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Abstract

Hypersonic weapon systems are not a completely new idea, but along last years’
political declarations they have become quite actual. The central property of
a hypersonic - i.e. moving at multiple speed of sound - aerial vehicle is its ability
to move quickly in the upper atmosphere. However, the assumed objects of the
impact lie in the lower atmosphere. At the final part of the trajectory the aerial
vehicle is gliding and the deceleration due to drag is significant. Properties
of weapon systems are classified, but the laws of aerodynamics and ballistics
are widely known. High rank political and military statements have been
made about the properties of Russian hypersonic weapon systems from which
quite a lot may be concluded. Generic models of aerodynamic aerial vehicles
used in testing of concepts of hypersonic weapon systems are unclassified. In
this report both the capability of new Russian hypersonic aerial vehicles to
transport payload at intercontinental and midrange distances and the speed of
these aerial vehicles at the final part of the trajectory in dense atmosphere are
assessed with the use of simple models of trajectory.

Johdanto

Kuuluisassa puheessaan federaatiokokoukselle maaliskuussa 2018 Venijin
presidentti Vladimir Putin esitteli puoli tusinaa uutta asejarjestelmad, joista
kolmessa vaikutusosa liikkuu hypersoonisella vauhdilla, siis noin yli viisinker-
taisella 4dnen nopeudella. Mainituksi tulivat raskas mannertenvilinen ohjusjar-
jestelmé Sarmat (Capwmar), liitava taistelukédrki Avangard (ABanrapp) ja aero-
ballistisen ilma-aluksesta laukaistavavan ohjuksen sisiltava Kinzal (Kunxan)
(Kreml 2018). Putinin puheessa federaatiokokoukselle vuotta myohemmin
hypersoonisten asejdrjestelmien luetteloon lisattiin my6s hypersooninen ristei-
lyohjus Tsirkon (Llupxon) (Kreml 2019). Kyseiset asejérjestelmat ovat kiinnit-
taneet kansainvilistd huomiota ja niistd on koottu yksityiskohtaisia raportteja
arvostetuissa tutkimuslaitoksissa (Hruby 2019; Kofman 2019).
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Hypersoonisen laitteen vaikutuskyky perustuu sen suureen vauhtiin. Télla
seikalla on kolme merkittaviaa seurausta: ensinnakin suurella nopeudella liikku-
van ohjautuvan laitteen torjuminen on hyvin vaikeaa. Toiseksi hypersoonisen
kappaleen liike-energiatiheys voi olla niin suuri, ettd kineettisen vaikutuk-
sen tehostaminen konventionaalisilla réjdhteilld ei ole tarpeen. Kolmanneksi
Putinin puheissa mainostettu ohjautuvuus on hankala toteuttaa kiaytdnnossa,
koska hypersoonisella vauhdilla liikkuvan laitteen litkeméara on hyvin suuri ja
sen muuttamiseen (my®os ja erityisesti liilkkeen suunnan muuttamiseen) tarvi-
taan varsin suuria voimia.

Edellé lueteltujen hypersoonisten asejdrjestelmien toimintaperiaatteet ovat
erilaiset: raskaassa mannertenvilisessd ohjusjdrjestelmdssd RS-28 Sarmat
(NATO-luokittelussa SS-30 Satan 2) on nesterakettimoottoreita kdyttéva kolmi-
vaiheinen ohjus, jonka lihtémassa on 208 tonnia, kantama 18000 kilometrid
ja kantokuorma yli 10 tonnia (RIA 2019). Pitkdn kantaman mannertenvilisen
ballistisen ohjuksen rata on tavallisesti optimaalista elliptisté rataa korkeampi,
jolloin ilmoitetulla kantamalla radan lakipiste on yli 2000 kilometrin korkeu-
della ja taistelukérjen vauhti lentoradan passiivisen osan alussa, kun viimeisen
vaiheen rakettimoottorin tyontdvoima loppuu, on vahan yli 8 km/s (Pavljuk
1996, 44; Zakov 1974, 40, 44). Viimeisten tietojen mukaan Sarmat tulee palve-
luskéyttoon vuonna 2021 (Krivorutsko 2020).

Avangardin taisteluosa toimitetaan yldilmakehddn nesterakettimoottoria
kayttavalld kolmivaiheisella kantoraketilla (UR-100N UTTH), jolla poikkeuk-
sellisesti ei ndytd olevan venildistd kutsumanimed (NATO-luokittelussa SS-19
mod.2 Stiletto). Tulevaisuudessa Avangardin taisteluosa on yksi vaihtoehto oh-
jusjdrjestelmddn RS-28 Sarmat (TASS 2018a). Avangardin taisteluosa irrotetaan
kantoraketista heti tyontévoiman lakattua ja laitetta ohjataan yldilmakehdssé
70-100 kilometrin korkeudessa aerodynaamisesti maalialueelle (Tvzvezda
2018a). Talloin laitteen kulkema matka on lyhyempi kuin mannertenvilisen
ohjuksen ballistisella radalla ja sen havaitseminen on vaikeampaa. Ensimmii-
nen Avangard-rykmentti (mddravahvuus 6 ohjusta) on aloittanut palveluksen
joulukuussa 2019 (TASS 2019).

