygplan och sedan brianna upp sina
vingar som brénsle nir det nddde den 6vre atmosfaren och
inte lingre behovde dem. Ar 1921 presenterade han rent av
idén for Vladimir Lenin pa en uppfinnarkonferens, som
denne av nagon anledning hade hamnat pa.

Den ryske rymdpionjaren Tsiolkovskiy papekade 1929 att
ett flygplans hojd inte behover begrénsas till atmosfiaren om
raketframdrivning anvindes. Detta inspirerade raketentusi-
aster i Sovjetunionen och ledde till utveckling av experimen-
tella och militara raketplan under 1930-talet.

Lite senare 1944 under andra vérldskriget foreslog tva tyska
forskare, Eugen Sanger och Irene Bredt, ett koncept for ett
hypersoniskt raketdrivet flygplan som kunde bomba USA.
Ett sddant flygplan skulle stiga till cirka 40 km innan det
stangde av sina motorer och seglade tillbaka till kanten av
atmosfaren. Dér skulle det dterigen avfyra sina luftandande
motorer och hoppa tillbaka ut i rymden. Farkosten skulle
upprepa denna hoppande rorelse langs kanten av jordens
atmosfar ungefar som en sten som hoppar over vatten, tills
den nédde sin destination, New York. Uppenbarligen tinde
inte Hitler pé idén, fast han vid det laget behovde alla méj-
liga slags vapen efter att ha gett sig i krig med resten av
varlden. Forslaget paverkade kanske @nda formen pé det
forsta amerikanska rymdflygplanet, X1, det forsta raket-
drivna flygplanet, som brot [judbarridren den 14 oktober
1947.

Pé 1950-talet lade raketpionjaren Wernher von Braun fram
sin vision av en "raket med vingar" och US Air Force dam-

made av Sangers idé. Inom X-15-programmet gjordes nést-
an 200 flygningar fran 1959 till 1968 och man nddde Mach
6.7, den hogsta hastigheten hittills i ett bemannat flygplan.

Boeing X-20 Dyna-Soar var ett amerikanskt program for att
utveckla ett rymdplan, som skulle kunna anviandas for en
mingd olika militdra uppdrag, bland annat flygspa-

ning, bombning , rymdréaddning, satellitunderhall och for
att sabotera fiendens satelliter. Programmet avbrots dock
1963 till forman for det raketbaserade Gemini-programmet

Rymdskytteln

for att man snabbare skulle fa upp ménniskor i rymden.

Den ursprungliga Gemini-rymdfarkosten skulle flyga ut i
rymden pa en raket och landa pa en landningsbana som en
skiarmflygare, men man inség att det var ldttare att landa
med fallskdrm i vatten. Hemliga sovjetiska projekt misslyck-
ades ocksé. MiG-105, till exempel, var en bemannad prov-
farkost utvecklad for ett sovjetiskt rymdflygplan. Det flog
forsta gngen 1976 men avbrots tva ar senare.

Dyna-Soar programmets teknik ledde fram till Space
Shuttle, eller officiellt Space Transportation System. Det var
en bemannad rymdfarkost, som anvindes av USA:s rymd-
styrelse NASA mellan &ren 1981 och 2011 for transporter till
ldg rymdbana. Den forsta rymdférjan, Columbia, sdndes
upp 1981. Totalt har fem exemplar av Space Shuttle tagits i
bruk, varav tva férolyckats (Columbia och Challenger) och
tre tagits ur drift (Discovery, Endeavour och Atlantis). Sy-
stemet lades ner 2011. Den sista flygningen var med Atlantis
som lyfte fredagen den 8 juli 2011.

USA idr inte det enda land som &r intresserat av rymdflyg-
plan. Den sovjetiska Buran var inspirerad av NASA: s rymd-
farja. Den flog obemannad 1988, men fullbordade aldrig ett
bemannat uppdrag fore Sovjetunionens fall. Japan borjade
forska om rymdflygplansteknik 1987. Europeiska rymdorga-
nisationen har haft liknande tankar och Tyskland gav sig p&
1990-talet in pa det senare instéllda Sanger-konceptet med
ett tvastegs rymdflygplan. Storbritannien har utvecklat flera
rymdflygplanskoncept, varav ndgra daterar sig till 1950-
talet. Planerna for europeiska och japanska rymdflygplan
var fortfarande bara planer och Kinas avsikt att bygga ett
eget rymdflygplan holls tillbaka av att raketer var en snabb-
bare vig ut i rymden. Kina lanserade sina forsta taikonauter
irymden 2003 istéllet for som planerat 2020.

Den senaste amerikanska forskningsinsatsen var det hog-
profilerade National Aerospace Plane (NASP), eller X-30,
som avbrots 1994 pa grund av budgetnedskarningar. Moti-
veringen till NASP var att det skulle gora det mgjligt for
mycket korta flygtider frdn USA:s vistkust till Japan.


https://www.bbc.com/future/article/20210121-spaceplanes-the-return-of-the-reuseable-spacecraft

Rymdflygplan

Trots allt slutade USA inte att dromma om ett ateranvand-
bart rymdplan och 1994 inleddes ett tredelat teknikdemon-
strationsprogram. DC-X, Delta Clipper, gjorde fyra fram-
gangsrika flygningar som demonstrerade dess vertikala
landningsférmaga. Testerna avslutades dock den 31 juli
1996, dé fordonet vilte och exploderade efter sin fjarde
flygning. X-33 lyftkroppskonceptet kallades Venture Star.
Den hade en ny aerospikemotor och skulle starta vertikalt
men landa som ett flygplan. X-34 var en enstegs raket med
korta vingar och en liten stjartyta som kunde flyga till Mach
8. Den skulle béras upp ombord pa ett L-1011-flygplan.
Bada avslutades i slutet av 1990-talet.

Ur dessa projekt foddes den obemannade Boeing X-

37B . Boeings forslag om en storre, bemannad version avvi-
sades dock. Boeing X-37 dr en obemannad ateranvandbar
experimentrymdfarkost tillhorande USA:s flygvapen och
bygger pa Boeing X-40, som borjade utvecklas 1999

av NASA. Ar 2004 6vertog USA:s forsvarsdeparte-

ment projektet i sin helhet. Fran borjan var det tankt att
farkosten skulle skjutas upp med USA:s rymdférjor, men
efter olyckan med rymdférjan Columbia bestdmdes att man
skulle anvénda en Delta II-raket for uppskjutningen. Senare
byte man till en Atlas V-raket da denna rakettyp klarar
storre aerodynamiska pafrestningar dn vad Delta II gor. X-
37 omges av mycket hemlighetsmakeri. Det uppges att den
skall kunna stanna i omloppsbana i upptill 270 dygn. Vad
den gor dar vet bara de invigda.

Den europeiska rymdorganisationen ESA har kontrakt med
de italienska Thales Alenia Space och Avio for Space Rider -
Europas forsta rymdplan - for uppskjutning 2023 pa en
forbrukningsbar Vega C-raket. Enligt kontraktet kommer
Thales Alenia Space Italy att bygga Space Riders ateran-
vandningsmodul medan Avio levererar en forbrukningsbar
servicemodul och framdrivningssystem.

Space Rider ar en vidareutveckling av ESAs Intermediate
eXperimental Vehicle (IXV), suborbital dterintrddesfarkost,
som flog sitt forsta och enda uppdrag 2015 och tillbringade
nistan en timme i rymden innan en landning pé vatten och
aterhdmtning. Space Rider kan béra upp till 800 kg nytto-
last. Dess forbrukningsbara servicemodul kommer att for-
langa Space Riders vistelse i omloppsbana, sé att rymdflyg-
planet kan fungera som en fritt flygande plattform for ett
brett spektrum av uppdrag, som liknar det amerikanska X-
37B.

En sak dr dock siker. Oavsett vilken framtid rymdplanet har
kommer det att involvera Kina. Kina avslgjade Tengyun-
projektet 2016, som syftar till att utveckla ett dteranvind-
bart rymdplan. Rymdplanet bestar av tv steg med det
storre flygplanet som bérflygplan, som kommer att landa
precis som ett normalt plan,

En liten modell visades vid Zhuhai Airshow 2018. Demon-
stration och verifiering av rymdskeppet Tengyuns horison-
tella start, horisontella landning (HTHL) ska vara fardigt
2025 och den forsta flygningen for det kinesiska rymdplanet
ska ske 2030. Enligt tidigare rapporter kommer Tengyun
att kunna béra bade besittning och last till omlopps-

bana. Det kommer ocksa att kunna lyfta upp satelliter. I
oktober 2019 genomforde den kinesiska akademin for rymd
och aerodynamik framgéngsrikt ett vindtunnelexperiment,
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dar det andra stegets flygplan fritt lossnade fran forsta ste-
get.

Rymdplanet skall anvinda en motor med kombinerad cykel
som gor att det kan starta fran en flygplats och flyga till
omloppsbana. Den horisontella starten skulle drivas av en
turboflédkt eller turbojetmotor foljt av en ramjetmotor for att
ta planet uppat genom atmosfaren. Nar rymdfarkosten nér
overljudshastigheter byter den sedan till en scramjet-motor
som tar den genom atmosfiren fran 20 kilometer till 100
kilometer 6ver havet. Nér det vil 4r genom denna "néira
rymd" -miljé kommer rymdplanet dntligen att anvénda sina
inbyggda raketmotorer for att manovrera till omloppsbana.

Rymdplanet liknar brittiska Skylon, som ocksa anviander en
kombinerad cykelmotor och raketmotor for att uppna hy-
personiska hastigheter. I stéllet for en scramjet for hyperso-
nisk flygning anviander den brittiska versionen av rymdpla-
net forkylda jetmotorer. Bada rymdplanen dr under utveckl-
ing och forvéntas borja flygprovningen 2020 med utplace-
ring fore eller fore 2030.

Rymdindustrin har inte utvecklats pa det sétt som forespra-
kare av rymdflygplan tdnkte sig. Robotiseringen innebar att
man inte behover skicka sd ménga ménniskor till rymden.
Det finns ocks4, enligt vissa analytiker, liten efterfragan for
nirvarande pa att fora satelliter tillbaka till jorden eftersom
de har langre héllbarhet och har blivit billigare att bygga
och ersdtta. Raketer dr faktiskt allt vi behover for tillfallet.

Men det &r dndé bara med vingar som nagot som liknar
flygtrafik kan uppnas i rymden. Drommen om de graciosa
rymdplanen &r fortfarande levande, 4ven om ambitionen for
deras faktiska roll kan ha krympt. Vi litar fortfarande pa
raketer for att skicka ut astronauter i rymden och féra dem
tillbaka till jorden i kapslar upphéingda i fallskdrmar.

Sé finns det da en framtid for rymdplanet? Rymdflygplan
innebar ju stora och dyra tekniska utmaningar. Material
behovs som ar tuffa och latta nog for att 6verleva tita retur-
resor till rymden och det dr problem med att integrera de
tva eller tre olika typerna av framdrivningssystem, som
behovs for olika steg i flygningen.
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Men rymdplan kan anvéndas for att testa militdr utrustning
och till och med for att finga fiendens satelliter. Rymdpla-
nens teknik overlappar ocksa hypersoniska vapen och flyg-
plan. Ett rymdplan &r ett avgérande framtidsvapen och
representerar trenden med att integrera luftfart och rymd-
teknik. Manga lander har utvecklat rymdplan, inklusive
USA med sin X-37B, som manga militdara observatorer hav-
dar &r en prototyp till en rymdfighter.

Ett rymdplan kan anvindas for rekognosering, som anti-
satellit-vapen, for att uppticka-ballistiska missiler och mar-
kattacker. Och det kan ocksa skicka satelliter och astronau-
ter till rymden till en ldgre kostnad &n raketer, eftersom de
kan ateranvindas och anvinda standardflygplatser.

Tvasteg till bana (TSTO) betyder att rymdplanet bestér av
tva flygplan, med det forsta steget som bér det andra steget.
Det forsta steget kommer att ge kraft till rymdplanet vid
start och nar det nér en viss h6jd och hastighet kommer det
andra steget att lossas frin det forsta och driva sig vidare ut
irymden, medan det forsta steget kommer att landa precis
som ett normalt plan.

Det finns tva typer av "riktiga rymdplan". Den enklaste
versionen ar niar rymdplanet skjuts ut i rymden fist pa en
traditionell vertikal startraket, som rymdférjan. Det svar-
aste ar nar startfarkosten lyfter horisontellt och niar bada
stegen ar rymdplan.

For verklig ateranviandbarhet och flexibilitet och f6r mins-
kad dragkraft kommer bevingade flygplansfarkoster att
behdvas. Det dr bara med vingar som négot som liknar flyg-
trafiken kan uppnas i rymden.

En av de fraimsta fordelarna med vingarna &r att de hjalper
till att lyfta farkosten. Med en vertikalt avfyrad raket maste
motorn ge en acceleration som ar hogre dn ett "g" for lyft.
Med vingar dr det bara nodvindigt att ha tillrackligt med
dragkraft for att accelerera pa landningsbanan for att gora
starten tillrackligt kort. Ett typiskt varde for horisontell
startflygplan &r acceleration av g/2 eller mindre dn hélften

av vad som kravs for vertikal start. Den dragkraft som kravs
fran motorerna ar darfor mindre i samma utstrackning.
Vingar gor ocksa farkosten mer lampad for dterhamtning
foljt av en konventionell landning..

Men om ett bevingat rymdflygplan skulle ha manga forde-
lar, finns det ocksd ménga problem. Den ena &r att den i
motsats till raketen méste halla sig inom atmosfaren under
sin uppstigning till rymden. Det innebér att uppvarmningen
och belastningen av kroppen &ar hogre. Stagnationstempera-
turerna kommer att vara mycket hoga jamfort med vad
typiska material tal. Hypersoniska flygplan maste lindas in i
en virmebestindig, flexibel hud som eventuellt bestar av
exotiska keramiska kompositer. Eftersom stora cockpitfons-
ter gor det mojligt for viarme att stréla in i cockpit, méste
sma fonster av porthélstyp anvindas vid starter och land-
ningar. Piloten forlitar sig pa videoskdrmar anslutna till
externa sensorer.

Lyft-till-motstdnds-forhéllandet L/D ar mycket viktigt. En
typ av fordon som har foreslagits for att maximera detta ar
"waveriders". Nonwieler, 1963, utformade begreppet vagri-
dare som en 6verljuds- eller hypersonisk farkost, som har
en stotvag langs hela sin framkant. P4 grund av detta kan
hogtrycket bakom st6tvagen under farkosten inte léacka till
den 6vre ytan. Det hoga trycket under fordonet bevaras
vilket resulterar i hogre lyft. Faekosten verkar kora ovanpa
sin egen stotvag, ddrav termen vagridare.

Det hastighetshjdsband dér flygning som uppratthélls av
aerodynamiska krafter ar tekniskt majlig kallas flygkorrido-
ren. Vanligtvis antas det att fordonen flyger med ett kon-
stant dynamiskt tryck q. Om q ar for litet kan vingytan som
kravs for lyft bli mycket stor. For att halla upp dragkraften
bor q ocksa vara sa hog som majligt. Darfor vill man flyga
hela vigen med hogsta tillditna q utan att de strukturella
krafterna och fordonets motstand bli for stora. Ett typiskt
varde kan vara q=50 kPa. Detta gor banan for ett luftand-
ande rymdflygplan mycket annorlunda an for en raket.
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En satellit éir ett foremal i rymden, som kretsar runt eller cirklar runt ett storre foremal. Det finns tva
typer av satelliter: naturliga (som méanen som kretsar runt jorden) eller konstgjorda (som den internat-
ionella rymdstationen som kretsar runt jorden). Den 4 oktober 1957 lanserade Sovjetunionen virldens
forsta konstgjorda satellit, Sputnik 1 . Sedan dess har cirka 8 9oo satelliter fran mer in 40 linder skjutits

upp.

Den forste, som anvinde termen "satellit", var den tyske
astronomen Johannes Kepler (1571-1630) for att 1610 besk-
riva manarna, som kretsar kring Jupiter. Han utvecklade
ocksé de tre lagarna for planetrorelse, och hans noggranna
astronomiska tabeller gav bevis for att jorden kretsade runt
solen. Kepler insag att planeternas banor kunde vara ellip-
tiska snarare an cirkuldra och med hjalp av en annan astro-
noms, Tycho Brahes, data om Mars rorelse utvecklade han
sina lagar for planetrorelse.

Den forsta publicerade matematiska studien av méjligheten
av en konstgjord satellit var ett tankeexperiment av Isaac
Newton i hans Philosophie Naturalis Principia Mathema-
tica (1687). En projektil, skjuten med gradvis hogre hastig-
het frén toppen av ett berg, skulle sa smaningom kretsa

kring jorden eftersom jordytan krokte sig under den lika fort

som den sjalv foll ner mot den. I den verkliga vérlden skulle
friktion mot jordens atmosfér sakta ner projektilen langt
innan den kunde cirkulera runt jorden och dtervénda till
berget. Men négra mil upp i rymden, dér luften var knapp,
skulle projektilen fortsétta att kretsa runt jorden. Det leder
oss till den storsta svarigheten att sétta en satellit i omlopp:
att fa tillrackligt med horisontell hastighet.

Oavsett om man tittar pa enorma Saturn V-raketer som bar
manniskor till ménen eller raketer, som skjuter ut mindre
rymdfarkoster, s producerar raketerna enorma méngder
dragkraft. Det mesta av raketbranslet driver dock rymdfar-
kosten i sidled, inte uppét. Lutningen mot horisontalen
borjar nastan omedelbart efter att raketen lamnat startplat-
tan.

Hur snabbt gar dessa rymdfarkoster? Den forsta konst-
gjorda satelliten, Sputnik-1 som Ryssland skickade upp
1957, kretsade omkring 8 km/s 6ver jordens yta och

den internationella rymdstationen susar forbi med en has-
tighet av 7,7 km/s , eller cirka 17 000 km/ h. Som jamf6-

relse flog 6verljudsplanet Concorde med bara cirka 1500
km/h.

Jordens rotation ger raketer extra horisontell fart i ostlig
riktning, och ju ndrmare ekvatorn, desto storre skjuts. Det
ar delvis darfor USA: s uppskjutningsplatser ligger i de
sodra delarna av landet och europeiska rymdfarkoster skjuts
upp fran Guiana Space Center i Sydamerika, niara ekvatorn.

Den forsta fiktiva skildringen av en satellit som skjuts upp i
omloppsbana var en novell av Edward Everett Hale , " The
Brick Moon " (1869). Idén dok upp igen i Jules Vernes 's
“The Begum Fortune” (1879).

Ar 1903 publicerade Konstantin Tsiolkovsky (1857-1935)
“Exploring Space Using Jet Propulsion Devices”, som ar den
forsta akademiska avhandlingen om anvindningen av rake-
ter for att skjuta upp rymdfarkoster. Han berédknade den
omloppshastighet som krivs for en minimal omloppsbana,
och att en flerstegsraket, som drivs av flytande drivmedel
kunde uppné detta.

Ar 1928 publicerade Herman Potoé¢nik (1892-1929) sin
enda bok, "The Problem of Space Travel — The Rocket Mo-
tor ”. Han beskrev anvéndningen av kretsande rymdfarkos-
ter for observation av marken och beskrev hur de speciella
forhallandena i rymden kan vara anvidndbara for vetenskap-
liga experiment. Han beskrev ocksa en rymdstation i detalj
och anviandningen av kretsande rymdskepp for detaljerad
observation av jorden och vetenskapliga experiment.

|
Arthur C Clarke 191720085

i
\
1
i
A

Den engelske science fiction-forfattaren Arthur C. Clarke
brukar emellertid ndmnas som upphovsmannen till idén om
satelliter. I en artikel i Wireless World frin 1945 beskrev
han i detalj den mgjliga anvindningen av kommunikations-
satelliter for masskommunikation. Han foreslog att tre geo-
stationira satelliter skulle ge tdckning 6ver hela planeten.
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I maj 1946 slappte United States Air Force 's Project RAND
sin preliminéra design av ett experimentellt World-Circling
Spaceship, dar det angavs att en satellit med lamplig instru-
mentering kunde bli ett av de mest potenta vetenskapliga
verktygen i det tjugonde drhundradet. Man ansag dock att
satelliten var ett verktyg for vetenskap, politik och propa-
ganda, snarare dn ett militart vapen.

Sputnik 1

I samband med aktiviteter som planerades for det internat-
ionella geofysiska &ret (1957/58), meddelade Vita huset att
USA hade for avsikt att skjuta upp satelliter till varen 1958.
Detta blev kdnt som Project Vanguard. Men ryssarna hann
fore. Den forsta konstgjorda satelliten var Sputnik 1, upp-
skjuten av Sovjetunionen den 4 oktober 1957 med Sergej
Korolev som chefsdesigner.

Sputnik 1 métte tatheten hos héga atmosfariska lager genom
forandringarna i satellitens omloppsbana och gav data om
radiosignalfordelning i jonosfaren. Det ovéntade tillkdnna-
givandet om Sputnik 1:s framgang utloste Sputnik-panik i
USA och startade den sa kallade rymdkapplopningen under
det kalla kriget .

Virldens forsta konstgjorda satellit, Sputnik 1, pa svenska
“reskamrat”, som blev starten pa rymdéldern, matte 58
centimeter i diameter, vigde 83 kg och fardades ett varv
runt jorden pa 94 minuter i en bana pa 230—940 kilometers
héjd. Satelliten 1ag kvar i omloppsbanan till i bérjan av
1958, néar den stortade och brann upp i atmosfaren.

Sputnik 2 skots upp den 3 november 1957 med den forsta
levande passageraren ombord, en hund vid namn Laika.
Explorer 1 blev USA:s forsta konstgjorda satellit den 31
januari 1958. Den vigde bara 13 kilo, men sedan gick det
fort. I juni 1961, tre och ett halvt ar efter lanseringen av
Sputnik 1, katalogiserade United States Space Surveillance
Network 115 satelliter, som kretsade runt jorden.

1960 — Forsta framgangsrika viadersatelliten.

NASA skjuter upp Tiros-1, den forsta vadersatelliten,

som anses vara en framgang. Den sinde infraroda bilder av
jordens molntdcke och kunde upptécka och kartlagga orka-
ner. Detta inledde Tiros-programmet, som f6ljs av Nimbus-
programmet for vadersatelliter.
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1962 — Forsta kommunikationssatelliten.

Den forsta direktsdnda transatlantiska teleséndningen var
med Telstar-1, en satellit med 1ag omloppsbana. Senare
bildades ett internationellt satellitkonsortium (Intelsat),
som forvaltar en konstellation av kommunikationssatelliter
for internationella sindningstjanster.

1970 — Kina skjuter upp sin forsta satellit.

Kina skot upp sin forsta satellit Dongfanghong 11 jordens
omloppsbana pa sin Long March-raket, och blev den femte
nationen att uppna oberoende uppskjutningskapacitet. De
andra nationerna ar Sovjetunionen (1957), USA (1958),
Frankrike (1965) och Japan (1970).

1971 — Forsta rymdstationen.

Sovjet blev forst med en bemannad rymdstation, Saljut 1.
Den var konstruerad och uppskjuten i ett stycke. Nér alla
dess fornodenheter och utrustning var forbrukade 6vergavs
den. Salyut-programmet fortsatte till 1986. USA:s forsta
rymdstation, Skylab, anvandes 1973-1974.

Saljut 1

1972 — Borjan av Landsat-programmet.

Earth Resources Technology Satellite lanseras och borjar
det langsta pagdende programmet for satellitbilder av jor-
den, senare omdopt till Landsat. Landsat-instrument tar
miljontals bilder som anviands for att utvardera naturliga
och méanskliga forandringar pa jordytan.

1979 — ESA:s forsta uppskjutning.

Europeiska rymdorganisationen (ESA) skjuter upp Ariane-1
for att sétta tva telekommunikationssatelliter i omlopps-
bana. Detta inleder ESA:s rymdprogram som fortsatter in i
nuet.

1981 — Rymdfirjan.

