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Som en del av strivan efter biittre framdrivningsprestanda forblir forbittrad forbrinningseffektivitet en ambi-
tion for utvecklare av jetmotorer och raketer. Aven om de idinnu inte har visat sin fulla termodynamiska poten-
tial, genomgar roterande detonationsmotorer (RDE) tester for kompakta hoghastighetsmissiler till forbiittrade

jet- och raketmotorer.
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Konceptet for RDE utvecklades pa 1950-talet av den framlidne
James Arthur Nicholls, professor vid University of Michigan:s
institution for flygteknik (numera flyg- och rymdteknik). Lik-
som ménga innovationer inom ingenjorskonsten var hans idé
resultatet av att han stéllde en oortodox friga. Nar han lade
marke till hur trasiga raketmotorer tenderade att explodera fick
det honom att undra: Tdnk om sédana explosioner anvandes i
en motor for att driva raketer?

En konventionell raketmotor anviander turbopumpar for att
skicka en trycksatt blandning av brinsle och syre in i en brann-
kammare dér blandningen anténds och brinner via deflagration
— i princip samma forbranningsprocess som anvands av bilmo-
torer eller jetturbiner. Denna deflagration frigor energi, som kan
anvandas for att driva en mekanisk anordning (t.ex. en turbin)
eller for att skjuta en raket uppét. En Rotation Detonation
Engine RDE, i andra sidan, forbrénner sitt briansle genom deto-
nation snarare én deflagration.

I RDE-forbranningsprocessen bygger detonationsvagen upp sitt
eget tryck i stallet for att forlora tryck som sker i konventionella
kompressorutrustade jetmotorer. Resultatet dr en hogre grad av
effektivitet ndr det giller att dra energi ur brénslet eftersom det
i sjdlva verket fungerar som sin egen kompressor éven nar det
frigor energi. En detonationsmotors forbranningshastighet ar
mycket snabbare én for konventionella turbinmotorer.

I dagens deflagrationsbaserade gasturbin- och raketmotorer ror
sig flamfronten med langsamma 10 m/s, vilket ger reaktanterna
tid att spridas och resulterar i ofullstédndig brénsleforbran-

ning. Stotvagen i en detonationsbaserad motor ror sig 6verljuds-
maéssigt med upp till 2 000 m/s, vilket ger lite tid for expans-
ion. Kompressionskrafter fran stoten orsakar snabb uppvarm-
ning och forbranning av en del av blandningen, vilket forbattrar
den totala brinsleeffektiviteten.

Aven om forskare har utforskat flera tillvigagangssitt for for-
branning med tryckforstarkning, sésom forbranningsvagrotorer,
ar detonationsbaserade enheter fortfarande de mest lo-

vande. Dessa foljer tva huvudvégar: RDE och pulsdetonations-
motorer (PDE). Den senare bestar av en enda eller flera deto-
nationskammare fyllda med en brinsle/
oxidationsmedelsblandning. Detonation och dess tryckokning
driver ut avgaserna frin kammaren och genererar drag-

kraft. Farska reaktanter matas sedan in i kammaren for att upp-
repa cykeln.

Fokus for de flesta detonationsbaserade avancerade framdriv-
ningsarbetena har sedan skiftat till RDEs, dar detonationsvéigor
kontinuerligt roterar runt en ringformig forbranningskammare
med Oppen dnde. Matning av bransleblandningen ar en serie av
insprutningsportar vid brannkammarens inlopp. I fallet med en
roterande detonationsraketmotor (RDRE) matas bransle fran
turbopumpens dnde av kammaren. For att starta processen
tdnder en hoghastighetslaga blandningen och utléser en deto-
nationsvag.

Nar vagen fardas runt kammaren forbrukar den brénslet, vilket
skapar ett hogtrycksomréde i dess kolvatten. Det omradet, be-
grinsat av vagfronten och geometrin hos RDE, expanderar till
slut och lamnar kammaren. Farskt brinsle injiceras bakom
végen, vilket forbereder den delen av kammaren for att uppratt-
halla vagen. Denna process producerar kvasi-kontinuerlig drag-
kraft genom hogfrekventa rotationer, och med en jamn brénsle-
tillforsel blir den sjalvforsorjande.