Den forsta rymdfarjan Columbia skjuts upp med astronau-
terna John W Young och Robert L Crippen. Detta dr borjan
pé det amerikanska rymdfarjeprogrammet, som tar astro-
nauter och satelliter i omloppsbana runt jorden. Detta pro-
gram pagar i 30 ar.

1983 — Spacelab.

Den forsta trycksatta Spacelab-modulen sinds upp ombord
pa rymdfarjan Columbia. Spacelab var ett rymdlaborato-
rium som utvecklades av ESA. Det bestod av bade trycksatta
och trycklosa moduler, som rymdes i lastutrymmet

pa rymdfirjan. I de trycksatta modulerna kunde man ge-
nomfora forskning i en milj6 som liknade den pa

en rymdstation.
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1990 — Rymdteleskopet Hubble.

Rymdteleskopet Hubble bérs ut i rymden av rymdférjan. Dess
bana utanfor jordens atmosfir gor det mojligt att ta skarpa
bilder som leder till genombrott inom astrofysik , till exempel
genom att bestimma hastigheten hos universums expansion.

1994 — Forsta GPS-konstellationen.

Den forsta konstellationen av globala positioneringssy-
stem tas i drift. Den bestar av 24 geosynkrona satelli-

ter. GPS ér ett rymdbaserat satellitnavigeringssystem, som
ger plats- och tidsinformation i alla vider, var som helst pa
eller néra jorden.

1998 — Internationella rymdstationen ISS.

Spacelab togs ur bruk nar man kunde lyfta 6ver forskningen
till den internationella rymdstationen ISS. Rymdstationen ar
ett internationellt samarbete mellan Ryssland, USA, EU,
Japan och Kanada. Den fungerar som ett forskningslaborato-
rium for mikrogravitation och rymdmiljé. Den internationella
rymdstationen kretsar runt jorden pa en hojd av cirka 360
km. Den fardas i 28 000 km/h och tar 9o minuter for varje
omlopp. Den klarar en beséttning pa sex astronauter.

ISS ar den storsta satelliten i omloppsbana och tog Gver ett
decennium att bygga. Bit for bit bidrog 15 nationer med fi-
nansiell och fysisk infrastruktur, som sattes ihop mellan 1998
och 2011. Man forvéntar sig att ISS ska fortsétta vara igang
till &tminstone 2024. Kina lanserade 2021 en egen rymdstat-
ion, Tiangong.

2021 — 3500 satelliter kretsar runt jorden.

Sedan Sputnik skots upp 1957 har antalet rymduppskjutning-
ar och artificiella objekt i omloppsbana 6kat. Under néstan 65
ar har omkring 7 ooo rymdfarkoster skjutits upp. Cirka 3 500
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ar fortfarande i omloppsbana. Idag dr bara cirka 1 000 av
dessa rymdfarkoster fortfarande funktionella.

Satelliter anvinds for manga dndamal. Vanliga typer inklude-
rar militdra och civila jordobservationssatelliter, kommuni-
kationssatelliter, navigationssatelliter, vidersatelliter och rym
dteleskop . Rymdstationer och ménskliga rymdfarkoster i
omloppsbana ir ocksa satelliter.

Viédersatelliter forbattrade viderprognoserna éven for av-
lagsna omréden. Observationssatelliter som Landsat sparade
forandringar i skog, vatten och andra delar av jordens yta
over tiden. Telekommunikationssatelliter gjorde langdistans-
telefonsamtal och s& sméningom, direktsdndningar frén hela
varlden till en normal del av livet. Senare generationer hjélpte
till med internetanslutningar.

Satelliter kan fungera for sig sjalva eller som en del av ett
storre system, satellitkonstellationer. Med miniatyriseringen
av datorer och annan hérdvara ar det nu mojligt att skicka
upp mycket mindre satelliter som kan utfoéra vetenskap, tele-
kommunikation eller andra funktioner i omloppsbana. Det ar
vanligt nu for foretag och universitet att ha "CubeSats", eller
kubformade satelliter som ofta befolkar 14g omloppsbana
runt jorden.

Det finns flera accepterade banor runt jorden. Den ena kal-
las Low-Earth Orbit LEO och stricker sig fran cirka 160 till 2
000 km. Detta &r zonen dar ISS kretsar och dar rymdfarjan
brukade gora sitt arbete. Faktum &r att alla manskliga upp-
drag forutom Apollo-flygningarna till ménen dgde rum i
denna zon. De flesta satelliter ligger ocksa har. Vissa kretsar
runt ekvatorn, andra i mer polara banor s att deras tack-

ningszoner inkluderar nord- och sydpolen. Exempel pa satel-
liter, som kretsar runt polen ar vidersatelliter och spanings-
satelliter.

Geostationir eller geosynkron bana GEO ar dock den bésta
platsen for kommunikationssatelliter. P4 denna hojd av ca
36000 km ir hastigheten runt jorden ungefar densamma som
jordens rotation, vilket gor att satelliten kan stanna ovanfor
samma plats pa jorden nistan konstant och hélla kontakt
med en fast antenn pa marken. Nar geostationira satelliter
nar slutet av sitt liv, maste de flyttas ur vigen for att en ny
satellit ska ta deras plats. Det beror pd att det bara finns sa
mycket utrymme, eller s& manga "slots" i den geostationéra
omloppsbanan, for att satelliterna ska kunna fungera utan
storningar.
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Ungefar 63% av operativa satelliter befinner sig i 1ag om-
loppsbana, 6% befinner sig i medelh6g omloppsbana vid 20
000 km, 29% ér i geostationar omloppsbana vid 36 000 km
och de aterstdende 2% r i olika elliptiska banor .

Framtida prognoser uppskattar att upp till 65 000 nya satel-
liter kommer att skjutas upp under de kommande tio aren.
De kommer att fora internet till platser utan nuvarande
uppkoppling, och 6kningen av internethastighet och rack-
vidd kommer att vara bra for foretag och katastrofhantering.

SpaceX Starlink service narmar sig 1000 satelliter i

sin konstellation , pa vig till mer 4n 2200. Amazons Project
Kuiper planerar 3200 satelliter. OneWeb forestaller sig hela
48 000 satelliter. Foretag baserade i Kanada, Ryss-

land och Kina planerar ocksé konstellationer.

Den exponentiella 6kningen av rymdobjekt i omloppsbana
kommer ocksa att 6ka sannolikheten for kollisioner med
rymdskrot. Det borjar bli trangt daruppe. Det finns upp-
skattningsvis en halv miljon konstgjorda foremal i jordens
omloppsbana idag i storlek fran fargflackar upp till fullfjad-
rade satelliter. Var och en fardas med hastigheter pa tusen-
tals km i timmen. Endast en brékdel av dessa satelliter ar
anviandbara, vilket betyder att det finns mycket "rymdskréap'
som flyter runt dar ute. Med allt som hamnar i omlopps-
bana Okar risken for en kollision.

"

Darfor fokuseras allt mera forskning pa teknik- och rymd-
uppdrag, som kan ta bort skrip fran omloppsbana. Rymdor-
ganisationer maste ocksa overviga omloppsbanor noggrant
nar de skjuter upp nagot i rymden. Byrder som United Sta-
tes Space Surveillance Network haller ett 6ga pa skrap fran
marken och varnar NASA och andra enheter om en felaktig
pjas riskerar att triaffa ndgot viktigt. Det betyder till exempel
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att ISS da och d& behdver gora undanmandovrar for att
komma ur vigen.

Men kollisioner forekommer. En av de storsta bovarna till
rymdskrot dr resterna av ett anti-satellitprov frdn 2007 som
utfordes av kineserna, vilket genererade skrap

som forstorde en rysk satellit 2013. Det aret slog ocksé satel-
literna Iridium 33 och Cosmos 2251 in i varandra och gene-
rerade ett moln av skrip. Ett ryskt nedskjutande av en satel-
lit 2021 stillde till problem for ISS och den kinesiska rymd-
stationen.

NASA, European Space Agency och ménga andra enheter
overvager atgarder for att minska méangden orbital-

skrép. Vissa foreslar att man ska ta ner doda satelliter pa
négot satt , kanske med hjilp av ett nét eller luftskurar for
att storta skripet frdn dess omloppsbana och fora det nér-
mare jorden. Andra funderar pé att tanka doda satelliter for
ateranvandning, en teknik som har demonstrerats robotiskt
paIss.

Manga lander borjade skicka sina egna satelliter ut i rymden
nér fordelarna strommade genom samhallet. Sa dven Sve-
rige, Den forsta svenska raketen, Plutnik, skots upp 1961
fran en forsvarsanliaggning i Lappland. Raketen var byggd
for att pa 80 km hojd detonera en spriangladdning som
skulle skapa ett konstgjort moln, vilket in sin tur skulle lata
forskare studera bildandet av s kallade nattlysande moln.
Raketen fl6g som planerat, men nagon explosion verkar
man inte ha fatt till. Sedan dess har Sverige bland mycket
annat skjutit upp en egen satellit (Viking, 1986), landat pa
manen (Smart 1, 2006), och forstés sett sin forsta astronaut
i rymden (Christer Fuglesang, 2006).
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Nir ménniskan landade pa Manen den 21 juli 1969 trodde nog ménga att interplanetira resor skulle bli
vardagsmat runt 2010, men si blev det inte. Didremot har man med obemannade rymdsonder utforskat
stora delar av solsystemet. Mariner 2 flog forbi Venus i december 1962. Mariner 4 nadde Mars 1965. Den
forsta sonden att utforska de yttre planeterna var Pioneer 10 som flog forbi Jupiter ar 1973. Vissa sonder,
som Voyager 1, har redan liimnat solsystemet medan andra ir pa vig att gora det. Diremot dr bemannad

interplanetir rymdfart dnnu en drom.

Solsystemet bestar av solen och de étta planeterna Mer-
kurius, Venus, Jorden, Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus
och Neptunus. Den ldngst bort beldgna Pluto raknas
inte langre.

Massorna ar mycket ojamnt fordelade. Solen innehéller
99,85% av all materia i solsystemet och Jupiter innehél-
ler mer dn dubbelt s mycket som alla andra planeter
tillsammans. Planeterna Venus, Jorden och Mars har
betydande atmosfarer medan Merkurius néstan inte har
négon. Dessa planeter har ocksa en kompakt, stenig yta
som Jordens. De andra planeterna ar alla gigantiska
jamfort med Jorden, men de &r av gasformig natur dven
om vissa eller alla av dem kan ha sma fasta kédrnor.

)
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Planeternas banor &r ellipser med solen i fokus, 4ven om alla
utom Merkurius och Pluto dr mycket néra cirkuldra. Planeter-
nas banor &r alla mer eller mindre i samma plan (kallas eklip-
tikan och definieras av planet i Jordens omloppsbana). Eklip-
tikan lutar 7 grader fran solens ekvatorplan. Pluto ir ett speci-
alfall eftersom dess omloppsbana ar den mest lutande (18
grader) och den mest elliptiska av alla planeter. Pa grund av
detta, for en del av sin omloppsbana, ar Pluto ndrmare solen
an dess inre granne Neptunus.

Alla planeter ror sig i samma riktning (moturs om man tittar
ner pa solens nordpol). Alla utom Venus, Uranus och Pluto
roterar runt sina axlar i samma riktning. Rotationsaxeln for de
flesta planeterna ar nastan vinkelrat mot ekliptikan. Undanta-
gen ar Uranus och Pluto, som lutar tungt at sidan.

Manga mindre kroppar finns ocksa i solsystemet som plane-
ternas satelliter, asteroidbaltet mellan Mars och Jupiters ba-
nor och de ménga sma isiga kropparna i Kuiperbéltet bortom
Neptunus. Det finns ocksa kometer, sma isiga kroppar som
kommer och gar genom solsystemet i mycket langstréckta
banor och slumpmaéssiga riktningar till ekliptikan.

Om hastigheten 6kas 6ver den cirkuldra omloppsbanan, kom-
mer rymdfarkosten att rora sig in i en elliptisk bana runt
tyngdpunkten. Walter Hohmann 1880-1945 var en tysk ingen-
jor, som i en bok publicerad 1925 visade att elliptiska banor ar

24.1 km/s

Mars

Minen 1959 Luna 3
Venus 1962 Mariner 2
Mars 1965 Mariner 4

Hohman
AV=5.6 km/s
260 dagar

Solen
AV=32.4 km/s

Jorden 29.8 70 dagar

Walter Hohman

de mest effektiva for att flytta en rymdfarkost mellan tva olika
banor i rymden. Detta kallas nu en Hohmannsk 6verforings-
bana. Tyvarr tar en Hohmannbana ocksé den maximala tran-
sittiden. For Jorden till Mars ar transittiden 260 dagar med en
total hastighetsfordandring av 5.6 km/s innefattande en accele-
ration ut ur jordbanan och en inbromsning till marsbanan.

Sedan starten pa rymdéaldern har en stor del av utforskningen
av solsystemet skett genom anviandandet av rymdsonder som
sénts ut pa fjarrstyrda obemannade uppdrag. Alla planeter i
solsystemet har nu i varierande grad fatt besok av rymdsonder
uppsénda frén Jorden. Daremot har manniskor bara besokt
Ménen och ingen av planeterna.

Klockan 03:56, svensk tid, den 21 juli 1969, tog amerikanen
Neil Armstrong sitt berémda steg pd Méanen. USA landsatte
sammanlagt 12 amerikanska astronauter dar. Apolloprojektet
pagick 1961-1972 och kostade omkring 20 miljarder US-dollar.

Neil Armstrong
1930-2012

Rymdféarderna borjade annars med de forsta bilderna pa Ma-
nens baksida av den sovjetiska rymdfarkosten Luna 3 1959.
Mariner 2 var sedan den forsta framgangsrika sonden, som
flog forbi Venus i december 1962, och den returnerade inform-
ation som bekréftade att Venus dr en mycket varm (500 grader
C) varld med en molntdckt atmosfar som framst bestar av
koldioxid.
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Mariner 4 nddde Mars 1965 och tog de forsta nérbilderna av
marsytan, nir den flog forbi planeten. Sonden hittade en kra-
tervarld med en atmosfir, som var mycket tunnare dn man
tidigare trott.

Merkurius fick besok for forsta gdngen ar 1974 av son-

den Mariner 10 och den forsta sonden att utforska de yttre
planeterna var Pioneer 10 som flog forbi Jupiter ar

1973. Pioneer 11 blev den forsta sonden som besokte Saturnus,
vilket skedde 1979. Voyagersonderna genomforde en langresa
till de yttre planeterna efter uppskjutningen &r 1977. De bada
sonderna passerade Jupiter 1979 och Saturnus &r 1980—

1981. Voyager 2 fortsatte darefter med att pa nédra héll under-
soka Uranus 1986 och Neptunus 1989. De bada Voyagerson-
derna dr nu langt bortanfér Neptunus bana.

Ar 1966 blev Méanen den forsta himlakroppen i solsystemet,
bortsett fran jorden, att fa en manniskoskapad satellit, Luna
10, kretsande runt sig. Mars var den forsta planeten att fa det
da Mariner 9 ar 1971 gick in i bana, Venus féljde 1975

med Venera 9, Jupiter dr 1995 med sonden Galileo och Satur-
nus ar 2004 med Cassini—Huygens. Sonden Messenger lade
sig i en bana runt Merkurius i mars 2011, och son-

den Dawn runt dvargplaneten Ceres i mars 2015.

Den forsta sonden att landa pa en annan himlakropp var

den sovjetiska Luna 2, som slog ned pd Manen &r 1959. Sedan
dess har planeter beldgna allt langre bort natts av sonder, som
har landat pa eller slagit ned pa ytan. Venus naddes ar 1966
av Venera 3, Mars ir 1971 av sonden Mars 3 (dven om en helt
perfekt landning inte skedde forran Viking 1 landade ar 1976).

NEAR Shoemaker besokte &r 2001 asteroiden 433 Eros. Satur-
nus mane Titan fick besok av sonden Huygens, som hade sepa-
rerats fran moderfarkosten Cassini, kometen Tempel 1 fick
besok av Deep Impact ar 2005. Kretsaren Galileo sldppte dven
ned en sond i Jupiters atmosfir ar 1995. D& Jupiter saknar fast
yta forstordes den av den 6kande temperaturen och trycket da
den dalade nedat.

Till dags datum (2022) har endast tva andra himlakroppar,
Manen och Mars, besokts av mobila sa kallade rovers. Den
forsta rovern att besoka en annan himlakropp var den sovje-
tiska Lunochod 1 som landade p4 Manen 1970. Den forsta att
besoka en annan planet var Sojourner som &r 1997 landade pa
Mars och fardades cirka 500 meter 6ver dess yta. De enda
bemannade roveruppdragen som besokt en annan varld ar
NASA:s manbil som togs dit vid Apollo 15-, 16- och 17-
uppdragen, som varade mellan 1971 och 1972.

Efter manga uppdragsmisslyckanden gick Sovjetunionens
rymdfarkost Mars 3 in i omloppsbana runt planeten i novem-
ber 1971. En landare, som kastades ut frén rymdfarkosten,
nadde planetens yta, men tappade kontakten efter nagra se-
kunder. NASA:s Viking I-landare var darfor den forsta rymd-
farkosten som framgéngsrikt landade p& Mars den 20 juli
1976. Skarpa svartvita bilder, de forsta som nigonsin tagits
fran Mars yta, visade ett panorama lika 6dsligt som ménland-
skapet.

NASA:s rymdfarkost Mars Observer skots upp den 25 septem-
ber 1992 efter en sjuttonarig lucka i uppdrag till planeten.

Orbitern var utformad for att fungera som en bro mellan den
forsta Mars-utforskningen pé 1960- och 70-talet och forbere-
delser for mansklig utforskning av planeten, som man tankte
sig for borjan av 2000-talet. Det slutade i ett misslyckande nar
kontakten med rymdfarkosten forlorades, niar den var pé viag
in i omloppsbana runt Mars den 21 augusti 1993.

NASAs Mars Pathfinder uppnadde emellertid den forsta land-
ningen pd planeten pa 21 ar den 4 juli 1997 och avslutade en
lang lucka i vetenskaplig utforskning av den réda planeten och
vad som kunde vara borjan pa en utokad kunskap om Mars.
Pathfinders Sojourner-rover blev det forsta fordonet som far-
dades Gver ytan pa en annan planet.

NASA:s Mars Global Surveyor, som utformats for en langsiktig
studie av Mars yta med oovertriffad detaljrikedom, lanserades
den 7 november 1996 och paborjade sitt kartlaggningsuppdrag
pa Mars 1999. Den upptickte vad som verkade vara en terriang,
som kunde ha dstadkommits av vatten.

Rymdfarkostens uppdrag varade fram till den 14 november
2006, men redan 2003 lanserade NASA tvé tvillingrovers,
Spirit och Opportunity, for att soka efter tecken pa vatten pa
Mars. Opportunity skulle komma att skicka information till-
baka till Jorden fram till 2018. Spirit 6vertraffade ocksa sitt
planerade 9o-dagars uppdrag och skickade sin slutliga sind-
ning 2010. Uppdragen avslgjade att Mars var blotare for lange
sedan och hade forhéllanden som kunde ha uppratthallit mi-
krobiellt liv. For att fortsitta undersoka detta landade NASA: s
Mars Science Laboratory Curiosity rover i Mars Gale Crater
den 5 augusti 2012 och letade efter bevis pa tidigare organiskt
material och miljoer, som kunde vara lampliga for att stodja
mikrobiellt liv.

I februari 2021 anlédnde tre nationer till Mars. NASA:s Perse-
verance rover landade i Mars Jezero Crater den 18 februari.
Det var det nionde NASA-uppdraget att landa pd Mars. Bara
dagar tidigare den 9 februari hade Forenade Arabemiratens
Hope orbiter anlént till planeten och den 10 februari kom Ki-
nas Tianwen-1.
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Malet med Forenade Arabemiratens Hope orbiter ar att fa
en fullstindig bild av den marsianska atmosfaren. Tianwen-
1 landade den 14 maj och placerade ut sin Zhurong-rover
den 22 maj for att utforska marsytan vid Utopia Planitia.
Det gjorde Kina till den enda nationen forutom USA som
landstigit och drivit en rymdfarkost pa den roda planeten.

NASAs tvé kilo tunga Marshelikopter, Ingenuity, skots upp
fran Perseverance-rovern i Jezero Crater den 19 april pa ett
39 sekunders jungfruuppdrag. Det var den forsta motor-
drivna flygningen pé en annan planet och visade att det ar
mojligt att driva och kontrollera flygningar i Mars tunna
atmosfar.

p—

Ingenuity

I april extraherade Mars Oxygen In-Situ Resource Utilizat-

ion Experiment, eller MOXIE, 5 gram syre fran atmosfarisk
koldioxid, vilket visade att det var mojligt att framstélla syre
pa Mars, en kritisk formaga for framtida ménskliga uppdrag

Under de kommande tvd dren kommer Perseverance att
borra i marsiansk sten och samla in jordprover som kan
innehalla bevis pé tidigare mikrobiellt liv. Proverna lagras
och skall skickas tillbaka till jorden 2031 med den europe-
iska Mars Sample Return Earth Return Orbiter.

Hittills har bara en rymdsond besokt Merkurius, Mariner
10, och den kom sa nira som 327 km fran ytan. I sjilva ver-
ket forsokte Mariner 10 inte ens hinna ifatt Merkurius. Istal-
let kretsade den kring solen i motsatt riktning mot Merku-
rius, sa att den passerade forbi planeten tre gdnger under
tolv manader.

Mariner 10 skots upp den 3 november 1973. Den utnyttjade
ett séllsynt tillfélle i borjan av 1974, d& Jorden, Venus och
Merkurius 1ag pa en rit linje. Den flog forst till Venus, dar
den utnyttjade Venus tyngdkraft for att sakta in och dndra
kurs mot Merkurius bana. Trots en del problem under re-
sans gang passerade sonden Venus den 5 februari 1974 och
narmade sig Merkurius for forsta gingen mot slutet

av mars. Den fotograferade 40 % av planetens yta och upp-
tackte Merkurius magnetfilt och atmosfar. Efter sex ména-
der passerade den Merkurius for andra géngen och dé foto-
graferade den Merkurius sydpol och ytterligare sex manader
senare fl6g den forbi en sista géng och sénde tillbaka mer
information om planeten. An idag cirkulerar den

kring solen.
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Tva rymdfarkoster fran europeiska rymdorganisationen
ESA fick ocksé fart av Venus gravitation bara timmar efter
varandra i augusti. Solar Orbiter, ett gemensamt uppdrag
med NASA, ar pa vag mot solen, och BepiColombo, ett ge-
mensamt projekt med japanska JAXA, ar pa vag till Merku-
rius. BepiColombo telesidnde senare bilder fran sin inflyg-
ning pa 552 kilometer hjd 6ver Merkurius yta.

Da man pé 1960-talet paborjade de forsta forsoken att ut-
forska Venus fann man att planeten forefoll lika oatkomlig
som dess mytologiska karaktar. Sovjetunionen var forst med
att utveckla ett Venusuppdrag, och i februari 1961 lyckades
man sinda ut den forsta av allt som allt sexton Vene-
rasonder.

Venera I blev den forsta som négonsin passerade Venus.
Syftet var att samla in data om solvindar och kosmisk stral-
ning, men drygt tre ménader senare férlorade man kontakt
med sonden, vilket innebar att en hel del data gick forlo-
rade. Rymdkapplopningen var dé i full gang, och séledes var
amerikanerna inte sena med att kontra, men Mariner 1 gick
forlorad redan vid uppskjutningen. Mariner 2 lyckades
desto béttre genom att bli det forsta lyckade interplanetira
uppdraget.

Det var Mariner 2 som gav oss en forsta ledtrdd om Venus’
egentliga ytforhéllanden, och dd man maétte upp yttempera-
turen till 6ver 400 °C upphorde till slut alla hypoteser om liv
pé ytan. Venera 4, den forsta sonden som framgéngsrikt
lyckades tringa igenom Venus’ tjocka atmosfir, lyckades
samla in data som bade Mariner 2 och den kraschade Ve-
nera 3 misslyckats med. Yttemperaturen visade sig vara
nirmare 500 °C, och tryckméitaren visade pé 18 bar innan
man forlorade kontakt med sonden cirka 25 km ovanfor

ytan.

Ijuli 2021 genomforde Parker Solar Probe en forbiflygning
av Venus som forberedelse for en néra inflygning till solen.
Parker doppade sig i Venus jonosfar och samlade in mét-
ningar av dess atmosfariska radiosignaler. Detta bekraftade
jordbaserade observationer att Venus jonosfér ar mycket
tunnare under vissa solfaser dn andra. Det tyder pa att at-
mosfdren, som en gang liknande Jordens, har blivit ett
varmt, giftigt gasmoln och att den potentiellt kan gé forlo-
rad.

Utforskningen av Jupiter har hittills genomforts genom
nira observationer av robotrymdsonder. Det borjade med
ankomsten av Pioneer 10 1973 och fran och med 2008 har
det fortsatt med ytterligare sju sonduppdrag. Alla dessa
uppdrag utfordes av NASA, och alla utom en har varit pas-
sager, som har gjort detaljerade observationer utan att son-
den landar eller gér in i omloppsbana. Dessa sonder gor
Jupiter till den mest besokta av solsystemets yttre planeter.
Planerna pa ytterligare uppdrag till Jupiter &r under ut-
veckling, men innebédr ménga tekniska svarigheter, sarskilt
pa grund av sondens hoga brianslebehov och effekten av
planetens héarda stralningsmiljo.
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Den forsta rymdfarkosten som besokte Jupiter var Pioneer
10 1973, foljt av Pioneer 11 ndgra manader senare. Forutom
att ta de forsta néarbilderna av planeten upptackte dessa
sonder dess magnetosfir och dess stora flytande

inre. Voyager 1- och Voyager 2-sonderna besokte planeten
1979 och studerade ménar och ringsystem och upptackte
vulkanisk aktivitet pa Io och avlagringar av vattenis pa
Europas yta. Ulysses rymdsond studerade Jupiters magne-
tosfar 1992 och sedan igen ar 2000. Cassini-sonden anldnde
till planeten ar 2000 och tog mycket detaljerade bilder av
atmosfiaren. Rymdfarkosten New Horizons passerade Jupi-
ter 2007 och gjorde forbattrade méatningar av planeten och
dess manar.

Rymdsonden Galileo dr den enda som faktiskt gick in i en
bana runt Jupiter nér den gick in i omloppsbana 1995 och
studerade planeten fram till 2003. Under denna period
samlade Galileo in stora mingder information om Jupiter-
systemet, gjorde ndirmanden till alla de fyra stora manarna
och fann bevis pa en tunn atmosfar pa tre av dem, liksom
mojligheten till flytande vatten under ytorna. Den upptickte
ocksé ett magnetfalt runt ménen Ganymedes.

Juno &r en rymdsond fran NASA som skots upp den 5 au-
gusti 2011 for att ga in i bana runt Jupiter. Rymdsonden
intrddde i sin bana runt planetens poler 5 juli 2016 for att
studera dess magnetiska falt. Juno kommer ocksa att leta
efter bevis for att Jupiter har en stenkédrna och utforska hur
mycket vatten som finns i atmosfaren. Den kommer @ven att
studera Jupiters vindar, som kan né hastigheter upp till

600 km/h.

Saturnus dr annars den mest studerade planeten efter Mars.
I september 1979 passerade Pioneer 11 20 000 km 6ver
Saturnus molntoppar. Bilder togs av planeten och nagra av
manarna, men upplosningen var for 1ag for att urskilja ytde-
taljer. Rymdsonden studerade ocksa ringsystemet och avslo-
jade den tunna F-ringen och det faktum att de morka luck-
orna &r ljusa nér de ses i hogfasvinkel (mot solen). Det vill
séga de innehéller fina ljusspridningsmaterial. Pioneer 11
utférde ocksa temperaturmétningar av ménen Titan.

I november 1980 besokte Voyager Saturnus-systemet. Den
skickade tillbaka de forsta hogupplosta bilderna av plane-
ten, tillsammans med bilder av ringarna och manarna.
Formationer pa ytan av olika ménar ségs séledes for forsta
gangen. Ett nira passage av Titan bidrog till 6kad kunskap
om manens atmosfar. Det visade sig att Titans atmosfar ar
ogenomtranglig i synliga viaglangder, sé inga ytdetaljer sigs.

I augusti 1981 fortsatte Voyager 2 studien av Saturnus-
systemet. Flera nirbilder av manarna togs, och bevis pa
fordndringar i atmosféren och ringarna samlades in. Tyvarr
fastnade sondens vindbara kamera i tva dagar under dver-
flygningen, sa nagra planerade bilder gick forlorade. Satur-
nus gravitation anviandes sedan for att styra sondens om-
loppsbana mot Uranus. Sonderna upptickte och bekriftade
flera nya manar som kretsade nira eller inom ringarna,
liksom det lilla Maxwell gapet inom C-ringen och det breda
Keeler-gapet i A-ringen.

Den 1 juli 2004 gick rymdsonden Cassini in i omloppsbana
runt planeten. Fore det hade Cassini redan studerat syste-
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met i stor utstrackning. Under passage av Titan fangade
Cassini radarbilder av stora sjoar och tillhrande kustlinjer
med en mangd olika 6ar och berg. Sonden passerade Titan
tva ganger innan sonden Huygens sldpptes den 25 december
2004. Huygens sjonk till Titans yta den 14 januari 2005 och
atersédnde en strom av data under nedstigningen genom
atmosfaren och efter landning. Cassini har sedan dess ge-
nomfort flera 6verflygningar av Titan och andra isménar.

Sedan borjan av 2005 har forskare spérat blixtar pa Satur-
nus. Blixtens kraft ar ungefar tusen ganger hogre an pa Jor-
den. Ar 2006 rapporterade NASA att Cassini hade hittat
bevis pa att reservoarer med flytande vatten hade brutit ut i
gejsrar pa Saturnusménen Enceladus. Strélar av ispartiklar
kastades ut i omloppsbana runt Saturnus fran ménens sodra
polaromraden.

Aven andra ménar i solsystemet har hav av flytande vatten
tickta av kilometerldnga isskorpor. Skillnaden hér ar att
fickorna med flytande vatten kanske inte dr mycket mer &n
nagra tiotals meter under ytan. Enceladus verkar vara den
mest beboeliga platsen i solsystemet som vi kinner till foru-
tom Jorden.

I Juli 2006 visade bilder fran Cassini sjoar av kolvite nira
Titans nordpol. Detta bekriftades i januari 2007. I mars
2007 visade ytterligare bilder fran niarheten av Titans nord-
pol "hav" av kolviten, varav det storsta var néstan lika stort
som Kaspiska havet. I Oktober 2006 upptéckte sonden en
storm med en diameter av 8000 km néra Saturnus sodra
pol.

Fran 2004 till november 2009 upptickte och bekriftade
sonden atta nya ménar. Huvuduppdraget slutférdes 2008
efter 74 banor runt planeten. Uppdraget forlangdes till sep-
tember 2010 och sedan till 2017 for att studera en hel period
av Saturnus &rstider.

Voyager 2 utférde den nidrmaste passagen av Uranus den 24
januari 1986, och var dé 81 500 km 6ver molntopparna.
Detta var sondens forsta planetédra 6verflygning ensam efter
att Voyager 1 stillde in sin resa bland de yttre planeterna vid
Saturnus mane Titan.

Voyager 2 ir ocksd den enda rymdsond, som passerat Nep-
tunus. Den passerade forbi planeten den 27 augusti 1989.
Eftersom detta var den sista stora planeten Voyager skulle
passera sa valde man att gora en forbiflygning av ménen
Triton, likt den forbiflygning Voyager 1 gjorde

vid Saturnus och dess méne Titan. Under forbifarten upp-
tiacktes sex nya manar och ett ringsystem. Den ena av dessa
manar, Proteus, dr den nist tyngsta av Neptunus manar.
Trots det dr dess vikt bara en procent av Tritons.

Eftersom detta var den sista planeten som Voyager 2 skulle
passera, sé tog man risken att flyga narmare &n négon av de
andra tre planeterna den passerat, pa 5 000 kilometers
avstand ovanfor planetens nordpol. Nigra timmar senare
passerade den Triton pd 40 000 kilometers avstind, vilket
gjorde att man kunde ta hogupplosta bilder av manens vari-
erande yta och gora precisa matningar av dess radie och
yttemperatur.
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New Horizons var en obemannad rymdsond,

som NASA sénde ivdg mot Pluto, dess manar och andra
himlakroppar i Kuiperbéltet av asteroider bortom Pluto.
Resan startade 2006 fran Cape Canaveral och passe-

rade Pluto den 14 juli 2015. Den fortsatte sedan mot Kuiper-
béltet, som passerades 2019. Darmed blev New Horizons
den av méanniskan byggda farkost, som besokt en himla-
kropp langst ut i solsystemet (6490 miljoner km fran solen).

Charon ar Plutos storsta mane med en diameter som ar
drygt halften av Plutos pé ca 2400 km, vilket gor den till den
storsta kinda ménen i férhéllande till sin moderplanet i vart
solsystem. Pluto och Charon kretsar bada kring ett gemen-
samt masscentrum som ligger mellan dem, sé egentligen ar
Pluto och Charon en dubbel planet. En observator pa Cha-
rons Pluto-vinda halvklot skulle alltid se Pluto pa samma
plats ovanfor huvudet.

New Horizons passerade inom 12 500 km fran Pluto och var
som niarmast den 14 juli 2015 d& den hade en relativ hastig-
het pé 13,78 km/s och kom sé néra som 28 800 km fran
Charon. Plutos yta visade sig vara ganska varierad, med
stora skillnader i bade ljusstyrka och farg. Slatterna pa Plu-
tos yta bestar av mer dn 98 procent kvéveis, med spar av
metan och kolmonoxid. Bergen ar gjorda av vattenis. En
anmarkningsvird geografisk formation var ett hjartformat
stort ljust omrade pa sidan mittemot Charon. New Horizons
avsl6jade ocksa en rad spektakuldra formationer pa Charon.
Ett bilte av taggiga berg och kanjoner skir 6ver det halvklot,
som &r vant mot Pluto.

New Horizons dr nu pa vig mot de yttersta delarna av solsy-
stemet och passerade asteroiden Arrokoth januari 2019.
Sista kontakten med Pioneer 10 skedde den 23 januari
2003. Den antas nu vara slut och inga ytterligare planer pa
att kontakta sonden foreligger. Den sista kontakten me
Pioneer 11 skedde 1995. Sondens antenn kan inte styras till
att ater riktas mot Jorden och det dr oként om den fortfa-
rande sinder. Inga ytterligare forsok att kontakta den ar
planerade. Voyager 1 nddde augusti 2012 som forsta sond
heliopausen, heliosfarens d@ndpunkt, dir solvinden &r s
svag att kosmisk stralning blaser bort den. Sonden lamnade
alltsa slutligen solsystemet d&. Sonden ar dnnu i regelbun-
den kontakt och sénder vetenskapliga data och forhoppning
finns att kontakten skall fortsitta fram till &tminstone 2025.
Samma giller Voyager 2, som nadde heliopausen i novem-
ber 2018.
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Atomraketens historia

Det ir uppenbart att for uppdrag med hogt delta-V behover vi raketmotorer med hoga stralhastigheter for att
kunna transportera en tillracklig slutvikt. Ett alternativ till den konventionella kemiska raketmotorn overvigs

for narvarande for rymdresor, kirnkraftsmotorn.

Denna motor ar mer fordelaktig &n den traditionella kemiska
motorn pa grund av den storre strélhastigheten. Det tradition-
ella och mest praktiska tillvigagangssittet for utformningen av
en kdarntermisk framdrivningsraket dr anvindningen av en
kirnreaktor med fast kirna som viarmevixlare. I denna kon-
struktion pumpas drivmedlet, flytande vite, genom alla extra-
kiarnkomponenter for kylning. Efter att alla komponenter har
kylts pumpas drivmedlet genom reaktorkéarnan for att virmas
upp till en temperatur som bestdms av kdarnans materialgrianser
och expanderas genom munstycket for att producera dragkraft.

Vanligtvis begransar kdrnmaterialet avgastemperaturen till
2500 till 3000 K. De tva huvuddragen som leder till fordelarna
med en nukledr termisk raket jamfort med en kemisk ar den
enorma tillgéngliga energin per kilogram fissionsbransle (eller
fusionsbrinsle), och ocksé att i ett kirnvarmesystem ar det
energiproducerande mediet skilt fran det tryckproducerande
drivmedlet. Detta gor det majligt for kdarnsystem att anvinda
drivmedel med l4g molekylvikt, vilket ger nukledra termiska
system en storre stralhastighet, det vill sdga dragkraften divide
rad med massflodet, an kemiska.

Den storre stralhastigheten for kdrnraketen gor det majligt for
den att béra en storre nyttolast i rymden och att utféra sina
uppdrag inom en reducerad tidsperiod. Den andra fordelen ar
att rymdfarkosten kan uppné 6verforingsbanor som minskar
restiden till destinationen.

En kemisk raket kan uppna en stralhastighet pa cirka 4500 m /
s, medan en solid kdrna kiarnraket kan né cirka 9ooo m /s. For
langvariga uppdrag eller bemannade uppdrag till en planet,
sdsom Mars, ar darfor kirnmotorn mer fordelaktig att anvinda
an den kemiska.

Det finns indikationer pé att det kan vara majligt att konstruera
karnmotorer med dragkraft-till-vikt-férhallanden som kan ge
tillrackligt hog acceleration. Fran 1955 till 1973 investerade USA
1,5 miljarder dollar i utvecklingen av kirnraketmotorer. Som ett
exempel pa rekordprestanda under detta NERVA-program
nédde en motor en dragkraft pd 930 kN, en termisk effekt pé
4100 MW vid en specifik massa pé 2,3 kg/MW och stralhastig-
heter pa 8400 m/s. Detta skulle ge ett dragkraft/viktforhéllande
pé ca 10. Det verkliga vardet ar formodligen mindre &n hélften
pa grund av stralningsskoldar och annan utrustning.

De vikter som méaste minimeras r kiirnans neutronabsorbe-
rande material, neutronmodererande komponenter, hoganrikat
uranbrinsle, en neutronreflektor for att minimera neutronfor-
luster fran kiarnan och de totala kirndimensionerna.

En av de viktigaste aspekterna av motorn ar brinslet den anvéin-
der. Det viktigaste som ska beaktas vid valet av reaktorbrénsle-
material ar att materialet méste ha tillracklig hallfasthet vid hog
temperatur. Exempel pé vissa material med mycket hoga smalt-
temperaturer dr hafniumkarbid 4170 K, tantalkarbid 4140 K,
grafit 3900 K och volfram 3640 K.

Brénslematerialet bor ocksé innehélla ett tvarsnitt med lag
neutronabsorption, hog virmeledningsformaga, kompatibilitet
med hégtemperatururan, kompatibilitet med varmt véte och lag
massa och molekylvikt.

Huvudproblemet med kirnraketer dr uppvirmning av motor-
komponenter genom karnstralning som harror fran kiarnan.
Eftersom kérneffekten och effekttiatheten ar hoga och system-
storleken minimeras dr de resulterande neutron- och rontgen-
lidckagen hoga. Dessa lickage dr orsaken till uppviarmningen av
komponenterna och kan endast motverkas genom effektiv kyl-
ning av alla komponenter.

Andra metoder att anvinda fissionsreaktorn har foreslagits for
att undvika det allvarliga materialproblemet samtidigt som
varme 6verfors till gasen direkt av de extremt heta reaktorvig-
garna. En magjlighet kan vara att innehalla det heta klyvarbrins-
let i gasformigt tillstand i en genomskinlig végg av smalt kiseldi-
oxid. Vatedrivimedel som strommar utanfor kiseldioxidviggen
varms upp av stralning och avgaser genom munstycket. Stral-
hastigheter pd mellan 16000 och 20000 m/s sigs vara majliga,
vilket skulle motsvara vitetemperaturer pa 4500 K.

Ett annat koncept dr en uranplasma som innesluts av viatedriv-
medlets hydrodynamiska flodesmonster. Eftersom inget fast
material finns i kidrnan kan de potentiella avgashastigheterna na
50000 m/s. Att innehélla branslet dr dock ett stort hinder.

Man kan ocksa placera gasformigt klyvbart material i mitten av
en Oppen reaktor, som héller den pé plats med magnetiska me-
del. D4 skulle drivgasen virmas upp genom stralning fran det
heta gasformiga klyvbara materialet utan en fast vigg emellan.
Genomforbarheten av en sddan anordning &r fortfarande fore-
mal for utredning.

Redan 1944 6vervigde Stanistaw Ulam och Frederic de Hoff-
mann idén att kontrollera kraften i kirnexplosionerna for att
driva rymdfarkoster. Efter andra virldskriget borjade den ame-
rikanska militdren utveckla interkontinentala ballistiska missi-
ler (ICBM) baserade pa de tyska V2 raketkonstruktionerna.
Négra stora raketer var utformade for att bara kirnstridsspetsar
med kirnkraftsdrivna framdrivningsmotorer. Redan 1946 utar-
betades hemliga rapporter for det amerikanska flygvapnet, som
en del av NEPA-projektet, av North American Aviat-

ion och Douglas Aircraft Companys Project Rand. Dessa ban-
brytande rapporter identifierade en reaktormotor dér en arbets-
vétska med 1&g molekylvikt virms upp med hjilp av en kérnre-
aktor som den mest lovande formen av kdrnframdrivning, men
identifierade manga tekniska problem som behovde 16sas.

I januari 1947, utan att kinna till denna hemliga forskning,
publicerade ingenjorer fran Applied Physics Laboratory sin
forskning om karnkraftsframdrivning och deras rapport hemlig-
staimplades s smaningom.

I maj 1947 presenterade den i USA utbildade kinesiska forska-
ren Hsue-Shen Tsien sin forskning om "termiska jetstralar" som
drevs av en pords grafitmodererad kiarnreaktor vid Nuclear
Science and Engineering Seminars LIV organiserad

av Massachusetts Institute of Technology.

1948 och 1949 producerade fysikern Leslie Shep-

herd och raketforskaren Val Cleaver en serie banbrytande veten-
skapliga artiklar som 6verviagde hur kdrnteknik kan tillimpas
pa interplanetéra resor. De undersokte dar béde karntermisk
och kérnelektrisk framdrivning.
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USA hade for ett halvt sekel sedan ett mycket aktivt program for
att utveckla fissionsreaktordrivna raketmotorer. Det innebar
manga mycket framgangsrika prov av kdarnraketmotorer pa
marken, mellan 1958 och 1973, dnda fram till den punkt dd man
anvinde dessa for att driva rymdfarkoster. Detta inkluderade
Kiwi (markprov av motorer uppkallade efter den vinglosa fa-
geln), Phoebus och PeeWee-programmen.

Sovjetunionen hade ocksé ett aktivt kirnvapenutvecklingspro-
gram mellan 1965 och 1986, men det slutade efter Tjernobylka-
tastrofen. Slappta rapporter havdar att man markprovade en
"RD-0410" kdrnraketmotor.

Medan hittills ingen kdarnklyvningsreaktor raketmotor har an-
vants for att driva en rymdfarkost sa har reaktorer placerats i
jordens omloppsbana for s mycket som ett halvt sekel sedan,
nir USA 1965 anviande en av sina "SNAP 10" fissionsreaktorer
for att ge el till en satellit.

Sovjetunionen drev ett dussin olika satelliter med sin "Topaz"
fissionsreaktor. I bada fallen omvandlades virme frén reaktorn
direkt till elektricitet med fasta tillstind (thermioniska) medel.
Forskning bedrivs nu aktivt for att utveckla stirlingmotorer for
att omvandla sddan virme till elektricitet och ddrmed fa en
fyrafaldig 6kning av effektiviteten jamfort med nuvarande meto-
der och fa nagot latt och palitligt nog att anviandas i ett djupt
rymduppdrag.

Efter andra virldskriget blev ingenjorer intresserade av att ut-
nyttja den massiva kraften i atomklyvning for flygplan och mis-
silframdrivning. Ar 1945 borjade militiren sponsra anstring-
ningar for att utveckla ett atomflygplan. Ingenjorer kunde dock
inte 6vervinna problem med den nodvandiga avskarmningen for
besittningen eller ridslan for strilning vid kraschplatser. Ar
1955 samarbetade militiren med Atomic Energy Commission
(AEC) for att utveckla reaktorer for kdarnraketer under Project
Rover. Karnraketen skulle vara ett 6vre steg som inte avfyrades
forran den kom in i rymden - vilket minskade hotet om kra-
schinducerad férorening pé jorden. Kédrnraketen skulle anvinda
fission for att virma flytande véte och utvisa det som dragkraft i
hastigheter som skulle ersétta kemiska raketer.

Utvecklingen av NTR med fasta kérnor startade 1955 un-

der Atomic Energy Commission (AEC) som Project Rover och
pégick till 1973. Arbetet med en 1amplig reaktor utfordes vid Los
Alamos National Laboratory och Area 25 (Nevada National
Security Site) pa Nevada Test Site. Fyra grundldggande kon-
struktioner kom fran detta projekt: KIWI, Phoebus, Pewee och
Nuclear Furnace. Tjugo enskilda motorer provades, med totalt
over 17 timmars motorkorningstid.

1959 ersatte NASA flygvapnet och uppdraget dandrades fran en
karnvapenmissil till en kdrnvapenraket for langvarig rymdflyg-
ning. Rover-programmet borjade med forskning om grundlag-
gande reaktor- och brénslesystem. Detta foljdes av en serie Kiwi
-reaktorer byggda for att testa kdarnraketprinciper i en icke-
flygande kiarnmotor. Nista fas, Nuclear Engine for Rocket Ve-
hicle Application (NERVA), forsokte utveckla en flygbar motor.
Den sista fasen av programmet, kallad Reactor-In-Flight-Test,
skulle vara ett faktiskt lanseringstest.

AEC arbetade for att utveckla reaktorn for motorn vid sina an-
laggningar i New Mexico och Nevada, och Lewis koncentrerade
sina anstriangningar pa det flytande vitesystemet. Rocket
Systems Area tillhandaholl resurser for att bedriva grundforsk-
ning om kidrnmotorsystem och for att prova vitepumpsystem.
En serie Kiwi-A-reaktorer pa 300 megawatt testades pa Nevada
Test Site 1959 och 1960. Kiwi-B-reaktorerna, som dramatiskt
okade effekten utan att 6ka den totala storleken, provades mel-
lan 1961 och 1964.

KIWI var den forsta med borjan i juli 1959 med KIWI 1. Reak-
torn var inte avsedd for flygning. Kiarnan var helt enkelt en sta-
pel obelagda uranoxidplattor pa vilka vitet dumpades. Varmeef-
fekten pa 70 MW vid en avgastemperatur pa 2683 K generera-
des. Ytterligare tva prov av grundkonceptet, A1 och A3, lade
man till beldggningar pa plattorna for att testa brinslestavskon-
cept.

KIWI B-serien drevs av sma urandioxidsfarer (UO2) inbdaddade
i en grafitmatris med lite bor och belagda med niobkarbid och
med nitton hél genom vilka det flytande vatet flodade. Vid de
forsta avfyrningarna knickte enorm virme och vibrationer
bréanslebuntarna. Grafitmaterialen som anviandes i reaktorns
konstruktion var resistenta mot hoga temperaturer men erode-
rade under strommen av 6verhettat vate, ett reduktionsmedel.
Brénslet byttes senare till urankarbid och den sista motorn kor-
des 1964. Branslebunterosionen och sprickbildningsproblemen
forbéttrades men lostes aldrig helt, trots lovande materialarbete
vid Argonne National Laboratory.

I januari 1965 modifierade Rover-programmet avsiktligt en Kiwi
-reaktor (KIWI-TNT) for att snabbt bli kritisk, vilket resulterade
i omedelbar forstorelse av reaktorns tryckkérl, munstycke och
brinsleaggregat. Reaktorn placerades pa en jarnviagsvagn

i Jackass Flats-omradet pa Nevada Test Site. Avsedd att simu-
lera ett virsta scenario av ett fall fran hojd i havet, sdsom kan
uppsta vid ett boosterfel efter uppskjutning, skulle den resulte-
rande strilningen ha orsakat dédsfall inom upp till 183 m och
skador inom 610 m.