Eftersom RDE:er ocksa &r relativt enkla mekaniskt, utan rorliga
delar, ar de en av de mest lovande tekniska vagarna for att
uppna forbranning med tryckforstarkning. Experimentella rigg-
test utforda runt om i USA sedan 2000-talet — pa platser som
Air Force Research Laboratory (AFRL), Office of Naval Rese-
arch Laboratory, Energy Departments National Energy Techno-
logy Laboratory, GE Research och RTX — har visat deras pot-
ential att 6ka termodynamisk effektivitet.

Ref: Need For Speed Pushes Rotating Detonation Devel-
opment
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Dagens jetmotorer har en Carnot-cykel energiomvandling fran
bransle/luft till forbrianningsgaser vid konstant tryck "Constant
pressure combustion”. Verkningsgraden att omvandla kemisk
energi till mekaniskt arbete beror da pa vid vilket tryck forbran-
ningen sker. Ju hogre tryck desto mera av den kemiska energin
kan omvandlas till mekanisk. S& en jetmotors verkningsgrad
okar med brannkammartrycket. En villapanna som eldar i at-
mosfarstryck kan inte omvandla ndimnvirt med kemisk energi
till mekaniskt arbete utan virmen pyser ut utan att ha utfort
mekaniskt arbete.

En kolvmotor fungerar enligt pricipen "Constant volume com-
bustion” dir man kan styra tryckkurvan i cylindern med hjélp av
brénsleinsprutningen for att fa 6nskad tryck/temp-kurva, de
moderna dieselmotorerna har upp till sju insprutningar under
forbrannings-cykeln for att styra temp/tryck kurvan under ex-
pansions-slaget.

Formula 1 F1 motorer har idag "Homogeneous charge com-
bustion”, dér i princip forbranningen sker i en enda knackning
vid 6vre dodpunkten forenklat for att d& forbréanna vid max
tryck och sedan lata forbranningsgaserna trycka ned kolven.

Formula 1 gillar férkortningar som KERS, ERS AND DRS. En
som kommer starkt &r HCCI Homogeneous Charge Compress-
ion Ignition. HCCI dr en forbranningsprocess, som kombinerar
diesel och bensinmotorernas forbranning. Trycket 6kar via en
hogtrycksbransleinsprutning i cylinder, denna skapar en for-
brianningsreaktion utan att behova téandstift.

I F1 anvinds MAHLE's Jet Ignition system for att forbattra
forbranningsprocessen. Den liknar HCCI-processen men brins-
leinsprutningen kan styras finare ihop med ett tandstift for att
oka omradet dd “laddningen” tdnder. MAHLE Jet Ignition sy-
stem anvander en tindkammare som sprutar komprimerad
brénsle in i cylindern, som da tédnder. Dock vid icke optimala
blandningar s& anvinds téndstift for att tdnda blandningen.

Fi-reglerna séger att tAndstiftet endast fir tinda fem génger per
expansionscykel, men anvidndandet av en jet ignitor kan for-
lénga forbranningen ihop med lokal spontanforbranning. Nog-
grann design av injector, jet ignitor, spark plug, cylinder och
kolvhuvud medfor tdndning av bade fet och mager blandning i
cylinder som uppstér pga olika gaspadrag.

S& man jobbar pé ett liknande sétt i RDE motorer for att fa en
lokal tryckokning i forbrédnningszonen genom att 6ka trycket
lokalt med att 14ta en eller flera stGtvagor rotera i brainnkamma-
ren eller i efterbrannkammaren for att 6ka trycket under for-
branningen.

Man vill &ven anvdanda RDE forbranning i raketmotorer dér
tryck och ljudvariationer runt raketmunstycket inte traffar led-
skenor eller ebk utloppsmunstycke. Man kénner teorin sedan
decennier tillbaka att kunna forbranna i stotvagor som medfor
forbranning under lokalt hogre tryck och diarmed 6ka verk-
ningsgraden genom en explosiv forbranning istillet for en dif-
fusionsforbranning deflagration som sénker trycket lite. Deto-
nationen formar en stotvag som begransar gasens expansion,
och i likhet med constant volymforbranning begriansar volymen
for forbranning och ddrmed okar trycket.

I dagens deflagration-baserade gas turbiner och raketmotorer
ror sig flamfronten sakta med 10 m/sec. Detta tillater forbran-
ningsprodukterna att spridas och orsaka icke komplett kemisk
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forbranningsreaktion. I en explosionsbaserad férbranning ror
sig flamfronten snabbare upp till 2000 m/sek, som ger liten tid
for expansion. Kompressionskrafter fran stotvigen medfor
snabb upphettning och forbrinning i en storre mangd av bréns-
leblandningen, vilket 6kar verkningsgraden.