Kiwi B-1-munstycket forbereds for prov

Phoebus-serien byggde pad KIWI-serien men med mycket storre
reaktorer. Det forsta 1A-testet i juni 1965 pagick i 6ver 10 minu-
ter vid 1090 MW och en avgastemperatur péa 2370 K. B-
korningen i februari 1967 forbattrade detta till 1500 MW i 30
minuter. Det sista 2A-testet i juni 1968 pégick i 6ver 12 minuter
pa 4000 MW, vid den tiden den mest kraftfulla kdarnreaktorn
som nagonsin byggts.

En mindre version av KIWI, Pewee byggdes ocksa. Den avfyra-
des flera ganger vid 500 MW f0r att testa beldggningar gjorda
av zirkoniumkarbid (istéllet for niobkarbid) men Pewee 6kade
ocksé systemets effekttithet.
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Provade motorer inkluderade Kiwi, Phoebus, NRX / EST,
NRX / XE, Pewee, Pewee 2 och Nuclear Furnace, ett vattenkylt
system kint som NF-1 som anvéndes i Pewee 2. Proven av den
forbéttrade Pewee 2-designen avbrots 1970 till forman for den
billigare NF-1.

NERVA-programmet 1961 var avsett att leda till att kirnter-
miska raketmotorer infordes i rymdutforskning. Till skillnad
fran AEC-arbetet, som var avsett att studera sjélva reaktordesig-
nen, var NERVA: s mal att producera en riktig motor som kunde
anviandas pa rymduppdrag. NERVA-designen pa 334 kN basera-
des pad KIWI B4-serien.

Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applications (NERVA) var
ett gemensamt projekt mellan NASA och Atomic Energy Com-
mission, som stravade efter att utveckla en karnkraftsdriven
raket for bade ldngdistansuppdrag till Mars och som ett méjligt
ovre steg for Apollo-programmet.

Los Alamos hade de priméra provanlaggningarna i Nevada och
New Mexico, men NASAs Lewis Research Center var involverat
fran borjan med bade utformningen av motorns reaktor och
branslesystemet for flytande vite, siarskilt turbopumpen som
pumpade brinslena fran lagringstankarna till motorn och var
det priméra verktyget for att starta om motorn i rymden.

NERVA NRX (Nuclear Rocket Experimental), borjade provas i
september 1964. Den sista motorn i denna serie var XE, kon-
struerad med flygrepresentativ hardvara och avfyrad i en lagt-
ryckskammare for att simulera ett vakuum. NERVA NRX/XE
startades tjugoatta ganger i mars 1968. Serien genererade 1100
MW, och ménga av proven avslutades forst nar det tog slut pa
vitedrivmedel. NERVA NRX / XE producerade 334 kN drag-
kraft som Marshall Space Flight Center krivde

i Mars uppdragsplaner. Den sista NRX-avfyrningen forlorade 17
kg karnbrénsle under 2 timmars provning, vilket bedémdes
tillrackligt for rymduppdrag.

Finansieringen av NERVA minskade dock i slutet av 1960-talet
och programmet avbrots 1973 innan négra flygprov av motorn
dgt rum dé det amerikanska karnraketprogrammet avslutades
officiellt varen 1973. Under detta program ackumule-

rade NERVA 6ver 2 timmars kortid, inklusive 28 minuter vid
full effekt.

Ett antal andra solid-core-motorer har ocksé studerats till viss
del. Small Nuclear Rocket Engine, eller SNRE, designades

vid Los Alamos National Laboratory for anvindning i 6vre ste-
get bade pd obemannade barraketer och rymdfarjan. Den inne-
holl ett delat munstycke som kunde roteras at sidan, sé att det
kunde ta mindre plats i Shuttle-lastutrymmet. Konstruktionen
gav 73 kN dragkraft och fungerade med en specifik impuls
(dragkraft/massflode) pa 875 sekunder och det var planerat att
Oka detta till 975 sekunder .

En relaterad design som sag lite arbete, men aldrig kom till
prototypstadiet, var Dumbo. Dumbo liknade KIWI/NERVA i
konceptet, men anvinde mer avancerade konstruktionstekniker
for att sdnka reaktorns vikt. Dumboreaktorn bestod av flera
stora tunnliknande ror som i sin tur var konstruerade av stap-
lade plattor av korrugerat material. Korrugeringarna var uppra-
dade sd att den resulterande stapeln hade kanaler som l6pte
fran insidan till utsidan. Nagra av dessa kanaler var fyllda med
uranbrinsle, andra med en moderator, och vissa lamnades
Oppna som en gaskanal. Vite pumpades in i mitten av réret och
skulle varmas upp av branslet nar det firdades genom kanaler-
na och arbetade sig till utsidan. Det resulterande systemet var
lattare dn en konventionell design for en viss méngd bransle.

Mellan 1987 och 1991 studerades en avancerad motordesign
under Project Timberwind, under Strategic Defense Initiative,
som senare utvidgades till en storre design i Space Thermal
Nuclear Propulsion (STNP) -programmet. Framsteg inom hog-
temperaturmetaller, datormodellering och kéarnteknik resulte
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rade i allménhet i dramatiskt forbittrad prestanda. Medan
NERVA-motorn berdknades viga cirka 6803 kg, erbjod den
slutliga STNP drygt 1/3 av dragkraften fran en motor péd endast
1650 kg genom att forbattra specifika impulsen fran 930 till
1000 sekunder.

Utan ett méanskligt uppdrag till Mars ar behovet av en nuklear
termisk raket oklart. Ett annat problem ar allménhetens oro
over siakerhet och radioaktiv férorening, men det fanns ocksé ett
antal tekniska problem.

Kiarnraketmotorer dr konstruerade for att arbeta vid extremt
heta temperaturer for att maximera effektiviteten. Det regenera-
tiva kylsystemet, som strommar kallt flytande véte genom ror
som omger munstycket, ir ett viktigt inslag i konstruktionen.
Till skillnad fran kemiska raketer anvinder kirnmotorer ett
munstycke som smalnar kraftigt innan det expanderar. Det var
svart att kyla ssmmandragningsomradet. Forskarna anvinde
testresultaten frdn manga avfyrningar av motorn for att skapa
en matematisk formel for att forutsdga 6verforingen av virme
fran avgaserna till munstycket. De ut6kade sedan utredningen
genom att avfyra motorn med olika drivmedel och injektorfor-
mer och visade att injektorn behovde skraddarsys efter mun-
styckets form.

Kiarnraketmotorerna inkluderade en moderator for att sakta ner
snabbrorliga neutroner. Detta forbattrade effektiviteten hos
reaktorklyvningen. En virmevixlare kylde moderatorn genom
att 6verfora virmen fran moderatorns vatten till det kryogena
flytande vitet. Vixlaren var ett ror i ett ror. Det heta moderator-
vattnet flodade genom innerroret och det kalla vitet flodade
genom ytterroret. Isbildningen pa virmevéxlarens yta utgjorde
ett potentiellt problem, sirskilt nar drivmedelstillforseln var lag.
Man genomforde en flerdrig insats for att mita isnivderna och
studera forhéllandena som skapade isen. Uppskattningar for
ndr is var narvarande visade sig vara signifikant laga.

I denna trestegs karnraket skulle besdattningen
vara inrymd i det 6vre steget med ett kraftigt
avskdirmat skott som skiljer dem fran motorerna
(1964).
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Historien om elektriska raketer

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 forriin niistan ett sekel efter de forsta uppfinningarna.

Elektrisk framdrivning anviander, som namnet antyder, elekt-
risk energi for att virma och mata ut drivmedlet. Nér 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 falt och kan accelereras till extremt
hoga hastigheter (upp till 100 000 m/sek). Ju storre den elekt-
riska energin som tillhandahalls, desto storre blir stromtétheten
som orsakar ett starkare magnetfilt och ddrmed 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 nar
hogre stralhastigheter &n nagot annat tillgangligt framdriv-
ningssystemen. En elektrisk motor gynnas ocksé 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 anvéndas pa rymdfarkos-
ter varit 1ang. Den tyske fysikern Eugen Goldstein observerade
redan 1886 att forutom katodstralar finns det i katodstraleror
stralning, som fardas bort frén anoden. Dessa kallades
"kanalstralar" eftersom de harrorde fran hal (kanaler) i katoden.
Insikten att det hir ar atomer, som har ftt elektroner bortska-
lade, kom inte forrin efter upptickten av den fotoelektriska
effekten och demonstrationen av den tyske fysikern Philipp
Lenard 1902 att effekten berodde pé utslépp av elektroner fran
metall, vilket pekade pa slutsatsen att atomer innehdll elektro-
ner. Direfter foreslog Ernest Rutherford 1914 att de positiva
stralarna var positivt laddade atomstora partiklar. Hans senare
experiment, som ledde till upptéckten av protonen 1920, bekréf-
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 sjilvlard rysk larare,
men redan tidigare hade amerikanen Robert Goddard note-

rat en sddan majlighet i sin personliga anteckningsbok. God-
dard delade en passion for rymdresor med Tsiolkovsky,
"drommaren frn Kaluga", trots att han aldrig hade hort talas
om honom eller hans idéer. Goddards anteckning angéende
mojligheten till elektrisk framdrivning dateras till den 6 septem-
ber 1906. Han ndmnde diar mojligheten 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 tjugofyraarige 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 pa 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 virldens 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 katodstralar. Hermann Oberth
dgnade ocksd 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 atmosfaren 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
pa 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 fréan elektriskt exploderade
metalltradar.

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

2 till Venus.

Bortsett fran 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 négra
dedikerade raketforskare, sarskilt de beromda Robert Goddard
och Konstantin Tsiolkovsky, studerade tekniken under borjan
av 1900-talet, ansdgs 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 omndmnande 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 rymderdvring 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 visionérer till ut-
veckling, sa var det utan tvekan Ernst Stuhlinger. Han hade
tjanstgjort i tva ar pa den ryska fronten under andra vérldskri-
get innan han kom till V-2-projektet i Peenemiinde, déar 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 rymdférjan.

Stuhlinger hdavdade att léttare elektriska framdrivningssystem
skulle gora planetresor mer genomforbara dn kemisk framdriv-
ning. Men innan Stuhlinger publicerade sin forsta artikel om
elektrisk framdrivning 1954 skulle andra inspirera honom och
bana viag 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 nimnde 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, &ven
om de forestillde sig en elektrostatisk accelerator som skulle
producera en avgasjonstrale (som i den moderna versionen) i
motsats till en avgas med en strom dir laddning har injicerats
(som de tidiga visionérerna forestéllde sig). Emellertid presen-
terade de den forsta kvantitativa analysen av genomforbarheten
av elektrostatisk framdrivning for interplanetira 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 &sikt 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 frn 1952 av den brittiska forskaren H. Pres-
ton-Thomas valdes jonmotorn som en mojlig teknik for en fiss-
ionsdriven "bogserbat", som skulle fora séllsynta metaller frén
utomjordiska kallor till jordens omloppsbana. Aven om detta
arbete, liksom dess foregangare, dnnu inte beskrev i detalj ut-
formningen av jonmotorer, dr det av historisk relevans pa grund
av att det forutsag vikten av néterosion genom att paverka joner,
inverkan av fordelningen av laddnings-till-massforhéallande pa
prestanda och fordelarna med att anvinda radiofrekventa elek-
trodlésa urladdningar som joniseringskallor.

Ar 1954 var scenen satt for Stuhlinger att lansera elektrisk
framdrivning. Hans fOrsta uppsats, som publicerades det éret,
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 stromforsorjningen
(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 kirnreaktor, markerar kulmen pé en era dar huvudmalet
var att utvirdera genomforbarheten av elektrisk framdrivning.
Den sa demonstrerade genomforbarheten skulle nu ta jonfram-
drivning fran ett intellektuellt tidsfordriv hos nagra fa forutse-
ende forskare till en serios och livlig teknisk och vetenskaplig
disciplin med sina egna utévare.

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

spelade séledes bade rollen som en pionjar vid slutet av en era
av konceptuell utforskning och som en ledande utredare i den
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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 tréadelektrotermiska thruster,
var de tidiga utévarnas fokus néstan uteslutande pa den
elektrostatiska grenen av elektrisk framdrivning.

Detta kan sparas till teknikens rotter i katodstralefysik vars
stationdra gasformiga urladdningar, med sin gatfulla monokro-
matiska glod, och sitt 16fte om elektrostatiskt producerade hoga
partikelhastigheter, fingslade ménga av de bésta sinnena i slu-
tet av artonhundratalet. Experimentell magnetohydrodynamik
(med dess elektromagnetiska acceleration av plasma) uppstod
inte forran under andra hélften av forra seklet. Dessutom var de
tidiga visionédrerna och pionjirerna frimst intresserade av utsik-
terna till méanskligt bemannade interplanetéra resor. Kanske
kunde dessa méns
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
militdr 6vervakning
som siktet sdnktes
och en utveckling
mot tillampningar
inleddes.

Ernst Stuhlinger
1913-2008

Forst efter 1957 genomfordes faktiska sméskaliga experiment i
statliga laboratorier och ménga oberoende foretag fraimst i USA.
Vid den tiden insdg man att elektrisk framdrivning inte var
begrénsad 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 anviands nu
for styrning av satelliter och som primér framdrivning av djupa
rymdsonder. Det stora antalet framgangsrika uppdrag, som
redan har anvint ett elektriskt framdrivningssystem stoder dess
genomforbarhet for langvariga rymduppdrag.

Den forsta demonstrationen av elektrisk framdrivning var

en jonmotor ombord pa rymdfarkosten NASA SERT-1 (Space
Electric Rocket Test). Den skots upp den 20 juli 1964 och var i
drift i 31 minuter. Ett uppf6ljningsuppdrag inleddes den 3 feb-
ruari 1970, SERT-2. Den bar tva jonmotorer, en som drevs i mer
an fem manader och den andra i néstan tre ménader.
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Man inség nu att elektrisk framdrivning kunde anvindas som
det priméra systemet for kravande djuprymdsuppdrag, vilka
skulle ta mycket langre tid med kemiska drivmedel. Detta skulle
kunna mojliggora hogeffektiva (bemannade) interplanetéara
uppdrag och lastoverforingar. Delsystemen for elektrisk fram-
drivning kunde ocksa anvéndas for positionering och exakt
attitydkontroll.

Ar 1998 testade NASA: s Deep Space 1 (DS1) olika avancerade
tekniker for framtida interplanetira 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 omdjligt. Dawns tre jonmotorer var baserade pa DS1:s
system. Dawns uppdrag, att utforska Vesta och dvargplaneten
Ceres i asteroidbiltet, hade inte varit mojligt utan det. Inte bara
skulle ett konventionellt kemiskt system ha varit dyrt, men det
skulle inte heller ha gett den mandvrerbarhet, som gjorde det
majligt for Dawn att kretsa kring dessa tva mal, en aldrig tidi-
gare skddad och oerhort véardefull prestation.

Tidiga jonmotorer, som de for SERT I och II, anvinde kvicksil-
ver som drivmedel. Aven om kvicksilver ir tungt och dérfor kan
ge rymdfarkosten storre fart, gor dess toxicitet det besvarligt att
anvinda och kan ibland fororena 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 uppnédde detta
genom att accelerera xenon, joniserat av en elektronstrale, ge-
nom en spanning mellan tvé laddade nit. Xenon, som anvéinds
pé geosynkrona satelliter savil som interplanetira uppdrag som
Deep Space 1 och Dawn, dr nu ett vanligt drivmedel for jonfram-
drivningssystem eftersom det ar béde tungt och inert, vilket
innebér att det inte kommer att reagera med négot av rymdfar-
kostens material och kan ge tillracklig fart.

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

Jonframdrivning kraver mindre drivmedel 4n traditionella ke-
miska system, si jonframdrivningssystem adderar mindre
massa till rymdfarkosten, vilket gér dem mycket effektivare.
Och dven om dragkraften de producerar &r ldg (Dawns system,
till exempel, producerar en dragkraft som motsvarar vikten pa
ett papper), kan de gradvis uppna otroligt hoga hastigheter.

Denna effektivitet gor jonframdrivning lamplig for uppdrag som
kriver stor mandvrerbarhet for banférindringar. Aven om jon-
framdrivningens potential att fungera som det priméra fram-
drivningssystemet for djupa rymduppdrag inte realiserades fullt
ut forrén nyligen, anvinds det ocksé for att justera rymdfarkos-
ters orientering och skifta bana. Rymdfarkosten maste fungera
under vakuumliknande férhéllanden, eftersom dragkraften som
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genereras av jonframdrivning ar for 1ag 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 hjalp av ett elektriskt falt. Pre-
standan hos en sddan jonmotor dr mycket bra med vérden pé
specifik impuls som uppskattas vara sd hoga som 200 km/s.
Maingden elkraft som kréavs ar dock mycket stor, sa vikten pa
kraftgenereringsutrustningen blir ett stort hinder for en effektiv
farkost.

Gasen som anvinds som drivmedel i denna typ av motor ar
antingen argon eller xenon eller den fordngade formen av kvick-
silver eller cesium. Joniseringskammaren till vilken stromfor-
sorjningen ar ansluten ar platsen for partikelacceleration. Driv-
medlet pumpas in i joniseringskammaren dér det fors 6ver upp-
varmda metallnit som joniserar det. Det elektriska faltet mellan
gallren accelererar drivmedlets positiva joner. En neutra-
liserare, som ocksé ar ansluten till stromforsorjningen, avfyrar
elektroner vid de accelererade branslepartiklarna. Syftet med
dessa elektroner ar att motverka partiklarnas positiva laddning
och att sdkerstélla att raketens avgaser ar elektriskt neutrala.
Annars skulle de dras tillbaka till rymdfarkostens positiva ytor
och avbryta dragkraften.

Med fornyat intresse for jonframdrivning fér bankontroll av
satelliter och for framdrivning av interplanetira rymdfarkoster
investerar NASA i framtiden for jonframdrivning. Bdde NASAs
Evolutionary Xenon Thruster (NEXT) och X3, nya system under
utveckling, ar kraftfullare &n Dawns motorer. Detta skulle
kunna ge storre acceleration, vilket minskar flygtiden till de
avlagsna virldar 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 miangd olika metoder. Av dessa ar flera tek-
niskt mogna nog att anvandas pa rymdfarkoster, inklusive re-
sistojet, bagstralen, elektronbombardemangsmotorn (sarskilt
xenonjonmotorn), Hall-motorn och den pulserade plasmamo-
torn. Andra som Magneto Plasma Dynamics-motorer och pulse-
rade induktionsmotorer har inte utvecklats utéver laboratorie-
studier.

I resistojeten anvands en resistiv elektrisk varmare for att till-
satta varme till en gasstrom. Temperaturgranserna for de
material som anviands begransar resistojetens strélhastighet till
mindre dn 10 km/s for vite. Eftersom lagring av véte dr svart
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 hojs pa grund av den
energi som kravs 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 tillsatta
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 nds. Vid dessa temperaturer sker markbar dissoci-
ation och jonisering av gasen, vilket absorberar energi, som inte
kan atervinnas i munstycket. Detta minskar effektiviteten hos
elbagemotorer till 20—40 %.

Hall-motorn anvéndes i drtionden for stationshéllning av Sov-
jetunionen. Den anviander Hall-effekten for att accelerera joner
for att producera dragkraft. Hall-effekten &ar 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 magnetfilt applicerat vinkelrdtt 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 utévas pa laddade partiklar av magnetiska
och elektriska félt i kombination) for att generera dragkraft.
Saledes kommer en elektron att accelereras i samma linjara
orientering som det elektriska faltet. MPD-motorer kan fungera
i steady state-ldge eller i pulserat, kvasi-stabilt ldge. De har varit
under utveckling sedan slutet av 1960-talet i Ryssland och i
USA, dér flera varianter av det priméra konceptet undersokts.

I en MPD-motor joniserar bigstrémmen 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 sjilvinducerade 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 tiacka
frén nagra kW till flera MW effekt, frén nagra 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 fordelar hindras utvecklingen
av MPD-motorer fortfarande av langvariga katoderosionspro-
blem som begrénsar deras livslangd till ndgra hundra timmar i
basta fall.

Inom de olika system for elektrisk framdrivning, som har ut-
vecklats, dr jonframdrivning det som for narvarande bést upp-
fyller kraven pé ett framdrivningssystem for ett langvarigt
rymduppdrag. Férutom att ha den basta effektiviteten (cirka 60
%) bland de elektriska framdrivningssystemen, ar det ett av de
mest utvecklade systemen som for niarvarande finns tillgéngliga.

I vdgen for eldriven ménsklig utforskning av planeterna star den
frustrerande bristen pa hoga nivéer 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 &r inte ovanliga. Det finns
ocksa ett problem med motorns relativt korta livslangd. Jonerna
traffar ofta gallren pa vig genom motorn, vilket leder till att
gallret forfaller. Mindre nat minskar risken for dessa oavsiktliga
kollisioner, men minskar méngden laddning de kan hantera och
sénker dirmed accelerationen.

For ndrvarande hamtar elektriska framdrivningssystem sin
kraft fran solcellspaneler men kdrnkraft kan ocksd anvandas for
yttre planetuppdrag dar den tillgéngliga solenergin ar for 1ag. Pa
jordens genomsnittliga avstind fran solen far en kvadratmeter
130 W solstralning. P Venus avstind dr 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 pa cirka 2000 m2 sa bemannade
rymdskepp till Mars och bortom kraver formodligen en kirnre-
aktor. Soldrivna jonmotorer dr begrinsade till det inre solsyste-
met, dar solljuset ar rikligt. Det uppskattas att ett karnkraftverk
for elektrisk framdrivning inklusive reaktor, virmevaxlare, ky-
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lare och turbingenerator skulle kunna byggas med en specifik
effekt pa 300 W/kg.

USA:s anstrangningar att utveckla karnkraft for rymdfarkoster
har varit fyllda med upprepade cykler av budgetmassiga, 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 kdarnkraftskillan i rymden hélls
fortfarande pé cirka 5 kW av 1987 ars sovjetiska Topaz 1-
fissionsreaktor ombord pa rymdfarkosten Cosmos.

Historien om kirnkraft i rymden har pa det hela taget inte varit
négon framgangssaga. 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) métte samma 6de ungeféar samma &r. Medan radioisotop-
termoelektriska generatorer (RTG) har anvénts pa ett tillforlit-
ligt sétt pa 24 amerikanska rymdfarkoster, gor deras eleffekt och
specifika effekt dem helt otillrackliga for bemannade eller tunga
lastuppdrag.

Elektrisk framdrivning med en kirnreaktor 6vervigdes for det
interstellara projekt Daedalus 1973, men tillvigagangssattet
avvisades pd grund av vikten av den utrustning som behévdes
for att omvandla kdrnenergi 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 ldgre
dragkraft 4n 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 innebar att de méste arbeta under en langre period for att
producera en 6nskad fordndring i bana eller hastighet. Den
hogre jethastigheten gor det emellertid mojligt 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 ocksa stora nyttolaster, men vid driftsti-
der métt i ménader snarare dn dagar som med termisk fram-
drivning.

I borjan av 2010-talet erbjod ménga satellittillverkare elektriska
framdrivningsalternativ pé sina satelliter - mestadels

for attitydkontroll i omloppsbana - medan vissa kommersi-

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

Flexibiliteten med avseende pé kraftkéllan gor elektrisk fram-
drivning till en kandidat for ett stort antal uppdragsapplikation-
er. Elektrisk framdrivning har nu linge anvénts for stationshall-
ning av kommersiella telekomsatelliter. Nyligen har helt elekt-
riska rymdfarkoster visat kommersiell l1onsamhet. Dessa system
anvéander det elektriska framdrivningssystemet for att hja om-
loppsbanan till driftsbanan, nagot som tidigare utfordes av det
Ovre steget i raketen. Detta har potential att dramatiskt forandra
ekonomin fér kommersiella uppdrag.

Eftersom jonframdrivning kraver ndra vakuumforhéillanden 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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Historia elektriska flygplan

Eldrivna flygplan har en ling historia. De kan transportera méinniskor relativt langa strickor utan att brinna
nagot fossilt brinsle, de kan gora det tyst drivna av batterier och det finns ett stort antal modeller pa marknaden
idag. Eldrivna modellflygplan har flugits Atminstone sedan 1970-talet och var foregangarna till de

sma obemannade flygfarkosterna (UAV) eller dronarna, som har blivit allmint anvinda for manga dndamal.

Anvindningen av el for flygplansfram-
drivning experimenterades forst med
under utvecklingen av luftskeppen under
senare delen av artonhundratalet. Aven
med ett luftskepps lyftkapacitet begrin-
sade emellertid de tunga batterierna kraf-
tigt hastigheten och rackvidden.

Man forsokte ocksé anvinda el for att
driva helikoptrar. Den Osterrikisk-
ungerska PKZ-1 eldrivna helikoptern flog
1917. Den hade en specialdesignad 190 hk
(140 kW) elmotor tillverkad av Austro-
Daimler och fick sin kraft med en kabel
fran en markbaserad likstromsgenerator.
En andra version PKZ-2 flog 1918, men
motorn brann upp efter bara nagra flyg-
ningar och man bytte snart till en bensin-
motor.

Ar 1909 pastas en elektrisk modell av ett
flygplan ha flugits i atta minuter, men
detta har betvivlats. Den forsta beman-
nade fria flygningen med ett elektriskt
drivet flygplan, MB-E1, gjordes inte férrian
1973 och de flesta bemannade elektriska
flygplan idag ar fortfarande bara experi-
mentella prototyper.

Militky MB-E1

Den 21 oktober 1973 flog Militky MB-Ex1,
ett Brditschka HB-3 motorglidflyg-

plan konverterat av Fred Militky och He-
ino Brditschka, i nio minuter fran Linz i
Osterrike. Det drevs av nickel-
kadmiumbatterier (NiCad), som har en
hogre energitéthet an blybatterier.

Hur man far tillrackligt med elektricitet ar
forstés en nyckelfraga for elflygplan. Ett
satt var att anvanda solceller, som utveck-
lades under samma period som NiCad-
batterier. Den 29 april 1979 blev Mauro
Solar Riser det forsta personbérande,

soldrivna flygplanet som flég, med solcell- |

ler som levererade 350 W (0,47 hk) vid 30
volt och laddade ett litet batteri som drev
motorn. Efter en laddning pa 1,5 timmar
kunde batteriet driva flygplanet i 3 till 5
minuter for att né en glidhojd. Det foljde
pa ett framgangsrikt prov med ett modell-
flygplan 1974.

Under ledning av arkitekten Freddie To
designades ett annat soldrivet plan, Solar
One, av David Williams och producerades
av Solar-Powered Aircraft Developments.
Ursprungligen ett pedaldrivet motorglid-
flygplan for att forsoka korsa kanalen,
visade det sig vara for tungt for att fram-
gangsrikt drivas av ménsklig kraft och
omvandlades sedan till solenergi med en
elmotor som drevs av batterier. De ladda-
des fore flygning av en solcellsuppséttning
pa vingen. Jungfruflygningen av Solar
One dgde rum den 13 juni 1979.

Solair 1, utvecklad av Giinther Rochelt,
flog 1983 i 5 timmar och 41 minuter,
mestadels pé solenergi och dven ter-
mik. Det anvinde 2499 vingmonterade
solceller, som gav en effekt pa mellan
1,8 och 2,2 kilowatt.

Det tyska soldrivna flygplanet Icaré IT
designades och byggdes av institutet for
flygplansdesign (Institut fiir Flugzeugbau)
vid universitetet i Stuttgart 1996. Ledaren
for projektet och ofta piloten pa flygplanet
var Rudolf Voit-Nitschmann, institutets
chef.

Det forsta kommersiellt tillgéngliga, icke-
certifierade eldrivna flygplanet, Alisport
Silent Club, ett sjdlvstartande segelflyg-
plan, flog 1997. Det drivs valfritt av en 13
kW likstromsmotor som kors pé 40 kg
batterier som lagrar 1,4 kWh energi.

Det forsta luftvirdighetsbeviset for ett
eldrivet flygplan beviljades Lange Anta-
res 20E 2003. Ett elektriskt, sjalvstart-
ande segelflygplan med en 42 kW motor
och litiumjonbatterier kan det kldttra upp
till 3000 m med fulladdade batterier.

NASA: s Pathfinder, Pathfinder

Plus, Centurion och Helios var en serie sol
- och brénslecelldrivna obemannade flyg-
farkoster (UAV) utvecklade av AeroVi-
ronment. Den 11 september 1995 satte
Pathfinder ett inofficiellt hojdrekord for
soldrivna flygplan pa 15 000 m under en

—

Mauro Solar Riser

12-timmars flygning fran NASA Dryden.
Efter ytterligare modifieringar flyttades
flygplanet till den amerikanska flot-

tans Pacific Missile Range Faci-

lity (PMRF) pé den hawaiiska 6n Kauai.
Den 6 augusti 1998 hojde Pathfinder Plus
det nationella hojdrekordet till 24 445 m
for soldrivna och propellerdrivna flyg-
plan. Den 14 augusti 2001 satte Helios ett
hojdrekord pa 29 524 meter. Den 26 juni
2003 brots Helios -prototypen upp och
foll i Stilla havet utanfor Hawaii efter att
flygplanet stott pa turbulens och pro-
grammet avslutades.

Ar 2005 flog Alan Cocconi fran AC
Propulsion, med hjélp av flera andra pilo-
ter, ett obemannat flygplan med namnet
SoLong i 48 timmar non-stop, helt drivet
av solenergi. Detta var den forsta sidana
dygnet runt-flygningen, pa energi lagrad i
batterier monterade pé flygplanet.

QinetiQ Zephyr &r en latt soldri-

ven obemannad flygfarkost (UAV). Fran
och med den 23 juli 2010 innehar den
uthéllighetsrekordet for en obemannad
flygfarkost pé 6ver 2 veckor (336 tim-
mar). Den &r av kolfiberforstéarkt poly-
merkonstruktion, 2010-versionen vager
50 kg. Under dagen anvinder den solljus
for att ladda litium-svavelbatterier, som
sedan driver flygplanet pa natten.
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I slutet av 1900-talet utvecklade och tes-
tade den kinesiska tillverkaren av radio-
styrda modeller Yuneec Internation-

al flera batteridrivna bemannade flygplan
med fasta vingar. De inkluderade E430,
det forsta elektriska flygplanet som var
avsett att serieproduceras. Man misslyck-
ades med att kommersialisera dem
(endast prototyper byggdes) och véinde sig
istdllet i mitten av 2010-talet till den luk-
rativa konsumentdréonarmarknaden.

e~

Det Boeing-ledda FCD-projektet anvéinde
ett Diamond HK-36 Super Dimona
motorglidflygplan som en forskningsbadd
for ett vitgasbrénslecellsdrivet latt flyg-
plan. Framgangsrika flygningar dgde rum
i februari och mars 2008.

EU har finansierat ménga projekt med
innovativa el- eller hybriddrivna flygplan.
ENFICA-FC ér ett sddant projekt for att
studera och demonstrera ett helelektriskt
flygplan med brinsleceller som huvud-
eller hjélpkraftsystem. Under det tredriga
projektet konstruerades ett branslecells-
baserat kraftsystem och flogs forst i

ett Rapid 200FC ultralatt flygplan den 20
maj 2010.

2013 visade Chip Yates att virldens
snabbaste elektriska flygplan, en Long
ESA, en modifierad Rutan Long-EZ,
kunde 6vertriffa en bensindriven Cessna
och andra flygplan i en serie forsok verifi-
erade av Fédération Aéronautique Inter-
nationale.

Long ESA visade sig vara billigare, ha en
hogre maxhastighet och hogre stignings-
hastighet, delvis pd grund av flygplanets
formaga att bibehalla prestanda pa hojd
eftersom 14g lufttiathet inte forsimrar
elmotorns prestanda.

Taurus Electro var det forsta tvasitsiga
elflygplanet, som nagonsin flugit. Taurus
Electro G2 ar produktionsversionen, som
introducerades 2011. Det drivs av en 40
kW elmotor och litiumbatterier for sjélv-
lansering till en h6jd av 2000 m, varefter
motorn kopplas ur och flygplanet sedan
svavar som ett segelflygplan. Det dr det
forsta tvésitsiga elflygplanet som har upp-
nétt serieproduktion.
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Ar 2012 gjorde den forsta Solar Impulse 1
den forsta interkontinentala flygningen
med ett solflygplan fran Madrid, Spanien
till Rabat, Marocko. Fardigstillt 2014
hade Solar Impulse 2 fler solceller och
kraftfullare motorer. I mars 2015 lyfte
flygplanet pa den forsta etappen av en
planerad jorden runt-resa och flog dsterut
fran Abu Dhabi. I juli 2016 atervinde det
till Abu Dhabi och fullbordade sin vérlds-
omsegling. Solar Impulse 2 drivs av fyra
elmotorer. Energi fran solceller pa vingar-

- na och en horisontell stabilisator lagras i

littumpolymerbatterier och anvéands for
att driva propellrar.

Eftersom pilotutbildningen betonar korta
flygningar tillverkar flera foretag litta
flygplan ldmpliga for inledande flygutbild-
ning. Pipistrel tillverkar ldtta sportelekt-
riska flygplan som Pipistrel WATTsUP
byggd i Slovenien, en prototyp av Pipistrel
Alpha Electro, forst visad pé en flygut-
stillning i Frankrike 2014. Fordelen med
elflygplan for flygutbildning ar den légre
kostnaden for elektrisk energi jamfort
med flygbransle. Buller och avgasutsléapp
minskar ocksé jamfort med forbrannings-
motorer.

Ett modifierat extra EA-300 akrobatiskt
flygplan, 330LE, utrustat med Siemens-
elektriska drivsystem nddde i november
2016 en hojd av 3 000 m pa bara fyra
minuter och 22 sekunder med en hastig-
het av 11,5 m/s, vilket officiellt erkéandes
som ett varldsrekord i kldttringspre-
standa. Det nddde en toppfart pa 337,5
km/h Gver en striacka pa tre kilometer och
var ocksa det forsta flygplanet som bogse-
rade segelflygplan av LS8-neo-typ upp till
en hojd av 600 m pé 76 sekunder i mars
2017.

Bye Aerospace eFlyer 2 (tidigare Sun
Flyer 2) ar ett latt elektriskt flygplan de-
signat och under utveckling av Bye
Aerospace i Denver, Colorado. Flygplanet
introducerades forst offentligt den 11 maj
2016 och flog forsta gangen den 10 april
2018.

Den amerikanska/brittiska startup-

en ZeroAvia utvecklar brinslecells fram-
drivningssystem med nollutsldpp for sma
flygplan och testar sin HyFlyer pa Orkney
med stod av den brittiska regeringen. I
september 2020 uppnidde HyFlyer-
projektet virldens forsta vitgaselektriska
flygning

Den 10 juni 2020 var Velis Electro-
varianten av det tvasitsiga PipistrelVi-
rus det forsta elflygplanet som

fick typcertifiering fran EASA. Det drivs
av en 58 kW elmotor utvecklad av Emrax
och erbjuder en nyttolast pa 170 kg, en
kryssningshastighet pa 170 km/h och en
50 min uthéallighet.

Den 12 oktober 2021 tillkédnna-

gav Diamond Aircraft utvecklingen av
eDA40, med inriktning pé en forsta flyg-
ning 2022 och en EASA/FAA Part 23-
certifiering 2023, skraddarsydd for flygut-
bildningsmarknaden. Det fyrsitsiga flyg-
planet ska kunna flyga i upp till 90 minu-
ter, med 40% lagre driftskostnader an
med kolvmotorer.

I september 2017 meddelade det brittiska
lagprisforetaget EasyJet att det utvecklade
en elektrisk 180-sitsare for 2027 tillsam-
mans med Wright Electric grundade
2016. Wright Electric byggde en tvésitsig
demonstrator med 272 kg batterier och
tror att den kan skalas upp med betydligt
lattare nya batterier. En rackvidd pa 540
km skulle ricka for 20% av Easyjet-
passagerarna och mélet dr 50% lagre
buller och 10% lagre kostnader.

Den 19 mars 2018 meddelade Israel
Aerospace Industries att de planerar att
utveckla ett kortdistansflygplan internt
eller tillsammans med Israel Eviation,
US Zunum Aero eller Wright Electric.

Australien-baserade MagniX har utveck-
lat en elektrisk Cessna 208 Caravan med
en 540 kW motor for flygtider upp till en
timme. Den 28 maj 2020 flog MagniX
eldrivna nio passagerares Cessna

208B eCaravan pa elkraft, mot certifie-
ring for kommersiell drift.

En 560 kW MagniX elmotor installerades
i en de Havilland Canada DHC-2 Bea-

ver sjoflygplan. Harbour Air, baserat

i British Columbia, hoppades kunna intro-
ducera flygplanet i kommersiell tjanst
2021, for att transportera fyra passagerare
och en pilot pd 30 minuters flygningar
med en 30 minuters reserv tills rackvid-
den okar nar béttre batterier introduce-
ras. I april 2022 forsenades flygprovning
av en certifierbar version till slutet av
2023
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Scylax E10 ir ett tiositsigt helelektriskt
flygplansprojekt av det tyska nystartade
foretaget Scylax Aircraft. Det syftar till att
ersitta nyttoflygplan for flygtaxi, ambu-
lansflyg, frakt, foretag, reguljara passage-
rare och privata dgare. Motorerna pa 260
kW tilldter en kryssning pa 300 km/h och
det ska fungera fran 300 m landningsba-
nor.

Den 22 mars 2021 tillkdnnagav Toulouse-
baserade Aura Aero utvecklingen av sitt
ERA (Electric Regional Aircraft), ett el-
flygplan med 19 passagerare, som plane-
ras att certifieras 2026.

Det forvantas att ndstan alla lokala och
regionala flygningar kommer att borja
anvinda elflygplan antingen helt eldrivna
eller hybridflygplan, som kommer att
kunna koras pa endast elkraft nar de lan-
dar och lyfter. Detta kommer att bidra till
att minska buller runt flygplatser, och
kommer ocksé att gora det majligt att
bygga ett stort antal sma flygplatser precis
intill befolkningscentra.

Hybridflygplan gor det ocksa mojligt att
placera mindre elmotorer i vingarna och
sedan storre turbinmotorer i planets
kropp. Detta kommer att bidra till att
forbattra aerodynamiken i framtida flyg-
plan.

Det Goteborgsbaserade Heart

Aerospace meddelade 2022 att man kom-
mer att bygga ett 30-sitsigt hybridelekt-
riskt regionalt flygplan som heter ES-30
och sldppa tidigare planer pa en 19-sitsig
som heter ES-19. Aven om ES-30 behaller
fyrmotorlayouten hos sin ES-19-
foregangare, har designen nu ett ving-
kroppsstag och ett stort batterifack under
flygkroppen. Planet kommer att drivas
helt elektriskt pa batterier. ES-30 kan
flyga upp till 200 km med 30 passagerare
i helelektriskt lage, eller 400 km nér bat-
teriet kompletteras med tvé turbogenera-
torer och 800 km om endast 25 passage-
rare transporteras.

Forbattringar av soldrivna flygplan kan
ocksa leda till skapandet av exceptionellt

hogtlygande flygplan som kan stanna hogt

i atmosfdaren méanader i taget. Detta gor
det majligt att battre observera vider-
monster, och de kan till och med bli en
billig ersattning for telekommunikations-
satelliter.

Mer grundldggande forskning pagar
ocksé. Projektet Leading Edge Asynchro-

nous Propeller Technology (LEAPTech) ar

ett NASA-projekt som utvecklar en expe-
rimentell elektrisk flygplansteknik som
involverar minga smé elmotorer, som
driver enskilda sma propellrar fordelade
langs kanten pé varje flygplansvinge.
2015 marktestade NASA-forskare en 9.4
m spannvidd vingsektion av kolkomposit
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med 18 elmotorer, som drivs av litium-
jarnfosfatbatterier.

Experimentet foregar X-57 Maxwell X-
plan demonstratorn som foreslagits under
NASA: s Transformative Aeronautics
Concepts-program. Experimentet gar ut
pa att ersitta vingarna pa en tvimotorig
italienskbyggd Tecnam P2006T (ett kon-
ventionellt fyrsitsigt latt flygplan)

med vingar, som bar elektriskt drivna
propellrar.

For néstan ett decennium sedan antog
NASA-forskare att vertikalt startande och
landande flygplan eVTOL skulle innehélla
distribuerad elektrisk framdrivning. Dis-
tribuerad elektrisk framdrivning anvén-
der flera propellrar och en effektiv ving-
design for sikerhets-, buller- och ut-
slappsfordelar.

eVTOL-flygplan uppstod 2009 nir en
video av NASA Puffin eVTOL-

konceptet blev viral. Sedan dess har det
skett en betydande 6kning av intresset
bland flygplanstillverkare for eVTOLSs, och
foretag som Boeing, Airbus och Bell har
arbetat med tekniken.

Ar 2014 introducerades eVTOL officiellt
av American Institute of Aeronautics and
Astronautics (AIAA) samt AHS Internat-
ional, men tanken pa flygande bilar gar
tillbaka till Henry Ford, den berémde
bilmagnaten.

Kinas EHang kanske inte var den forsta
som flég en eVTOL, men debuten 2016 av
dess "passagerardronare” pa Consumer
Electronics Show i Las Vegas tinde all-
manhetens intresse for flygtaxi.

Airbus A3 Vahana introducerades sedan
2017 pa Paris Air Show med forsta flyg-
ning i januari 2018. Boeing - Aurora
Flight Sciences PAV, var under utveckling
sedan 2017 med forsta flygning 2019. Bell
Nexus 6HX presenterades 2019.

Forutom dessa stora flygplanstillverkare
har nystartade foretag i USA, Europa och
Kina spelat en viktig roll i utvecklingen av
dessa luftfordon och har ibland varit le-
dande inom tekniska framsteg.

Forst var det teknik och sedan reglerna
for operationer och pilotutbildning, som
behovdes for att fa flygtaxi till mark-
naden. Nu dr utmaningen mest tillgdngen
till vertiport-terminaler och luftrumsin-
frastruktur for att stodja driften av fordon
i de mingder, som tillverkarna planerar.
Ett vixande antal nystartade foretag kom-
mer in pd marknaden for att utveckla sa
kallade vertiports for flygtaxi.

Med tanke pa att flygplatstransfer till
stadskérnor och affarsdistrikt sannolikt &r
de forsta passagerarmarknaderna for
flygtaxi, spelar flygplatsoperatorer en
viktig tidig roll i planering och utveckling
av infrastruktur. Detta géller sarskilt i
Europa, dar ménga av de storsta flygplats-
operatOrerna ar baserade.
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Vitgasdrivna flygplan kan visa sig vara det bista sittet for flygindustrin att uppna nettonollutslipp av koldioxid
senast 2050, ett mil som faststiilldes 2021 av International Air Transport Association, en flygbolagsorganisation.
Nu pagar en intensive utveckling pa omriadet, men tanken ér inte ny. Den hirstammar finda fran femtiotalet.

Under det kalla kriget pa 1950-talet an-
vande amerikanerna regelbundet spion-
plan for uppdrag 6ver Sovjet. Det krévde
flygplan, som kunde flyga pa hojder utan-
for rackvidden for sovjetiska mark-till-luft
-missiler. Med standard JP-4 jetbrénsle
hade det dé anvidnda Lockheed U-2 ett
absolut tak pa cirka 20 km, vilket ansags
vara i lagsta laget. Ett plan skots ocksa ner
1960. Piloten Gary Powers rdddade sig,
men det blev en internationell skandal.

Ingenjorer hade redan tidigare funnit att
det absoluta taket for ett plan kunde vara
sd hogt som 27 km, ndr man anvinde vite
som bréansle. Med kodnamnet "Projekt B"
gavs uppgiften att driva ett flygplan med
vite till National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA). Eftersom vindtun-
nelproven utférdes med en Wright J65
turbojetmotor, valdes Martin B-57B Can-
berra som provflygplan. Planen var att
utrusta planet med ett oberoende vite-
bréanslesystem separerat fran det vanliga
jetbrénslesystemet. Motorerna behévde
ocksa modifieras for att fungera med
antingen jetbrinsle eller vite.

Tanken var att flygplanet skulle lyfta med
vanligt jetbransle for att nér det vdl kom
till en hojd av 15 km, lata en av motorerna
kora pa vite. Nar vatgasflygningen var
over skulle planet byta tillbaka till jet-
brinsle for landning. Under flygplanets
ombyggnad utrustades det med tvé speci-
albyggda vingspetstankar, en innehal-
lande vite och den andra helium. Helium-
et skulle anvindas for att trycksatta véte-
tanken for att mata motorn.

1 februari 1957 flog en Martin B-57B

fran NACA pa vite i 20 minuter. B-57-
flygningarna visade inte bara att véte
kunde driva jetmotorer, dnnu viktigare
var att den kryogena vitskan kunde lagras
och pumpas sikert. Trots projektets fram-
ging slutade proven eftersom flygvapnet
inte langre behovde flygplan for att flyga

pa s& hog hojd. Det var béttre att anvinda
satelliter for att spana pa fienden.

Det blev istéllet Sovjet som fortsatte expe-
rimenten med vétgasdrivna flygplan. Den
15 april 1988 flog Tu-155, ett anpassat Tu-
154-flygplan, som anvindes som en test-
badd for alternativa brénslen. Det var
vérldens forsta experimentella flygplan
som opererade pa vite och senare fly-
tande naturgas. Den liknande Tu-156
byggdes dock aldrig.

Under perioden som f6ljde lyfte Tu-155
frén Schukowski pa mer &n hundra prov-
flygningar. Den gjorde dock bara en del av
dessa med vite ty frén januari 1989 pro-
vade Tupolev frimst naturgas som ersétt-
ning for fotogen. Det fanns tillgangligt
billigt och i stora méngder i Sovjetunion-
en. Till skillnad frén idag baserades arbe-
tet mera pd ekonomiska dn pa ekologiska
skal. P& den tiden trodde man att rdoljan
skulle kunna bli en bristvara senast i bor-
jan av 2010-talet — och fotogen darfor
dyrt. Vitgas kunde daremot produceras
relativt billigt med hjalp av kirnkraft.

Tupolev-ingenjorerna stétte dock redan
da pa en central utmaning vid anviand-
ningen av vite. Det kan endast lagras i
flytande form med rimlig volym, men det
behover da konstant kylning vid minst
minus 253 grader Celsius. Aven om det da
ger tre ganger mer energi per kilo dn foto-
gen, sa tar det anda upp fyra ganger ut-
rymmet. Det dr darfor det méste forvaras
under hogt tryck, vilket i sin tur kraver
cylindriska eller sfariska tankar - och
dessa kan inte ldngre rymmas i vingarna
som med fotogen.

Tupolev l6ste volymproblemet pé ett
pragmatiskt séitt. Kabinen pa Tu-155 hade
inga séten. Istéllet, forutom provutrust-
ningen, fanns det hela batterier av tankar
av vite eller naturgas. Ingenjorerna méaste
ocksa anpassa tre dussin andra system
och komponenter for att projektet skulle
lyckas.

En produktionsversion av Tu-155, Tu-156,
var redan under planering. Dir tankte
man sig lagring av tankar i den bakre
tredjedelen av kabinen, separerade fran
passageraromradet med ett tryckskott.
Det var mycket likt vad Airbus for néarva-
rande overviger med tva av sina tre vét-
gasflygplansprojekt. Tu-156 var tankt att
flyga cirka 1997, men avbrots pa grund av
Sovjetunionens fall.

Tu-155 anvande Kuznetsov NK-88-
motorer och flog fram till Sovjetunionens
fall och det lagras for niarvarande pa Ra-
menskoye flygplatsen nédra Zhukovskiy.
Tu-155 flog cirka hundra flygningar innan
den stilldes av.