Man har gjort experimentmotorer med flera explosionsror som
brannkammare (pulsdetonationsmotorer) men kombinationen
av hoga pulserande tryck i hoga temperaturer medfor stor be-
lastning pa komponenter som brannkammarhus, ledskenor och
turbinblad, som darmed far kort livslangd.

Man har dé bytt focus mot RDE motorer da stotvagen eller stot-
végor kontinuerligt gar runt i brainnkammaren som da kan ha
Oppna dndar &t bada hall. Bransleinsprutningen kan dé ske i
kompressorinloppet eller i brannkammaren i vinklar som stim-
mer med stétarnas vinklar. D4 stotvagen gar runt i brannkam-
maren forbranner den brinslet och skapar en tryckhgjning efter
stotvégen jamfort med innan stoten passerade och ténde luft-
briansleblandningen.

Omrédet begrinsas dé av stotvagen och brainnkammaren och
forbranningsgasen rusar mot utloppet som i en vanlig motor/
ebk eller raketmotor

Brinsle sprutas in bakom vaken och blandas med farsk luft som
sedan den roterande stGtvégen sveper genom och forbranner.
Denna process producerar en “kvasi-kontinuerlig” dragkraft
genom den hoga frekvens da stoten roterar genom brannkam-
maren. Man lockas av att den dr mekaniskt simpel med inga
rorliga delar.

"Vardet ligger i effekttatheten”, siger Chris Hugill, chef for Pratt
& Whitneys GatorWorks enhet for prototyper, dar RDE-
utvecklingen har pagatt i flera &r. "Nar man tittar pé att produ-
cera kraft pé ett siatt som ar bade kompakt och latt har det
manga fordelar for en rad olika tillimpningar och framtida sy-
stem, som vi tittar pa."

"Roterande detonationsforbranning ar beroende av 6verljuds-
forbranningen och formagan att producera och kontrollera de-
tonationsvégen for att ge dragkraften", sager Hugill. "Hur vi gor
det och validerar att vi far de resultat vi forutspadde ar den
tekniska utmaningen. Det dr en utmaning vid testning och in-
strumentering, samt att anpassa designfunktioner till 6nskat
resultat.”
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"Vi ndrmar oss, men vi har d&nnu inte uppnétt en métbar tryck-
okning for en av dessa saker", sdger Daniel Paxson, en flygforsk-
ningsingenjor och RDE-specialist vid NASA:s Glenn Research
Center i Ohio. "En av de frustrerande sakerna med nistan alla
tryckforstiarkningsforbranningssystem ar att de dr mekaniskt
enkla, men de ar fluidiskt otroligt komplicerade, sé de blir vil-
digt svéra att analysera och optimera.”

"En av de stora tekniska utmaningarna som vi bara har borjat
fordjupa oss i — d&ven om vi har vetat om detta i flera ar — ar att
turbiner som regel inte gillar instabilitet", fortsatter Paxson.
Flodesojamnhet medfor strukturella och aerodynamiska pro-
blem. "Du har en fundamentalt instabil process pa gang, och
den kan ge dig massor av tryckokning, men om allt kastas bort
av den ineffektivitet som du orsakar turbinen, var har du d&
hamnat?"

Aven om medeltemperaturerna ir desamma som for alla andra
forbranningsanordningar, konstaterar han: "Du har den hér
kombinationen av hog hastighet och hoga tryck och héga tempe-
raturer, sa det finns mycket virmeoverforing."

Att kontrollera detonationsprocessens grundliaggande funktion
ar ocksa problematiskt och kraver innovativa l6sningar, sager
Paxson. "Du har en enhet utan rérliga delar, du forsoker fora in
bransle och luft, och du vill att allt ska floda axiellt och in i en-
heten utan nagra forluster. Sedan kommer den hir detonation-
en, som naturligtvis ocksé forsoker driva flodet tillbaka &t andra
hallet”.

Da ingen mekanisk ventil klarar belastning i en frekvens av
cirka 10 KHz, aterstédr endast en stromningslosning for att
hindra att tryckékningen fran forbranningen gér uppstréms. Sa
man forsoker skapa “aero-dioder” som stoppar att trycket och
forbranningsgasen gar at fel hall. Man vill fa luft och brénsle att
blandas mycket fort pa en kort stréacka.