Tu-155 i
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Studierna av vitedrivna flygplan fortsat-
tes istéllet inom EU. Europeiska union-
ens forskningsprojekt CRYOPLANE i
samarbete med Airbus och 34 partnerfo-
retag bedomde den tekniska genomfor-
barheten, sidkerheten, miljockompatibilite-
ten och den ekonomiska lonsamheten
med att anviinda flytande vite som flyg-
brénsle. Detta avslutades 2002 (och slut-
rapporten offentliggjordes 2003).

Cryoplane-projektet gjorde en Gvergri-
pande systemanalys av vite som flyg-
brénsle som en del av ett tvaarigt femte
ramprogram kallat Liquid Hydrogen-
fuelled Aircraft System Analysis pé 7,29
miljoner euro (10,4 miljoner dollar) som
slutférdes 2002.

Forskare fann att flygplan skulle kriava
brénsletankar fyra gdnger storre dn da-
gens. Berdkningar visade att de storre
yttre ytorna skulle 6ka energiférbrukning-
en med 9% till 14% och de totala drifts-
kostnaderna med 4% till 5%. Studien drog
dock slutsatsen att vitgasdrivna motorer
var lika energieffektiva som fotogenmoto-

rer, att konventionella turboflaktmotorer
kunde konverteras for att koras pé vite
och att genomforandet kunde "ske inom
15 till 20 ar

Pa kort sikt hade emellertid intresset 6kat
for att anvianda branslecellsflygplan

som personliga flygfordon. I ett forsok att
utveckla miljévanlig teknik for flyg- och
rymdtillampningar planerade Boeing-
forskare i Madrid och industripartners i
hela Europa att genomfora experimentella
flygprov av ett bemannat flygplan som
endast drevs av en brénslecell och latta
batterier. Huvudsyftet med detta projekt
var att demonstrera bemannad flygning
med brinsleceller som enda kraftkalla.

Boeing konverterade en 2-sitsig Diamond
DA20 for att koras pé

en brénslecell. Diamond Aircraft Indu-
stries i Osterrike byggde planet for att
inkludera ett hybridsystem brinslecell /
littumjonbatteri, som drev en elmotor i
kombination med en konventionell pro-
peller.

Den flog forsta géngen den 3 april

2008. Under tre provflygningar kldttrade

flygplanet till en kilometers hojd. Efter att
ha natt marschhgjd och kopplat bort bat-

terierna flog piloten rakt och jamnt med

Cryoplane

en marschfart pd 62 km/h i 20 minuter pa
kraft som enbart tillhandaholls av brans-
lecellerna. Brénslecellssystemet var den
viktigaste stromkallan och levererade
tillrdcklig elektrisk kraft for nivaflygning.
For start och kléttring gick flygplanets
batterier in for att ge en extra boost.

I juli 2010 presenterade Boeing sin vat-
gasdrivna Phantom Eye UAV, som an-
véande tva konverterade Ford Motor Com-
pany kolvmotorer.

Under 2010 avslutade Rapid 200FC, ett
tvasitsigt civilflygplan designat i Tjeckien,
sex flygprov, som drevs av gasformigt
vite. Flygplanet och el- och energisyste-
met utvecklades inom EU:s ENFICA-FC-
projekt som samordnades av Politecnico
di Torino. Vitgasen lagrades vid 350 bar
och matade en 20 kW brénslecell, som
drev en 40 kW elmotor tillsammans med
ett 20 kW litiumpolymerbatteripaket.

Huvudmaélet med ENFICA-FC-
programmet var att studera och demon-
strera majligheten att fa ett mer elektriskt
flygplan genom integrering av brinslecell-
steknik som huvudstromforsorjningssy-
stem. Under den tredriga forskningsverk-
samheten kom ett brénslecellsbaserat
kraftsystem att konstrueras, utvecklas och
installeras i ett ultralatt flygplan for att
uppné den forsta bréanslecells bemannade
flygningen.

Den 11 januari 2011 slutférde ett obeman-
nat flygplan frdn AeroVironment Global
Observer sin forsta flygning som drevs av
ett vitgasdrivet framdrivningssy-

stem. AeroVironment Global Observer var
ett koncept for en obemannad flygfar-
kost med hog hojd och 1ang uthallighet,
designad av AeroVironment (AV) for att
fungera som ett stratosfariskt geosyn-
kront satellitsystem med regional tdck-
ning.

Fyrsitsiga DLR HY4 utvecklades av Tysk-
lands DLR Institute of Engineering Ther-
modynamics och drevs av en vitebrinsle-
cell. Dess forsta flygning dgde rum den 29
september 2016. Den har majlighet att
lagra 9 kg vite, har 4x11 kW brénsleceller
och 2x10 kWh batterier. Flygplanet kan
anvandas i regional transport som

en elektrisk flygtaxi och fungera som ett

hallbart lufttransportalternativ till kon-
ventionell transport. HY4: s dubbla flyg-
kroppsdesign ar baserad pa Pipistrel
Taurus G4-flygplanet. Varje flygkropp har
plats for tva passagerare och ar ansluten
med en mittvingesektion som innehaller
framdrivningsenheten.

Flera andra projekt rérande mindre flyg-
plan har startats de senaste dren. Under
ledning av Cranfield Aerospace Solutions
(CAeS) startade Project Fresson
(uppkallad efter den skotske pionjarflyga-

DLR HY4
™.

renTed Fresson) den 1 oktober 2019.
Planen &r att konvertera en Britten Norm-
an BN-2 Islander till vitgasbranslecells-
driven elektrisk flygning.

Fran och med 2021 utveck-

lar ZeroAvia aktivt flygplan med en brins-
lecellsdrivlina, som kan transportera upp
till 20 passagerare. I december 2021
presenterade UK Aerospace Technology
Institute (ATI) stodda av bl a Airbus,
Rolls-Royce, GKN och General Electric,
sin FlyZero-studie av kryogent flytande
vite som anvinds i gasturbiner for ett
flygplan med 279 passagerare med 9 720
km rackvidd.

I september 2020 presente-

rade Airbus tre ZEROe vitgasdrivna kon-
cept som syftade till kommersiell service
till 2035. Det var en turboprop med 100
passagerare, en turboflakt med 200 pas-
sagerare och en futuristisk design baserad
pa en blandad vingkropp.

Forskare vid Pennsylvania State Univer-
sity i USA trodde redan 2006 att stora
kommersiella vitgasflygplan skulle kunna
byggas 2020, men som det nu ser ut
kommer de formodligen inte att tas i bruk
forran narmare 2040.
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Kraven pa flygplatser har 6kat i komplexitet och omfattning i takt med flygets utveck-

ling. Fore andra virldskriget var landning ochstartavstiandet for de flesta passagerarplan som mest 600 me-
ter. Ytterligare fria omraden tillhandaholls for blinda landningar eller korningar i daligt vider, men den totala
ytan som var involverad Oversteg silllan 200 hektar.

De tidigaste start- och landningsplatserna
for flygplan var griasbevuxna félt. Planet
kunde ndrma sig i vilken vinkel som helst
som gav en gynnsam vindriktning. En
liten forbattring var det grusade filtet,
som eliminerade motsténdet fran gra-

set. Detta fungerade dock bara bra under
torra forhéllanden. Senare skulle betongy-
tor tilldta landningar i regn eller solsken,
dag som natt.

Det var inte forrdn den allménna intro-
duktionen av tunga monoplan for trans-
port, som Douglas DC-3 , under slutet av
1930-talet som omfattande start- och
landningsstriackor behov-

des. Forkrigsflygfilten La Guardia i New
York City, Croydon i London , Le Bourget
i Paris och Tempelhof i Berlin anlades pa
platser néra stadskiarnorna. Eftersom
dven transportflygplan da var relativt
latta, var asfalterade landningsbanor en
séllsynthet. Croydon, Tempelhof och Le
Bourget, till exempel, opererade alla end-
ast frén grés.

Tidiga flygplatser var ocksa

stora fritidsomréaden, som ofta lockade
fler besokare én passagerare. 1939 lock-
ade La Guardia flygplats nistan 250 000
besokare per manad och nadde en topp pa
7 000 pé en dag jamfort med en maximal
daglig genomstromning pa endast 3 000
passagerare. 1929 rapporterade Berlins
flygplats 750 000 besokare och stoltse-
rade med en restaurang, som hade plats
for 3 000 personer pé passagerartermina-
lens tak.

Forkrigsflygplatsernas status som stora
sociala centra dterspeglades i deras de-
sign, sdrskilt dar kraven pé catering, ob-
servationsdick och parkering var avgo-
rande. Kraven pa flygplan och passagerare
var faktiskt inte alls dominerande pa ti-
diga flygfalt.

Mycket langviga flygtransporter skottes
av de stora sjéflygplanen. Aven om dessa
flygplan var 1dngsamma och med begréin-
sad réackvidd, erbjod de en niva av kom-
fort som var nodvindig for langdistansre-
sor. Flygterminaler byggdes darfor néara
stora Oppna vattenstrackor. La Guardia
flygplats och Santos Dumont Airport i Rio
de Janeiro dr exempel pa flygplatser som
fortfarande verkar pa platser som ur-
sprungligen valts for sin forméga att han-
tera stora sjoflygplan. De stora anlagg-
ningarna vid Southampton Water

i Storbritannien har nu férsvunnit, men
den konstgjorda sjon vid Linate flygplats
nira Milano , Italien , finns fortfarande

!"

néra de nuvarande administrationsan-
laggningarna.

De allra flesta flygfalt i hela varlden ar
fortfarande relativt enkla anldaggning-

ar. Ménga har obehandlade landningsba-
nor eller pé sin hojd latt asfalterade banor
med sma terminal- eller administrations-
byggnader, ett rudimentért kontrolltorn
och grova landningshjélpmedel. Sddana
anldggningar kan endast hantera latta
flygplan och ett forsumbart flode av pas-
sagerare eller gods. Tung flygtrafik, &
andra sidan, hanteras nu néstan helt av
sofistikerade flygplatsanlédggningar som
kan tillgodose behoven hos besittning,
passagerare och frakt och det stora utbu-
det av flygplanstyper som har utvecklats
for att méta behoven hos moderna flyg-
transporter och allméint flyg .

Mer én 100 flygplatser runt om i virlden
hanterar nu minst 10 miljoner passage-
rare varje ar. Nastan halften av dessa
finns i USA . Dussintals flygplatser flyttar
regelbundet mer dn 30 miljoner passage-
rare pa arsbasis, och nagra som Hartsfield
Atlanta International Airport i den ameri-
kanska delstaten Georgia, London Heat-
hrow flygplats i Storbritannien och
Beijing Capital International Airport i
Kina, kan var och en hantera mer &n 50
miljoner.

USA har det storsta, mest omfattande
flygsystemet i viarlden med mer &n 18 000
flygplatser, allt fran stora kommersiella
transportcentra som flyger mer &dn 30
miljoner passagerare arligen, till sma
grasrander som endast betjanar ett fatal
flygplan varje ar.

Moderna stora flygplan kraver dock om-
fattande markanlaggningar, landningsba-
nor, taxibanor, brand- och raiddnings-
tjdnst, passagerar- och lasthanteringsan-
laggningar, tillgang till bilparkering och
kollektivtrafik, belysning, navigerings-
och inflygningshjalpmedel och olika st6d-
faciliteter som catering, meteorologi och
statlig inspektion. For att vara attraktivt
bekvdm maéste en modern flygplats place-
ras tillrackligt néra viktiga befolknings-
centra. Samtidigt méste de ligga tillrdck-
ligt langt borta, s att miljéproblemen i
samband med bullret frén stora flygplan
och aktiviteterna for ett stort antal passa-
gerare, arbetare och besokare inte blir
outhérdliga for de stdder som betjianas.

De storsta flygplatserna i viarlden syssel-
sétter mer d4n 100 000 arbetare var. De ar
oerhort komplexa enheter med avseende
pa de fysiska anldggningar som

de omfattar , de organisationer som ar
aktiva inom deras gréanser och de tjanster
som tillhandahélls i samband med deras
verksamhet.

Flygplatskapacitet, eller brist pa sddan, ar
en av de viktigaste fragorna for civil luft-
fart. Mycket uppméarksamhet har under
de senaste dren dgnats &t att f4 ut mer
kapacitet pa flygplatser som redan

finns. Detta kan goras genom att lagga till
landningsbanor, taxibanor och landnings-
hjélpmedel, eller kanske genom att andra
avgangs- och inflygningsmonster. Dessa
och andra kapacitetsforbattringar moter
dock ofta hart motsténd frén invanare i
omgivande samhallen, som ofta vill se
flygplatsverksamheten minskad for att
minska buller och fororeningar.
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Flygkontrolltjinster foddes praktiskt taget samtidigt som kommersiell luftfart, under det forsta decenniet av
forra arhundradet. Nir flygplatser forst togs i drift blev det n6dvindigt att nagon informerade piloterna om

banans skick, vindriktningen och forekomsten av andra flygplan eller fordon i omréadet, med hjélp av flaggor,
blinkande lampor eller radiokommunikation.

Forsta varldskriget (1914-1918) medférde
en stor utveckling inom luftfarten. Det
stod snart klart att kommersiell luftfart
skulle bli en stor framgang och att rege-
ringar maste faststélla en uppsittning
regler sa snart som mojligt for att reglera
verksamheten. Under paraply av Versail-
lesfordraget efter kriget skapades Inter-
national Commission for Air Navigation
(ICAN) 1919, som utvecklade det forsta
regelverket for flygtrafik, ursprungligen
undertecknat av 19 stater. Denna fraga
var sérskilt viktig i Europa, dér det stora
antalet granser och sprak liksom idag
hiammade harmoniseringen av regler.

‘N
Croydon ﬂygledare,‘)’
P
..“

g

Den forsta flygplatsen som tillhandahdll
en verklig flygkontrolltjanst var Croydon,
soder om London. Med det 6kande anta-
let flygplan som korsade himlen och d&
Croydon blev den mest trafikerade flyg-
platsen i véarlden var det ingen 6verrask-
ning att ett behov av ordning och regle-
ring uppstod efter nagra incidenter och
tillbud.

Den 25 februari 1920 detaljerade Storbri-
tanniens flygministerium specifikationen
och konstruktionen av vérldens forsta
tekniska byggnad for att kontrollera flyg-
trafiken, "Aerodrome Control Tower",
som skulle installeras pa Croydon Aero-
drome. Detta var ocksé forsta gingen som
terminologin "Control Tower" anvindes.
Luftministeriets specifikation uppgav att
"tornets plattform ska vara 15 fot 6ver
marknivd", "ha stora fonster placerade i
alla fyra viggarna", "med en vindfl6jel
som ska monteras pé taket med en ned-
véxlad indikator placerad inuti sa att kon-
trolltjanstemédn kan lasa av vindforand-
ringar". Varldens forsta flygledartorn
foddes. Det bestélldes den 25 februari
1920 och gav grundlaggande trafik-, vader
- och platsinformation till piloter.

Flygledningen som vi kénner den idag sag
alltsd sin forsta utveckling 1920 pa Croy-
don. Det forsta kontrolltornet togs i drift
och strax efter certifierades den forsta

flygledaren. Den snabba tillvixten av
flygtrafiken gjorde det ndvéndigt att
markoperatorer inte bara informerade
piloterna utan ocksa gav dem instruktion-
er nar de avgick eller landade for att und-
vika eventuella kollisioner. Och det var
dar flygledningens historia borjade.

Ar 1922, efter en mindre kollision mellan
ett ankommande och ett avgéende flyg-
plan, publicerade flygplatsen en NOTAM
dér det uppgavs att alla piloter var
tvungna att fi ett sekvensnummer for
avgéng, samt tillstdnd fran tornet for att
starta. Detta tillstdnd gavs med en rod
flagga fran utsiktstornet.

Croydon var ocksa pionjar nér det gillde
att etablera ett flygradionavigationssy-
stem, mark-luftkommunikation och ocksd
en kontrollzon dir det kravdes att piloter-
na hade tillstdnd fran styrenheten innan
de gick in i den. De utvecklade ocksé de
forsta standardprocedurerna for starter,
dock mer inriktade pa att blidka grannar-
na som klagade pa bullret &n av siker-
hetsskal. Fran kontrolltornet markerade
regulatorn flygplanets situation pa en
karta med sma flaggor enligt radiosigna-
lerna som piloterna skickade och kunde
darfor varna dem om han beridknade att
de skulle flyga for néara varandra.

Den 7:e april 1922 dgde den forsta kollis-
ionen i luften rum i Frankrike pa grund av
dimma och sju personer dog. Detta tving-
ade myndigheterna att faststilla de forsta
flygrutterna 6ver Engelska kanalen och att
gora det obligatoriskt att anvénda radio-
utrustning ombord och utbyta meteorolo-
gisk information mellan flygplatserna.

G.J.H "Jimmy" Jeffs, Croydon Civil Air
Traffic Officer, var en av de stora innova-
torerna i utvecklingen av den nya discipli-
nen. Utfardad med flygkontrollicens nr 1
daterad den 22 februari 1922 utvecklade
Jeffs manga av de system och forfaranden
som godkindes av flygministeriet och
fortfarande anvénds. Efter att ha etablerat
over tjugofem ATC-enheter i Storbritan-
nien var det USA som bad att Jeffs skulle
leda etableringen och organisationen av
det nordatlantiska luftrummet under
andra varldskriget. Jeffs hade en framsta-

ende karridr inom civil och militar flygtra-
fikledning, som kulminerade i tilldelning-
en av utmirkelser som US Legion of Me-
rit.

Under aren som f6ljde denna revolution i
Croydon sag USA en 6kning av flygplans-
transporter pa grund av United States
Postal Service. Flygplan var det snabbaste
séttet att ansluta USA via post. Storre
flygplan byggdes och USPS lade ut post-
transporter till foretag och fler och fler
passagerare transporterades med flyg.

Den forsta flygpostradiostationen (AMRS)
skapades 1922 efter forsta varldskriget,
nir det amerikanska postkontoret borjade
anvinda tekniker som utvecklats av ar-
mén for att styra och spara spaningsflyg-
planens rorelser. Med tiden forvandlades
AMRS till flygservicestationer. Dagens
flygservicestationer utfardar inte kontroll-
instruktioner, men forser piloter med
manga andra flygrelaterade informations-
tjdnster.

Det forsta flygkontrolltornet, som regle-
rade ankomster, avgangar och ytrorelser
for flygplan pa en specifik flygplats, 6pp-
nade i Cleveland 1930. Efter négra kollis-
ioner i luften av kommersiella flygplan,
borjade ett konsortium av flygplan 6ver-
vaka driften av sina egna flygningar. Ar
1935 i Newark (New Jersey) skapade flera
flygbolag det forsta flygkontrollcentret for
att tillsammans Gvervaka sina flygrutter.
1936 Oppnas ytterligare tva centra i Cleve-
land och Chicago. Handelsdepartementet
tog sedan kontrollen 6ver operationerna
och 6ppnade kort dérefter ytterligare dtta
enheter for att ticka USA: s luftrum.

Vid den tiden anvidnde man tavlor for att
registrera de positioner som piloterna
rapporterade och kartlagga flygplanens
lage for att undvika kollisioner i luften.
Med hinsyn till flygplanets hastighet och
flygtiden kunde flygledarna forutse pla-
nens framtida position och varna piloter-
na om en konflikt upptacktes.

Denna metod for att beskriva och sepa-
rera trafiken, baserat pa uppskattade
positioner och tider som rapporterats av
piloterna, kallas "procedurkontroll”.
Denna typ av kontroll anvéinds fortfa-
rande pé liknande sétt i havsomraden dar
det inte finns nagon radartéckning eller
pa flygplatser med 1ag arbetsbelastning.
Nista steg for flygledningen skulle
komma 1950, da flygledningscentralerna
forségs med langviga direktkommunikat-
ion mellan piloten och flygledaren.



Flygledning

Radarns ankomst i mitten av 50-talet
skakade om flygledningssystemet. Precis-
ionen i detta verktyg, de moderna flygna-
vigationssystemen och forbattringen av
mark-luftkommunikationen gor det méj-
ligt att flygplan som flyger i 6ver 1000
km/h, idag bara behover separeras med 5

km, vilket gor att systemet sékert kan anta

och integrera det standigt 6kande antalet
flygoperationer 6ver hela véarlden.

De forsta civila flygledarna i Sverige hade
en bakgrund som trafikpiloter i Aktiebola-
get Aerotransport, ABA. De var till en
borjan ocksé anstillda av ABA, men den 1
juli 1939 forstatligades all civil flygledning
och samlades i en organisation, en enhet
inom Kungliga Vig och vattenbyggnads-
styrelsens jarnvégs- och luftfartsbyréa.
Personalen inom flygledningen uppgick
da till 12 personer. De forsta militéra
flygledarna, som dé kallades trafikledare,
borjade anstillas pa flottiljerna 1942. De
hade tidigare varit piloter. Affarsverket
Luftfartsverket bildas 1947.

1966 tillsattes den statliga utredningen
Flygtrafikledningskommitén (FTK), som
tog ett helhetsgrepp om flygtrafiktjans-
tens utveckling. Dess forslag ledde fram
till ett beslut i riksdagen 1973. Resultatet
blev bland annat foljande:

All flygtrafiktjanst, bade civil och militér,
samlades frdn och med 1978 i en gemen-
sam organisation i Luftfartsverket. detta
var en mycket framsynt 16sning, som
fortfarande ar unik i Europa. En gemen-
sam utbildning for alla flygledare vid den
nya flygtrafikledningsskolan SATSA, Swe-
dish ATS Academy, startade 1974.

Efter kollisionen i luften 6ver Grand Ca-
nyon 1956, som dodade alla 128 ombord,
fick FAA flygtrafikansvaret 6ver USA
1958, och detta foljdes av andra lander.
1960 inrattade Storbritannien, Frankrike,
Tyskland och Beneluxldnderna Eurocon-
trol, med avsikt att sla samman sina luft-
rum.

Eurocontrolkonventionen underteckna-
des 1960 och ratificerades 1963. Redan
innan konventionen tradde i kraft 1963
fanns det indikationer pa att frigan om
nationell suveranitet skulle komplicera ett
fullstéandigt genomforande av organisat-
ionens grundande uppdrag. Den forsta
europeiska planen for ett harmonise-

rat flygkontrollsystem (ATC), som fore-
slogs 1962, bromsades av Frankri-

kes och Storbritanniens vigran pé grund
av skél som var nira kopplade till deras
nationella militdra luftrumskontroll.

De 6vriga fyra ursprungliga medlemmar-
na Tyskland, Belgien, Nederldnder-

na och Luxemburg enades 1964 om att
inritta ett enda internationellt flygkon-
trollcentrum. Det forsta och enda forso-
ket att sld samman kontrollanter mellan
lander blev Maastricht Upper Area Con-
trol Centre (MUAC), som grundades 1972

163

gettyf

Modernt flygledartorn

av Eurocontrol och omfattar Belgien,
Luxemburg, Nederldnderna och nord-
vastra Tyskland.

Europaparlamentet uttryckte dé oro 6ver
bristen pa tydliga mellanstatliga avtal for
att sdkerstilla gemensamma flygkontroll-
tjdnster 6ver hela kontinenten. Ar 1979
undertecknade Eurocontrol ett samar-
betsavtal med Europeiska kommissionen i
ett forsok att skapa synergi mellan
Eurocontrols tekniska expertis och EU:s
tillsynsmyndigheter.

Ar 1986 var trycket pa det europeiska
nétverket sé stort att ett nytt, bredare
mandat 6vervigdes. En reviderad
Eurocontrolkonvention undertecknades
1997, vilket 6vertraffade den ursprungliga
visionen i 1960 ars konvention. I juni
1998 undertecknade Eurocontrol, Euro-
peiska rymdorganisationen (ESA) och
Europeiska kommissionen (EG) ocksé ett
avtal som formaliserade samarbetet pa
omréadet for satellitnavigeringssystem och
satellitnavigeringstjanster.