Sa for att forenkla sa passar RDE bast for efterbrannkammare,
som idag lider av forbranning under lagt tryck. Utloppet av ebk
har inga turbiner eller ledskenor som kan skadas utan det &r en
kontrollerad utloppsarea for att maximera gashastigheten ut.

D& man vill ha en snabb blandning av luft-brénsle samt en
snabb flamhastighet s& passar det viteforbranning bra.

Man har inte samma problem som i en scramjet (Supersonic
combustion ramjet) ddr man konstant dr i 6verljud och maste fa
in brinslet i luftstrommen utan att det skapar en rak st6t och
man hamnar i underljud.

Man kan tidnka sig en mindre inte si dyr jetmotor som driver en
UCAV "Unmanned Combat Air Vehicle” som flyger i rote med
det bemannade moderskeppet. D& gruppen ska anfalla i Gver-
ljud sé tdnder alla UCAV’s sina RDE ebk’s och foljer moderskep-
pet i hog hastighet tills de far sina anfallsorders och utfor upp-
dragen for att sedan dtersamlas och félja med moderskeppet
hem.

Béde de tva nya Europiska jaktplanen Tempest och FCAS Fu-
ture Combat Air System (FCAS), som utvecklas nu kommer att
ha UCAV’s. Dock ar deras prestanda, bevipning, sjalvforsvar,
mal-identifiering med méalldsning for sina vapen och kommuni-
kationssystem okénda och nuvarande visade UCAV’s ser ut att
vara endast for underljudsflygning och markattack.
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USAF Next Generation Air Dominance fighter (NGAD) ar ett
program frén det amerikanska flygvapnet (USAF) for att ersétta
F-22.

Ett sjitte generationens stridsflygplan kommer att utgora kar-
nan i den néitverksanslutna NGAD-systemfamiljen. Det kommer
att kompletteras med flera bemannade flygplan, lojala obeman-
nade flygfarkoster av wingman-typ och avancerade lednings-,
kontroll- och kommunikationssystem.

NGAD-jaktplanet berdknas kosta s& mycket som 300 miljoner
dollar per flygplan. Med tanke pé de betydande kostnaderna for
att anskaffa nista generations bemannade flygplan, planerar
USAF att sitta in flera billigare Collaborative combat

aircraft CCA:er som kan fungera tillsammans med bemannade
NGAD-fighters eller autonomt.

CCA:erna som flyger med det bemannade stridsflygplanet kan
ta emot och utféra kommandon frén piloten. De forvéintas bara
avancerade sensorer, elektroniska krigforingspaket eller ytterli-
gare ammunition for att forstéarka stridsflygplanet och utfora
olika roller.

Vad skulle vara en lamplig UCAV for Svenska Flygvapnet? Ska
man halla kostanden nere blir det en mindre motor och darmed
mindre last s& man far da fokusera pé 6verlevnad sa att man kan
gora flera uppdrag samt spaning och markattack mot fasta och
rorliga mal.

Ett sétt vore ett enmotorplan med liten signalsignatur, interna
vapen/spaningsutrustning, motmedel och styrda bomber/
robotar med kort tid 6ver mélet. Saab har tillsammans med BAE
Systems tagit fram prototyper som uppfyller detta. Boeing Au-
stralia MQ-28 till vinster om MQ-25 nedan ar en underljudsva-
riant av UCAV med liknande krav.

Ett forslag for dess framdrivning med en RDE motor ar en en-
motorinstallation med luftintag anpassat for 6verljudsflygningar
samt med en RDE ebk som drivs av flytande vite "LH2”. Limp-
lig motorstorlek vore Williams FJ44 klassen med ett anpassat
insug som kan kyla insugsluften via LH2-kretsen da den flyger i
overljudsfart, detta di dessa idag kommersiella motorer inte ar
designade for att téla de inloppstemperaturer som langre tids
flygning i 6verljudsfart medfor. Detta ihop med en RDE ebk som
ger ett kraftigt dragkraftstillskott till liten vikt och storlek. Man
anvéander da all flaktluft ihop med forbréanningsgaserna i RDE
ebk ihop med variabelt utloppsmunstycke. Vikt och kostnad

halls ned genom att anvanda ldtta och billigare material ihop
med kylning via LH2-vitekretsen. Det racker att ebk haller 1-10
6verljudsflygningar och sedan byta ut ebk mot ny da den gjort
sitt jobb och ar utbrénd eller skottskadad. D& dessa UCAV’s
oftast flyger attackuppdrag har de forvantad kort livslangd mot
fiendens forsvar av artilleripjéser eller pansarfordon.