Ar 1999 lade Europeiska kommissionen
fram sin plan for ett gemensamt europe-
iskt luftrum fér Europaparlamentet, f6ljd
av tvd hognivagrupper. Hognivagruppens
rapporter om det gemensamma europe-
iska luftrummet ledde till inrattandet av
Europeiska byréan for luftfartssikerhet
(Easa) och stiarkte Europeiska kommiss-
ionens roll som den enda europeiska till-
synsmyndigheten for luftfartssikerhet,
samtidigt som Eurocontrols tekniska
expertis nar det géller genomforandet av
dessa forordningar erkéndes.

Det tidiga 2000-talet stérdes av flera
dddsolyckor i Europa, sdsom katastrofen
pa Linateflygplatsen 2001 och Uberlingen
-kollisionen i luften 2002, som béda var
relaterade till brister i flygtrafiken. Tryck-
et forviarrades ytterligare av attackerna
den 11 september, vilket 6kade behovet av
ett snabbt europeiskt reglerings- och sam-
ordningsorgan.

Ar 2001 siktade EU darfor pa att skapa ett
"gemensamt europeiskt luftrum" i hopp
om att 6ka effektiviteten och uppna stor-
driftsfordelar. I maj 2003 hade Eurocon-
trol och Nato undertecknat ett samarbets-
memorandum, foljt av ett liknande me-
morandum med Europeiska kommission-
en i december 2003. I februari 2004 in-

ledde Eurocontrol arbetet med de forsta
mandaten fran Europeiska kommissionen
och i april 2004 antog Eurocontrol for-

d ordningarna om det gemensamma euro-
peiska luftrummet. I mars 2006 lanserade
= Europeiska kommissionens Sesar-

programmet (Single European Sky ATM

§ Research) av Stakeholder Consultation

Group (SCG) under Eurocontrols 6verin-
seende.

Aven om Eurocontrol inte ir ett EU-organ
har EU delegerat delar av sina forordning-
ar om det gemensamma europeiska luft-
rummet till Eurocontrol, vilket gor det till
den centrala organisationen for samord-
ning och planering av flygkontroll for hela
Europa. Alla EU:s medlemsstater ar for
nirvarande ocksd medlemmar i Eurocon-
trol. Organisationen samarbetar med
nationella myndigheter, leverantorer av
flygtrafiktjanster, civila och militdra an-
vandare av luftrummet, flygplatser och
andra organisationer. Dess verksamhet
omfattar alla flygnavigeringstjanster fran
gate till gate, strategisk och taktisk flodes-
hantering, flygledarutbildning, regional
kontroll av luftrummet, sikerhetssakrad
teknik och sikerhetssikrade forfaranden
samt uppbord av flygtrafikavgifter.

En ny teknik for fjarrstyrd flygledning har
nu borjat utvecklas. Sverige blev forst i
varlden med att fjarrstyra flygledartorn i
riktig drift genom ett ndra samarbete
mellan Luftfartsverket (LFV) och Saab.
LFV utarbetade och utvecklade de opera-
tiva koncepten och Saab utvecklade de
tekniska losningarna. Sikerheten har
ifrigasatts men intresse finns i flera euro-
peiska lander.

Systemet anvander ett antal kameror, ljud
och andra sensorer for att ge en kontinu-
erlig, heltickande bild av en flygplats.
Denna information och data matas till en
central (Remote Tower Center) dér videon
strommas direkt till en styrenhet och
projiceras pa flera LCD-skidrmar. Flygle-
daren har fullstidndig kontroll Gver alla
sensorer tillsammans med integrerade
flygdata, flygplatsutrustning, elektroniska
“strippar” och andra hjalpmedel. Tanken
ar att till en central kunna knyta ett antal
flygplatser och darifran styra flygtrafiken,
starter och landningar pa distans.

Ett antal flygplatser, som inte ar statliga,
som Ornskoldsvik, Sundsvall Timr4, Lin-
koping och Silens flygplats, dr idag fjarr-
styrda. Luftfartsverket och Swedavia
skrev 2017 ett avtal om flygtrafikledning
pé distans géllande fyra flygplatser. Under
2021 blev Kiruna flygplats och Are Oster-
sund fjarrstyrda. Fran februari 2023 fjarr-
styrs Umea flygplats vixelvis och i slutet
av aret vantas Malmo ocksé gé over till
vaxelvis fjarrstyrning. Pa sikt kan alla
plan komma att fjarrstyras fran Stock-
holm eller kanske frén Bryssel.
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Luftfartens historia stricker sig i mer én tva tusen ar, frian de tidigaste forséken att flyga som insekter och faglar
till supersonisk och hypersonisk flygning bade pa jorden och i rymden.

Med upptickten av draken, som kunde
flyga i luften, av kineserna borjade ménni-
skor tanka pa att flyga. Drakflygning i
Kina gar tillbaka till flera hundra ar f.Kr.
och spred sig langsamt Gver hela virlden.
Det tros vara det tidigaste exemplet pa
konstgjord flygning. Drakar anviandes av
kineserna i religiosa ceremonier. De bygg-
de ménga fargglada drakar. Mer sofistike-
rade drakar anvindes for att testa vader-
forhallandena. Drakar har varit viktiga for
uppfinningen av flygning eftersom de var
foregangaren till ballonger och segelflyg-
plan.

Leonardo da Vinci gjorde de forsta riktiga
studierna av flygning pa 1480-talet. Han
hade 6ver 100 teckningar som illustrerade
hans teorier om flygning, men han forli-
tade sig pa délig vetenskap.

Upptickten av vitgas pd 1800-talet ledde
till uppfinningen av vateballongen néstan
exakt samtidigt som broderna Mont-
golfier dterupptickte luftballongen och
borjade bemannade flygningar. Broderna,
Joseph Michel och Jacques Etienne Mont-
golfier anviinde roken fran en eld for att
blasa varm luft i en silkespase, som féstes
vid en korg. Den varma luften steg sedan
och gjorde att ballongen kunde vara ldt-
tare &n luft.

Ar 1783 var de forsta passagerarna i den
fargglada ballongen ett far, en tupp och en
anka. Den kldttrade till en hojd av cirka
2000 meter och flog mer &n en kilometer.
Efter denna forsta framgéng borjade bro-
derna skicka upp mén i ballonger. Den
forsta bemannade flygningen var den 21
november 1783, passagerarna var Jean-
Francois Pilatre de Rozier och Francois
Laurent. Ballonger, béde fritt flygande
och bundna, bérjade anvindas for mili-
tara andamal fran slutet av 1800-talet,
och den franska regeringen inréttade
ballongforetag under revolutionen.

Olika teorier inom mekanik av fysiker
under samma tidsperiod, sarskilt vatske-
dynamik och Newtons rorelselagar, ledde
till grunden f6r modern aerodynamik,
framfor allt av Sir George Cayley. George
Cayley arbetade for att uppticka sitt pa
vilka ménniskan kunde flyga. Han kon-
struerade ménga olika versioner av segel-
flygplan, som anvinde kroppens rorelser
for att kontrolleras. En ung pojke, vars
namn inte ar kint, var den forste, som
flog en av hans segelflygplan.

Under femtio ar gjorde han forbattringar
av segelflygplanen. Han dndrade vingar-
nas form s att luften skulle stromma 6ver
dem korrekt. Han konstruerade en stjart
for segelflygplanen for att hjilpa till med

stabiliteten. Han forsokte en biplandesign
for att ge styrka till segelflygplanet. Han
insdg ocksd att det skulle finnas ett behov
av kraft om flygningen skulle vara i luften
under léng tid.

Experiment med segelflygplan gav grun-
den for tyngre én luftfarkoster, framfor
allt av Otto Lilienthal. Efter mer 4n 2500
flygningar dodades han nar han tappade
kontrollen pa grund av en plotslig stark
vind och kraschade i marken.

Han fascinerades av tanken pa flygning.
Baserat pa hans studier av faglar och hur
de flyger skrev han en bok om aerodyna-
mik, som publicerades 1889, och denna
text anviandes av broderna Wright som
grund for deras design.

I borjan av 1900-talet gjorde framsteg
inom motorteknik och aerodynamik att
kontrollerad, driven flygning blev méjlig
for forsta gdngen. Orville och Wilbur
Wright laste om all tidigare utveckling av
flygning. De bestdmde sig for att gora "ett
litet bidrag" till studien av flygkontroll
genom att vrida sina vingar under flyg-
ning. Sedan borjade de testa sina idéer
med en drake. De ldrde sig om hur vinden
skulle hjélpa till med flygningen och hur
det kunde paverka ytorna vl uppe i luf-
ten.

Nista steg var att prova ut segelflygpla-
nens former ungefar som George Cayley
gjorde, nér han provade de manga olika
formerna som skulle flyga. De tillbringade
tre r med att testa och liara sig om hur
segelflygplan kunde kontrolleras vid Kitty
Hawk, North Carolina. De konstruerade
och anvinde en vindtunnel for att testa
vingarnas former och segelflygplanens
stjartar. Ar 1902, med en perfekt glid-
form, vinde de sin uppmérksamhet at hur
man skapar ett framdrivningssystem som
skulle skapa den dragkraft som behdvdes
for att flyga. Den tidiga motorn och pro-
pellern som de konstruerade genererade
nastan 12 hastkrafter. Det 4r samma kraft
som tva handdrivna grasklipparmotorer!

De gjorde till slut den forsta kontrolle-
rade, ihallande flygningen av ett dri-
vet, tyngre an luften flygplan med sin
Wright Flyer den 17 december 1903. Un-
der den forsta flygningen flog de trettio
meter pé tolv sekunder. De tva broderna
turades om att flyga den dagen och den
fjarde och sista flygningen blev pa 250
meter pé 59 sekunder.

Broderna éterviande till Dayton, Ohio, dar
de arbetade i ytterligare tva &r for att gora
sin design perfekt. Slutligen, den 5 okto-
ber 1905, styrde Wilbur Flyer I111i 39

minuter och cirklade runt Huffman
Prairie. Han flog det forsta praktiska flyg-
planet tills det tog slut pa brinsle.

Men Flyer var instabil och valdigt svar att
kontrollera. Det moderna flygplanet med
sin karakteristiska stjart etablerades forst
1909 och fran och med dé blev flygplanets
historia knuten till utvecklingen av fler
och kraftfullare motorer och propellrar.

Forsta virldskriget blev den forsta stora
konflikten, som anvinde flygplan i stor
skala och utvidgade deras anvéndning i
aktiv strid. Nationer utsdg hogt uppsatta
generaler for att 6vervaka luftstrategin,
och en ny typ av krigshjilte uppstod:
stridspiloten eller "flygande esset".

Men det fanns ocksa de som gick vidare
med ballongerna. De forsta stora luftskep-
pen var de styva styrbara ballongerna som
Ferdinand von Zeppelin var pionjér for.
De dominerade langdistansflygning fram
till 1930-talet, da l6ftet om de &ngdrivna,
vitefyllda luftskeppen forsvann efter den
okianda Hindenburg-katastrofen 1937. Det
var dé gasen inuti Zeppelin -foretagets
flaggskepp Hindenburg exploderade un-
der ett landningsforsok, dodade 35 passa-
gerare och besdttningsmedlemmar och
brande majoriteten av de 62 dterstdende
overlevande svart.

Stora flygbatar blev istéllet populdra.
Efter andra vérldskriget ersattes flygba-
tarna i sin tur av landflygplan, och den
nya och oerhort kraftfulla jetmotorn revo-
lutionerade bade flygresor och militérflyg.



Historien

Boeing 707

Tidiga passagerarflyg var bullriga, kalla,
obekvidma och skakiga, eftersom flygpla-
nen flog pé ldga hojder som forde dem
genom och inte 6ver viadret. Nar den brit-
tisktillverkade de Havilland Comet gjorde
sin forsta flygning 1949 med fyra turbin-
motorer, tryckkabin, stora fonster och en
relativt bekvam sittgrupp markerade det
ett avgorande steg i moderna kommersi-
ella flygresor.

Med debuten av det eleganta 707-
flygplanet med sin komfort, hastighet och
siakerhet, inledde sedan Seattle-baserade
Boeing moderna flygresor. Pan American
Airways blev det forsta kommersiella
flygbolaget som tog emot de langstréckta,
svepta flygplanen och lanserade dagliga
flygningar fran New York till Paris.

Chuck Yeager fick titeln "Fastest Man
Alive" nér han gick genom ljudvallen
medan han testade det experimentella X-1
supersoniska raketplanet for amerikanska
militdren 6ver Mojavedknen 1947. Han
blev darmed den forsta personen som
reste snabbare &n ljudets hastighet.

Under senare delen av 1900-talet innebar
tillkomsten av digital elektronik stora
framsteg inom flyginstrumentering och
"fly-by-wire" -system. Det amerikanska
flygvapnet utvecklade och debuterade det
forsta fly-by-wire-operativsystemet for
sitt F-16 Fighting Falcon-jaktplan. Syste-
met, som ersatte flygplanets manuella
flygkontrollsystem med ett elektroniskt,
inledde luftfartens "Information Age", dar
navigering, kommunikation och hundra-
tals andra operativsystem automatisera-
des med datorer. Detta har lett till ut-
veckling av obemannade flygfarkoster och
dronare, missiler och smygflygplan. Med
digitala kontroller blev i sig instabila flyg-
plan som flygande vingar majliga.

Rymdférder borjade andra halvan av
1900-talet efter teoretiska och praktiska
genombrott av Konstantin Tsiolkovsky,
Robert H. Goddard och Hermann Oberth.
Rakettekniken, som anvindes, ar dock
mycket dldre dn si. Den uppfanns i Kina
for kanske tvatusen ar sedan som ett mili-
tirt vapen och i mitten av 1700-talet bor-
jade Hyder Ali, sultanen av Mysome i
Indien, tillverka raketer klddda i jirn och
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inte kartong eller papper, for att forbéttra
deras riackvidd och stabilitet.

Dessa raketer anvinde krut som drivme-
del, men den 16 mars 1926 skot amerika-
nen Robert Goddard upp den forsta fram-
géngsrika vatskedrivna raketen. De forsta
framgéngsrika storskaliga raketprogram-
men initierades i 1920-talets Tyskland av
Fritz von Opel och Max Valier, och s&
smaningom i Nazityskland av Wernher
von Braun. Den 3 oktober 1942 lanserade
Tyskland framgangsrikt den forsta ballist-
iska missilen, A4, mer allméant kind som
V-2, och anvinde den sedan till slutet av
andra varldskriget.

V2

Sedan borjade den sa kallade rymd-
kapplopningen. Under 1950- och
1960-talet tdvlade Sovjetunionen

och USA med varandra om att vara

forst med olika bedrifter. 1957 lan-

serade Sovjetunionen Sputnik 1,

den forsta konstgjorda satelliten.

1961 blev den sovjetiske kosmonauten
Yuri Gagarin den forsta personen som
kom ut i rymden och kretsade runt jorden
med Vostok 1 och 1969 var den ameri-
kanske Apollo 11-astronauten Neil
Armstrong den forste, som satte sin fot pa
manen. Efter apolloprogrammets slut
1972 har ingen ménniska sedan dess rest
bortom lag omloppsbana runt jorden.

Under 1970-talet borjade Sovjetunionen
bygga rymdstationer, dar manniskor
kunde stanna allt lingre tid. P4 1980-talet
borjade USA skjuta upp sina rymdfarjor,
farkoster som majliggjorde storre besétt-
ningsstorlekar och dirmed ett storre antal
manniskor i rymden vid en given tid-
punkt. Efter deras forsta avspanningsupp-
drag pa Apollo-Soyuz-projektet 1975 sam-
arbetade Sovjetunionen och USA sedan
med varandra om Shuttle-Mir-initiativet,
anstrangningar som ledde till den inter-
nationella rymdstationen (ISS) som konti-
nuerligt har varit bebodd av manniskor i
over 20 ar.

Dussintals lander har skickat minst en
resendr till rymden, och 1963 var Valen-
tina Tereshkova den forsta kvinnan i rym-
den ombord pa Vostok 6. Under hela
1900-talet var rymdfarder myndigheter-
nas domén, men detta bérjade forandras i
borjan av 2000-talet nir privata foretag
kom in pa filtet. Ar 2004 blev rymdplanet
SpaceShipOne i omloppsbana den forsta
privatfinansierade farkosten som kom ut i
rymden och 2020 blev SpaceX Dragon 2
den forsta privatutvecklade orbitala far-
kosten och féarjade en besittning till ISS.

Efter rymdkapplopningens slut har rymd-
farderna préglats av 6kat internationellt
samarbete, billigare tillging till 1g om-
loppsbana runt jorden och en expansion
av kommersiella satsningar. Interplane-
tdra sonder har besokt alla planeter i sol-
systemet, och ménniskor har stannat i
omloppsbana under l&nga perioder om-
bord pa rymdstationer som Mir och ISS.
Senast har Kina framstétt som den tredje
nationen med formégan att starta obero-
ende bemannade uppdrag, medan opera-
torer inom den kommersiella sektorn har
utvecklat dteranviandbara system. Frin
och med 2022 dr den obemannade son-
den Voyager 1 det mest avldgsna konst-
gjorda objektet fran jorden, en del av en
liten klass av farkoster, som lamnat solsy-
stemet.

Flygindustrin har alltid legat i framkant
av forandringar. Fragan ar vilken vig
utvecklingen nu kommer att ta. Det &r
alltid svart att forutse framtiden. For det
mesta hdander ndgot helt annat &n man
tankte sig, men det finns nidgra megatren-
der som ganska sidkert kommer att pa-
verka framtiden.
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Hallbarhet

IATA, International Air Transport Associ-
ation, har nyligen forbundit sig till nollut-
slapp till 2050 genom en kombination av
ny flygplansteknik och arkitektur, héll-
bara branslen, forbattrad verksamhet och
marknadsbaserade dtgirder (t.ex. kom-
pensationer och koldioxidskatter). Aven
om industrin &dr vél insatt i att forska om
flygplansteknologier som elektriska sy-
stem och nya flygplansarkitekturer, har
den mindre erfarenhet av nya flygplans-
operationer och har dnnu inte fordjupat
sig i hallbara brénslen, vilket kommer att
kriava samarbete med kemitekniska kolle-
gor. Det finns ocksa ett brett utbud av
framdrivningsteknologier, fran forbatt-
rade konventionella gasturbiner till nya
tillvagagéngssitt inklusive vite, hybrid-
elektriska och helelektriska. Tillverkare av
flygmotorer méste utforska alla dessa och
bedriva grundldggande forskning. Sa
sméningom kommer man sedan att be-
hova begransa sitt fokus allt eftersom
hallbara l6sningar dyker upp.

Digital teknik

Utvecklingstiden och kostnaderna for nya
flygplan, motorer och manga rymdfarkos-
ter okar i en ohallbar takt. Digitala pro-
cesser kan angripa detta problem genom
att koppla ihop konstruktion, utveckling,
produktion och underhall. Denna integ-
ration kommer oundvikligen att leda till
certifiering redan vid konstruktion. Nya
datorparadigm kan undersokas for att oka
sdkerheten i forutsigelser av allt mer

komplexa system. Data kommer att spela
en allt viktigare roll, och nya verktyg be-
hovs for att integrera modeller och data
for att mojliggora snabba och realtidsope-
rativa funktioner. Modellbaserad system-
teknik (MBSE) kommer att bli en stotte-
pelare for flygingenjorer.

Kommersialisering av rymdindu-
strin

Rymdindustrin har forandrats avsevért de
senaste tjugo aren. Nya aktorer har enga-
gerat sig i hard konkurrens om uppskjut-
ningstjanster, sinkt kostnaderna och
minskat intrddesbarridrerna. Detta har
gjort plats for sma, billiga satelliter, nya
rymdutforskningsuppdrag och ny rymd-
teknisk utveckling. Elektrisk framdrivning
vaxer for rymdfarkoster och dr den le-
dande kandidaten for langtidsuppdrag,
samtidigt som alternativa medel baserade
pé kdarnkraftsframdrivning stude-

ras. Planer pa att skapa en manbas ger
nya mdjligheter for rymdfarkoster, robo-
tik, material och rymdutforskning. Aven
rymdturismen héller pé att bli verklighet.

Autonoma system

Tekniken tillsammans med marknads-
krafterna inleder en tid praglad av auto-
noma system. Militdren anammar auto-
nomi som ett sétt att forbéttra effektivite-
ten, och ar 2050 forvantas upp till 50 %
av militarflygplanen vara autonoma eller
knutna till flygplan med beséttning un-
derstodda av koncept som loyal wing-
men. Autonomi i dynamiska och ostruktu-

rerade miljoer och cybersikerhet ar forsk-
ningsomraden av allt storre bety-

delse. Flygingenjorer maste exponeras for
mjukvara, autonomi och robotik for att
komplettera teoretiska grunder. Berak-
ningsmassiga och teoretiska framsteg for
motsténdskraftig och séker drift av stor-
skaliga natverkssystem och storskalig
autonomi och optimering, bland annat,
ger fruktbara riktningar for forskningen.

Avancerad luftmobilitet

Autonom teknologi anvénds allt mer for
kommersiella dronare och kommer sa
smaningom att mojliggéra denna femte
megatrend, som lockar hundratals nya
aktorer och miljarder dollar i investering-
ar. Mgjligheten och utmaningarna har
kraver betydande tekniska framsteg inom
flygledningstjénst, sensorer och datanat-
verk, framdrivning och styrning av obe-
mannade flygsystem, nyttolaster och kol-
lektiv dynamik. Behovet av starka forsk-
ningsprogram inom dessa omréden un-
derstryks av framvéxande industri- och
forsvarsbehov.
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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 sitta branschen pa en annan kurs.

Den starkaste kraften som formar dagens vérld ar kravet pa
effektivitet, som till stor del drivs av ekonomi men i allt hogre
grad ocksé av miljofragor. Produkterna maste 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 mota kraven
pa ett hallbart samhalle. Flyget star bara for nagra fa procent av
utsldppen och de senaste 20 aren har flygets brénsleférbrukning
per flygning minskat med 30-40 procent. Nya minskningar ar
dock svarare och svarare att uppna.

Datorsimulering och datorbaserad modelleringsteknik mojlig-
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 tréangsel skulle
kunna lindras av ny flygplanskapacitet som fungerar i ett nytt
flygkontrollsystem etc. P4 detta sdtt kommer det att peka viagen
till mer effektiva och optimerade system.

Maénga nya tekniker méste utvecklas for att sékerstélla produk-
tens funktionalitet under hela livscykeln. Det dr litt att se att det
mesta av detta dr 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 maéste hittas for att spara knappa resurser som brénsle.

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 innebdr att for ett storre flygplan transporteras mer tom-
vikt med varje passagerare.
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Att vikten beter sig sa hér ar 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 ldngden upphdjt till tre,
medan barformagan tenderar att vara proportionell mot ytan,
dvs langden upphdjt till tva. Detta dr den sé kallade "lagen om

tva tredjedelar”. Det borde darfor finnas en grans for hur stora
flygplan kan bli.

Det kan dock antas att tomvikten dr omvint proportionell mot

den specifika styrkan ‘IO'/ p hos flygplanets hudmaterial. Moti-
veringen for detta dr att tjockleken pé 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. Overléigsenheten hos dagens
material jamfort med 1903 dr mycket tydlig, liksom de vinster
som kan erhéllas med kompositer. Kompositer har i allméanhet
en mycket hogre specifik styrka 4n det konventionella aluminiu-
met.
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Pa mycket 1dng sikt verkar det majligt att konstruera felfria
material med tio gdnger den nuvarande héllfastheten for samma
densitet jamfort med idag. Morrharskristallerna ar majligen det
mest perfekta exemplaret som for ndrvarande finns tillgangligt.
I vissa fall innehaller de inga observerbara defekter alls. Tricket
skulle vara att uppna séddan perfektion &ven med bulkmaterial.
Kanske kan detta erhallas genom att bygga materialen atom for
atom.