Maénga flyg- och rymdforetag och regeringar runt om i virlden
arbetar aktivt med RDE-teknik. Ijuni avslgjade GE att man
testade RDE-teknik i en turbinbaserad kombinerad cykel
(TBCC) framdrivningssystemdemonstrator for hogmach-
applikationer som en del av insatser som stods av DARPA,
AFRL och Missile Defense Agency. GE fokuserar for niarvarande
pa att testa overgéngslaget i hog o6verljudshastighet frén en RDE
-utrustad turbin till en dubbelldges ramjet/scramjet,
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Saab arbetar pé ett dronarkoncept av typen "loyal wingman" i
overljudsfart. ( The War Zone )

aren, som utvecklats inom ramen for Saabs program Future

Bilder pa konceptdron-

Combat Air System (FCAS), har nyligen cirkulerat pa sociala
medier. Till skillnad frén manga sddana konstruktioner och
koncept verkar dronaren ha skraddarsytts for 6verljudsregim
samt 1ag observerbarhet. Den har en elegant, blandad vinge/
kroppskonfiguration med en framtradande chine "strake”.

.

De beskurna svepta vingarna ser ut att vara utrustade med rela-
tivt mycket stora kontrollytor. Flygplanskroppen verkar ha area-
regeloptimering for effektivitet. Konceptet har ocksé en enda
motor, som matas transsoniskt av ett 1agt observerbart bakre
luftintag ovanfor den framre flygkroppen. Den ér avsedd att ha

ett betydande inre utrymme for att bara vapen.

Boeing Image
-

Boeing fortsitter att forfina sitt koncept for nista generations
avancerade stridsflygplan F/A-XX som ska folja dagens F-35
Lightning II Joint Strike Fighter. Lagom till Navy Leagues
Sea-Air-Space Exposition i Washington sldppte Boeing en
ny bild av hur ett operativt F/A-XX skulle se ut. Man kédnner
igen stealth, interna vapen, obemannat, insug/framkropp strake
och canard/stabilizator samt utan stjartfena.

Dock har denna skiss snabba dndringar av tvérsnittsyta
“Whitcomb rule violation” sa de kommer sékert att byta canard
mot en stabilisator som mjukt dndrar tvarsnittsytan efter hu-

vudvingen som kommer f& annan bakkantsform.

Den har "rysk logik” med stort avstdnd mellan motorerna som
ger plats for ett eventuellt bakre vapenrum eller ordentligt med
tankvolym samt om de far en missil i ena motorn sé kan de flyga
hem till hangarfartyget med en motor om de har tillrackligt
girmoment utan stjartfena. Dock kan individuellt styrda flaps/
slats skapa tillrackligt girmoment.

© Kelley Aerospace

Kelley Aerospace har officiellt lanserat vérldens forsta 6verljuds
obemannade stridsflygfarkost (UCAV).( DUBAI AIRSHOW
2025)

Dronaren, som kallas "Arrow", ar designad med ett enda skal
tillverkat av latt kolfiber som gor att den kan na hastigheter upp
till Mach 2,1.

Foretaget siger att det redan har fatt mer &n 100 forbestillning-
ar for krigsmaskinen, som kostar mellan 9 miljoner och 16 mil-

joner dollar.

Arrow &r utformad for att komplettera bemannade flygplan och
vara en kraftmultiplikator pa slagfiltet i luften. Ett bemannat
stridsflygplan skulle kontrollera "flera" Arrow-UAV:er och ge
"var och en olika uppdrag". Detta skulle gora det majligt att

lagga till en méngd olika vapen beroende pé uppdraget.

Arrow kan starta autonomt eller fjarrstyras av tvd markstations-
kontroller. Men det som gor den hér maskinen sé speciell ar att
den dr den forsta som fiardas snabbare én ljudets hastighet, som
ar Mach 1. Arrow kan nd Mach 2,1. Dock har de som nytt bolag
stora steg att ta till ett fullt fungerande UCAV i 6verljud.
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