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

Transportkapaciteten for ett givet antal flygplan ar antalet
passagerarkilometer som kan produceras under en viss tid, dvs
NxV,dar N ar antalet passagerare och V ar hastigheten. Den
okade trafiken kan darfér motas antingen med storre flygplan
eller med fler flygplan och hogre hastighet, vilket senare ocksa
skulle leda till tatare flygningar. Tekniskt sett finns det en grans
for jetmotorn si hog som Mach 4. And4 har det enda civila hog-
hastighetsflygplanet varit Concorde omkring Mach 2 och &nnu
ar ingen eftertradare till det i sikte.
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Flyget har okat var forméga att rora oss enormt runt om i varl-
den. Men langvéga resor ar fortfarande en ganska trékig verk-
samhet eftersom vi dr begriansade till flyghastigheter under den
lokala ljudhastigheten. Varje person som har tillbringat 20 tim-
mar pa ett flyg till Australien kan forlétas for att vilja ha hogre
hastigheter. Det vore bra om problemet med att méta den
okande efterfradgan pa resor kunde 16sas med hogre hastighet.
Sa varfor forblir troligen transportflygplanets hastighet sub-
sonisk?

Forutom motorns effektivitet dr forhéallandet mellan lyft L och
motstand D den viktigaste parametern for trafikflygplan och
paverkar viktiga ekonomiska prestanda som maximal rackvidd,
nyttolast och bransleforbrukning. Det bestimmer véldigt myck-
et flygplanets form och hastighet. Lyftkraften bestimmer hur
mycket flygplanet kan lyfta och motstandet 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 vaigmotstand. Detta borjar
dyka upp lokalt vid flygplanets kropp dven under Mach 1, dar
bildandet av luftstétar visentligt paverkar motstandet. Detta
Mach-tal ligger pa cirka Mach 0,85. Bortom detta Mach-tal
borjar L / D sjunka och det ar 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. Fér moderna supersoniska flygplan for-
véntas lyft-till-motstands-forhéllandet vara cirka 10. Detta
skulle uppnés genom att 6ka vingspannet och forfina flygkrop-
pens form och landningsstallets stuvning. Ytterligare storre
Okningar kan erhéllas genom laminér flodeskontroll av ving-
gransskiktet.

Aktuella studier visar pé en ytterligare forbattring pa cirka 30 %
med hjélp av pilvingeteknik och delvis laminér flédeskontroll.
Pa langre sikt kan forbattringar jamfort med den nuvarande
tekniken vara maéjliga 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 14ga supersoniska hastigheter. Sidana tekni-
ker kan emellertid ocksé anvéndas for att 6ka subsonisk pre-
standa och det dr ett sdkert antagande att supersoniska flygplan
alltid kommer att ha betydligt ldgre L / D-vdrden dn subsoniska.

Béde rackvidden och brénsleforbrukningen &r direkt beroende
av L/D-forhallandet och underldagsenheten hos supersonisk
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flygning blir dd uttalad. Motoreffektiviteten 6kar nagot med
hastigheten men inte sérskilt mycket utover Mach 1 medan L /
D minskar avseviart. Bransleforbrukningen &r direkt beroende
av motsténdet. Darfor dr den potentiella rackvidden for 747
ungefar dubbelt sa lang som for Concorde. Foljaktligen bor vi
inte forvanta 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 brianslekostna-
den ar tre ganger sa mycket. Denna skillnad kommer formodlig-
en att kvarsté i framtiden pa grund av den lagre L / D for super-
soniska flygplan.

Dessutom, pa grund av sin hogre relativa bransleforbrukning, ar
ett supersoniskt flygplan mer kansligt 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 atmosfiren istillet for som land-
ningsavgifter, som minskar fororeningarna runt flygplatser bara
marginellt eftersom andra bidrar s mycket mer till férorening-
arna dar.

Men kommer vi da bara att fortsdtta som forut? Kanske inte.
Som framgér 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 framgér nedan narmar sig moderna flygplan de teoretiskt
bésta uppnaeliga virdena for den sa 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 édren.
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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 6ver-
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 nodvéandigtvis bidra till att
minska motsténdet att gora en yta helt slét. Detta beror pa att
avlosningen av flodet fordrojs om gransskiktet 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 séatt. 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 sméa 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 luftmotstéand, en uppsatt-
ning magnetiskt styrda mikroaktuatorer (millimeterlédnga kisel-
membran som liknar insektsvingar) for avbjning av ytluftvirv-
lar och kretsar som analyserar sensoringdngen 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). P4 mycket l4ng sikt har det till

exempel foreslagits att man ska anvinda stralad mikrovégse-
nergi for att andra atmosfiarens 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 vag att
forandras. Kroppen pa 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 fortsitta pa egen hand.
Allt som krévs dr att svepvinkeln bibehélls. En bra regel for all
design dr att den vackraste formen ocksa ar den mest effektiva.
Detta ar formodligen nagot som &r inbyggt i vara hjarnor. Ellip-
sen ar en av de vackraste formerna. Det ar 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, dven om de inte skulle
vara runda utan langstrackta.

Sokandet efter hogre L/D leder uppenbarligen till konstiga och
oortodoxa konfigurationer. Manga sddana konfigurationer kan
uteslutas av de negativa effekterna av deras geometri pa viktfor-
héllandena och passagerarkomforten. Det &r 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 forutsigas fran obegransad aerodyna-
misk teori. Icke desto mindre kommer framtiden att se flygplan
mycket annorlunda dn dagens.

Den integrerade vingkroppen eller “flygande vinge” anses all-
maént vara den mest lovande nya konfigurationen for ett miljo-
vanligt flygplan. Det har anvants i bombplan som AVRO Vulcan,
B-2 och B-49. Anledningen till att denna typ av flygplan inte har
anvants kommersiellt 4r dess aerodynamiska instabilitet. Detta
kan 16sas med modern styrteknik.

Med samma friktionskoefficient skulle en flygande vinge kunna
ha en maximal L/D pa 25-30 jamfort med 17-18 for ett konvent-
ionellt flygplan. For en langstriackt helt laminar elliptisk form
med spannvidden fem ganger 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 for nuvarande
konventionella flygplan med turbulent flode och den framtida
utvecklingen av lamindra 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 sténdigt att befinna sig i
luften och nas genom matarflyg.

Max /D Turbulent’Conve ntional Max LD LaminarUnconventional
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Att minska flygplanets motstand leder direkt till en hogre flygef-
fektivitet. De laminéra flodestekniker som nu utvecklas ar en del
av detta arbete. Pa senare tid har det ocksa varit ett stort in-
tresse for mojligheten att anvinda 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 mikrovagsstréle.

Det finns till och med indikationer pé att plasma kan paverka
luftflodet vid subsoniska hastigheter. Om sa &r fallet kan sma
plasmageneratorer ersitta kontrollytor som skevroder och klaf-
far. Framtidens flygplan kanske inte behover nédgra rorliga
kontrollytor alls. Plasma kan ocksé ge en osynlighetsskold for
stealthflygplan.

P4 1960- och 70-talet experimenterade flygingenjorer med
framétvanda jetstrélar som ett sitt att bromsa planetariska
sonder nir de kom in i atmosfaren. Till deras forvaning fann de
att jetstralarna faktiskt producerade dragkraft i flygriktningen.
Stralarna virmde upp luften och avbdjde flodet bort frén fordo-
net, vilket effektivt gav det en mer stromlinjeformad form.

Pé detta sitt kan man skapa en "fantom" flygplanskropp med
minskat luftmotstdnd genom anviandning av kraft eller virme-
falt. Varme- och kraftfalten maste fordelas mycket forsiktigt och
maste stréicka sig langt framét och bakom flygplanet for att sé-
kerstilla en korrekt formad fantomkropp.

Utan nagra forluster &r effekten, som kravs for att skapa
"fantom" -kroppen, motstdndsreduktionen multiplicerad med
flyghastigheten. Denna effekt ar en betydande del av framdriv-
ningseffekten frdn motorn. Inte bara méste metoder hittas for
att leverera sa stora mangder effekt till flodesfaltet runt flygpla-
net, men medel méste ocksa hittas for att extrahera effekten
fran luften pé ett kontrollerat sétt for att uppratthalla en korrekt
formad "fantom" kropp. Oregelbundenheter och gradienter i
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den lokala kraftfordelningen gor detta mycket svart. Dessutom
maste det vara mojligt att andra fantomkroppens form nar flyg-
hastigheten &ndras.

lonized boundary layer

Virtual
nose

Att fordela dragkraften over flygplanets yta och darmed utnyttja
den sé kallade Coanda-effekten dr en annan majlighet att
minska flygplanets motstdnd. Ar 1910 provade en ung ruménsk
ingenjor, vid namn Henri Coanda, ett plan som han hade byggt
med en jetmotor som han hade uppfunnit. Motorn var inte en
turbojet baserad pa 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 fistes den pa plattorna, 16pte lings dem
och satte eld pa planet. Under léng tid forblev detta fenomen av
de brinnande gaserna och lagorna som fister vid flygkroppen ett
stort mysterium. Efter studier som varade i mer &n 20 ar
(utforda av Coanda och andra forskare) erkdndes det som en ny
flygeffekt och namngavs efter honom.

Coanda-effekten ar tendensen hos en vitskestréle att fésta sig
pa en yta. Stralens hastighet evakuerar omedelbart molekylerna
mellan den och viggen. Detta lagtrycksomrade kan inte lindras
av omgivande inflode eftersom omgivande luft 4r pa andra sidan
stralen och déarfor avbdgjes stralen snabbt mot och 16per langs
véaggen. Det ldgre trycket ldngs viggen gor att flygplanets tryck-
motstdnd minskar. Dessutom dr medeltrycket 6ver en Coanda-
jet lagre dn det genomsnittliga trycket 6ver en obegransad
strale. Detta innebdr att medelhastigheten vid vilken punkt som
helst i Coanda-stralen dr hogre an 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
utévas pa en kondensator nir den laddas med elektricitet. Aven
om alla kondensatorer upplever nagon typ av inre kraft nir de
laddas med en hégspanning, upptickte Thomas Townsend
Brown pa 1950-talet att en kondensator som anvénder kapaci-
tiva plattor av olika geometriska storlekar kan accelerera den
omgivande luften nar den laddas. Denna jonvindsteknik har
visat sig krava stora méangder effekt och ge relativt liten drag-
kraft, men genom att applicera en hogspanning pé ytan av ett
fordon kan det vara mgjligt att skapa en elektromagnetisk
Coanda-effekt.
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Ett flygplans brinsleforbrukning bestims inte bara av lyftkraft
och motstand utan ocksé av motorns effektivitet definierad som
dragkraftsarbetet i forhallande till den energi som tillférs mo-
torn. Motorerna som driver flygplan och raketer dr de mest
kraftfulla av alla maskiner som produceras av ménskligheten.
Det tog oss manga hundra ar 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 kriva dnnu hogre
effekttatheter.

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 okat
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 granser som gor att sidana kurvor
bajer sig nedét forr eller senare.

Séledes tenderar en teknik som utvecklas mot en fysisk grins att
folja en S-kurva. Detta &r ett fenomen som marks for alla typer
av teknik. Vanligtvis finns det en inledande period av langsam
tillvaxt f6ljt av en period av snabb, ibland exponentiell tillvaxt,
med en avmattning mot en viss gréns, vilket innebér att bra
forutsigelser kan goras dven om vi fortfarande ar langt ifrdn den
Ovre gransen.

Den hogsta majliga 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 majligt att konstruera ett
logistiskt diagram, se nedan, frén 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 6kat 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 ar hogst om jethastigheten ligger
nira flyghastigheten. For att maximera framdrivningseffektivi-
teten under hela flygningen maste jethastigheten déarfor anpas-
sas till flyghastigheten. Vid ldga Mach-tal méste den laga stral-
hastigheten kompenseras av ett hogt massflode. Det innebér 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 anviandas
for att 6ka effektiviteten hos motorer med mycket hogt varvtal.
Vid sddana hastigheter skulle kompressionstemperaturen i in-
loppet vara sa hog att luften blir en plasma. Magnetohydrodyna-
mik kan anvindas for att producera elektricitet frain denna
plasma och ddrmed kyla ner luften sé att forbranning 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. Vite dr det mest energiska brians-
let vi kiinner till idag och sett 6ver flera &rhundraden verkar
varlden verkligen rora sig 1dngsamt och oundvikligen mot det.

Vitgashalten i de brinslen vi har anvant har konsekvent 6kat
frén trd 6ver kol, olja och gas. Problemet for flygapplikationer ar
den ldga densiteten av vite. Signifikanta densitetsokningar ar
emellertid majliga. En 10% densitetsokning ar mojlig med 10%
tillsatt etan eller metan, som infors i vatet som frysta partiklar.
Dessutom har metalliskt vite producerats i smé méngder vid
extrema tryck och kan mycket vl vara det ultimata brénslet pa
lang sikt.
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Hydrogen in our future

Det finns déarfér mycket som talar for vitgas som framtida
brénsle. Pé lang sikt kan detta gynna brinsleceller framfor
gasturbiner, men mindre for luftfart an for energiproduktion.
Brénslecellerna har nu natt en effekttéthet pa 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 o6verkomligt hog. Detta kan for-
andras i framtiden eftersom brénsleceller utvecklas mycket
snabbt. And4 ir det troligt att forbrinning direkt i mediet for
jetstralen kommer att forbli mer vikteffektiv &n ndgon annan
kand process, sdsom stora fldktar som drivs av bransleceller.

Vitgas har en virmehalt pd 120 MJ/kg. For att 6ka virmeinne-
héllet utover det vardet maste nya kemiska foreningar utvecklas
med hog energitédthet och 14g molekylvikt. Om vissa molekyler
slits isdr, kommer de att ge upp stora méangder energi vid re-
kombinering. Det har foreslagits att sdidana instabila fragment,
kallade fria radikaler, skulle kunna anviandas som brénsle. Své-
righeten ar dock att dessa arter tenderar att rekombinera sa
snart de bildas. Darfor &r ett centralt problem i deras anvand-
ning utvecklingen av en stabiliseringsmetod. Atomvéte ar det
mest lovande av dessa &mnen. Spinnpolariserat atomaért véte
har producerats i laboratorier, men dess livslingd minskar dras-
tiskt med densitet pa grund av en 6kning av rekombinationskol-
lisioner.

Om 1&g briansleforbrukning ar det drivande maélet for framtidens
civila flygplan, s& kommer militara flygplan dven fortsattnings-
vis att drivas av hastighet och svingforméaga samt nya krav pa
smygformaga, obemannad drift och smidighet.

Smygférmaga, stealth, r en komplex designfilosofi for att
minska formégan hos en motstdndares sensorer att upptécka,
spéra och attackera ett flygplan. En mangd 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 dr motorerna begravda i flygkroppen med luftintag och
avgaskanaler placerade pé flygplanets ovansida. Detta minskar
varmespéret och doljer jetmotorns kompressorblad fran radar-
detektering. Jetmotorernas inlopp ar tickta med fina skarmar
for att forhindra att radarenergi nér motorernas yta. For att
undvika virmedetektorer kanaliseras avgaserna genom langa
smala kanaler fodrade med varmeabsorberande material sa att
det kyls ner nér det ldmnar planet.

Detta innebar att det traditionella beroendet av militara flygplan
med hog hastighet och hog temperatur méaste modifieras. En

lagtemperaturstrale ger dock en storre munstycksyta och 6kad
risk for upptéckt, vilket innebar att en avvigning maste goras.
En lang avgaskanal for att undvika detektorer innebér ocksa att
munstycksforlusterna okar.

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

Det forvintas att UAV:er kommer att anvandas for en mangd
olika uppdrag, som borjar med spaning, 6vervakning och méls-
okning, och senare utvidgas till att omfatta stoduppgifter som
tankning, elektronisk krigforing, ubétsjakt och luftburen tidig
varning. En del av dessa obemannade flygplan kommer att flyga
frén flygfartyg och ytstridsfordon, medan andra kan vara base-
rade pé land pa stora avstind fran den understodda stridsgrup-
pen eller expeditionsstyrkan. En obemannad spaningsfarkost
kan anvdndas 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 6ver intresseomréadet
under ldnga perioder tills den beordras att sla till. En obeman-
nad underljudsfarkost med stor kapacitet och léng 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 sjélv-
standigt.

Kraven pé framdrivningssystemet for en UAV é&r i princip des-
amma som for ett stealthflygplan. Eftersom den huvudsakliga
kallan for detektering formodligen &r avgasstrdlen méste mo-
torn konstrueras s att infrard strélning fran avgaserna mini-
meras. For att halla nere temperaturen och massflodet i avga-
serna maste motorn ha en hog verkningsgrad. Slutligen, nér det
géller UAV:er, kan flygplanens accellerationsnivéer vara mycket
hogre dn i bemannade flygplan, vilket stéller sérskilda krav pa
motorn.

Nir det géller transporter fran planeter till rymden ar det troligt
att man for 6verskadlig tid kommer att anvinda raketer med
kemiska brénslen pé grund av de krafter som krévs. Det mest
exotiska av alla brianslen 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 niara kontakt forintar
de varandra genom en serie interaktioner och deras vilomassa
omvandlas helt till energi. Vid forintelse med materia erbjuder
antimateria den hogsta energitatheten av alla material som for
narvarande finns pa jorden. Cirka 42 milligram antiprotoner
(cirka 0,6 kubikcentimeter i form av antivite) har ett energiin-
nehéll som motsvarar de 750 ton bransle och oxidationsmedel
som lagrades i rymdfirjans externa tank. Smd méngder antima-
teria skulle ocksa kunna anvéndas for att initiera och uppritt-
hélla fissions- eller fusionsreaktioner i raketer.
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Nar det géller flygningar i solsystemet har tidigare utveckling av
rymdfarkoster fokuserat pa drivmedel, som drivs ut av den
energi som genereras ombord pa farkosten som i elektriska
raketer. Det primira 6verviagandet for att f4 anvéandbar drag-
kraft fran sddana jon- eller plasmaraketer ar konstruktionen av
latta elektriska kraftaggregat.

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

Ett antal planer har foreslagits for att anvinda stralning fran
solen for att fa 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, litt yta fast vid rymdskeppet. Denna enhet har kallats
ett solsegel. Det andra tillvigagangssattet ar att anvianda solstra-
larna for att virma upp en vétgas, som sedan drivs ut genom ett
munstycke for att producera dragkraft. I bdda dessa tillviga-
gangssétt &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
hjértat av en sédan magnetisk bubbla, som upptar en volym som
ar minst tusen ganger storre dn planeten sjdlv. Denna magne-
tosfar skyddar livet pa jorden fran solvinden och frén potentiellt
dédliga solstormar, till skillnad frén 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 frén 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 magnetosfar 6kar med dess storlek,
eftersom solvinden har mer att trycka mot. Magnetosfarer som
ror sig langre bort frin solen expanderar naturligt nar solvin-
dens tryck minskar, av samma anledning som en ballong som
blases upp vid havsnivan kommer att expandera i den mindre
tita luften pa hogre hgjder. Solvindens tryck minskar dock med
samma faktor som magnetosfiarernas tvirsnitt 6kar. Darfor
skulle framdrivningskraften forbli densamma oavsett om rymd-
farkosten befinner sig nira solen eller i solsystemets yttre delar.

For snabba rorelser i rymden behovs mer dragkraft én vad som
kan astadkommas 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 karnreaktion med vatten som drivmedel.
Fordelen ar att detta ar det enda kdnda framdrivningssystemet
som kombinerar hog avgashastighet med hog dragkraft. Den har
en uppskattad avgashastighet p4 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 ar 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 anvander radiovégor och magnetfalt for att accelerera ett
drivmedel. VASIMR &verbryggar gapet mellan framdrivningssy-
stem med lag dragkraft och impulssystem med ldg dragkraft och
hog specifik impuls, och kan fungera i bada lagena genom att
helt enkelt justera sina driftsparametrar.

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

Radiovagorna och magnetfilten skulle kunna produceras av
elektricitet, som nastan sdkert skulle produceras genom kirn-
klyvning. Genom att justera uppvarmningssittet 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 anvéinda l4g vaxel for att klédttra ut ur planetarisk
omloppsbana och hdg vixel for interplanetir kryssning.

Metoden for att virma plasma som anvénds i en VASIMR ut-
vecklades ursprungligen som ett resultat av forskning om kirn-
fusion. En mojlig framtida forbéttring av VASIMR-systemet kan
vara att fraimja fusion mellan drivmedlets atomer. Detta kan ge
en hel del extra virme och darfor ge dnnu storre dragkraft dn
vad den elektriska ingéngen till systemet annars skulle tillata.
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 fordel med
vatgas r att vite ar det mest kiinda stralningsskyddet, sé brians-
let till VASIMR-motorn kan ocksa anvéindas for att skydda be-
sdttningen fran de skadliga effekterna av stralningsexponering
under flygningen.

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

Pé grund av svérigheten att "tinda" fusionsreaktioner har flera
system foreslagits for att forenkla eller minska energibehovet for
fusionstandningsprocessen. Ett schema anvinder myoner.
Myonen ir en slags tung elektron, som kan ersétta elektronen i
en viteatom (eller molekyl). De resulterande "atomerna" kan
komma varandra ndrmare. Detta okar i sin tur sannolikheten
for fusion. En alternativ antindningsmetod anvénder en liten
mingd antimateria (antiprotoner) for att utlosa en subkritisk
fissionsreaktion. Fissionsenergin antdnder sedan fusionsbrins-
lena.
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Studier tyder pa att den framsta fordelen med fusionsframdriv-
ning ar potentialen for snabba uppdrag till en mangd olika pla-
netariska mal (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 femaériga 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 tillgdngliga 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 okdnda framdrivningssystem
dyka upp. Det tog ungefir tva tusen ar fran 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
fa 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 interplanetar 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 majligt att gora nagot 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 pé antigrav-

itation, eftersom negationen eller omkastningen av materiens
gravitationella attraktion skulle bryta mot grundlaggande fysi-
kaliska lagar sa som de for narvarande forstés. Kopplingen mel-
lan magnetism och gravitation var nagot som Einstein forgéaves
grubblade pé. I vintan pa upptéckten av en ny klass av fysika-
liska fenomen forblir begreppet antigravitation i ett tillstand
som liknar evighetsmaskinens.

En rymddrift kan definieras som en idealiserad form av fram-
drivning dir de grundldggande egenskaperna hos materia och
rumtid anvénds for att skapa framdrivningskrafter var som
helst i rymden utan att behova bira 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 maéste 16sas for att sddana system
ska bli trovirdiga. De inkluderar mojligheten att skapa en lokal
gradient i en bakgrundsskalér egenskap hos rymden (sdasom
gravitationspotential) genom att stélla diametralt motsatta falt-
kallor mot varandra ver farkosten.

Aven om Einsteins speciella relativitetsteori forbjuder objekt att
rora sig snabbare &n ljuset inom rumtiden, dr det kint att rumti-
den i sig kan forvrangas dven om det kraver en enorm méangd
materia eller energi. Som en analogi, 4&ven om det fanns en has-
tighetsgrins for hur snabbt en penna kunde rora sig ver ett
papper, dr rorelsen eller fordndringarna av papperet en separat
fraga. Nar det géller s kallade maskhal i rumstiden gors en
genvig genom att vrida utrymmet (vika papperet) for att ansluta
tva punkter som tidigare var separerade.

Det dr ocksé okédnt hur snabbt sjdlva rumtiden kan rora sig. Det
4ir som en av de dir rorliga trottoarerna pa en flygplats. Aven
om det kan finnas en gréns 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 &n 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 dar trottoaren dyker upp
under golvet) och genom att dra ihop rumtiden framfor den
(analogt med dér trottoaren gar tillbaka ner i golvet).

Sammanfattningsvis ar flygets historia en historia om effekttit-
het. Motorerna som driver flygplan och raketer ar de mest kraft-
fulla av alla maskiner som mianskligheten har producerat. Det
tog oss ménga hundra ar att bygga Wright Flyer, som med 25
W/kg fordonsmassa gav oss ungefiar samma prestanda som en
fagel men fortfarande mycket mindre 4n insekterna. Sedan dess
har vi nétt en niva pa ca 20000 W/kg i raketer som Ariane.
Framtidens system kommer att krdva dnnu hogre effekttithet.
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