Aeroballistinen' ohjusjarjestelma Kinzal (H-47M2) on ollut koekaytossa
vuodesta 2017 lavettinaan torjuntahavittaja MiG-31K (TASS 2018a). Sité pi-
detddn lyhyen kantaman ballistisen ohjuksen Iskander kehitysversiona. Ohjus-
jarjestelmin laveteiksi on suunniteltu my6s modernisoituja yliddnipommittajia
Tu-22M3M ja Tu-160M (TASS 2020).

Meritorjuntaohjusjarjestelmén Tsirkon ydin on hypersooninen risteilyohjus,
jossa kaytettava hypersooninen patomoottori on merkittévasti taloudellisempi
tyontovoiman ldhde kuin Avangard-jarjestelmén rakettimoottori. Patomootto-
rilla pystytddn periaatteessa saavuttamaan hypersoonisia nopeuksia aina Maan
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kiertoratanopeuksiin asti, mutta aerodynaaminen limmdontuotto asettaa ala-
rajan hypersoonisen laitteen lentokorkeudelle. Toisaalta riittivan nostovoiman
tarve asettaa lentokorkeudelle yldrajan (Akimov ym. 1987, 13). Toisin kuin
passiivisissa hypersoonisissa laitteissa risteilyohjuksen moottori on aktiivisesti
mukana laitteen lennon aerodynaamisessa hallinnassa. Hypersooninen risteily-
ohjus liikkuu koko ajan ilmakehéssa ja véliaineen vastuksen aiheuttama lam-
montuotto on olennainen ongelma. Limmontuotto on pulma myos liitolaitteen
toteutuksessa, mutta tdssd artikkelissa ndihin asioihin ei puututa, vaan mielen-
kiinnon kohteena on pédasiassa hypersoonisella nopeudella tapahtuvan liik-
keen mekaniikka.

Ballistinen mallinnus

Ilmakehéssé ja Maan lahiavaruudessa liikkuvia kappaleita tarkastellaan dariolo-
suhteissa: korkeuksissa, joissa aerodynaaminen lentiminen alkaa olla ongel-
mallista ja vauhdeilla, jotka ovat moninkertaisia ddnen nopeuksia. Mannerten-
vilisten ja muiden ballististen ohjusten sekd avaruusrakettien teoreettinen
tarkastelu onkin matemaattisesti haastavaa ja useimmiten kdytdnnon sovelluk-
sissa tarvitaan vaativaa suuren tehon numeerista laskentaa. Tahén aihepiiriin
kuuluvien sotilaallisten ja kaupallisten jarjestelmien tekniset ratkaisut ovat
usein salaisia. Kuitenkin ilmakehéssa ja avaruudessa liikkuvien laitteiden dyna-
miikka nojaa yleisesti tunnettuihin fysiikan lakeihin seké ilmakehén ja avaruu-
den ominaisuuksiin.

Ilmakehdssd ja Maan ldhiavaruudessa liikkuvan kappaleen radan ja nopeuden
ennustaminen siithen vaikuttavien voimien perusteella on vaativa matemaatti-
nen ongelma, jonka ratkaisu tavallisesti joudutaan etsimian numeerisesti. Tal-
laisesta ratkaisusta ei kuitenkaan voi helposti nahda liikkkeeseen vaikuttavien te-
kijoiden ja kappaleen ominaisuuksien keskindisid suhteita. Yksinkertaistettujen
matemaattisten mallien kaytto laitteiden ja jarjestelmien yleisida ominaisuuksia
tarkasteltaessa on edullista, koska niiden avulla voidaan havainnollisemmin
ja sujuvammin tehdd johtopaitoksid suorituskykyyn vaikuttavien tekijoiden
merKkittivyydestd. Téllaisten mallien kiytt6 on tavallista erilaisten ballististen
jarjestelmdkonseptien tarkastelussa ja suunnittelussa (Siharulidze 2015, 4).

Ohjattavuuden perusteella voidaan tarkasteltavien lentolaitteiden suoritus-
kyvyn arvioinnissa rajoittua tarkastelemaan yksinkertaisia ratamalleja, joiden
puitteissa laitteiden ominaisuuksia voidaan kuvata suhteellisen yksinkertaisilla
kaavoilla. Yksinkertaistetut ratamallit eivdt vélttamattd ole todellisen laitteen
kaytossé parhaita, mutta ne ovat kuitenkin mahdollisia ja tuottavat kohtuullisen
tarkkoja arvioita jarjestelmien ja laitteiden suorituskyvysta.
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IIma-alusten aerodynamiikkaa tarkasteltaessa ddnen nopeus on keskeinen
vertailusuure ja liilkenopeudet ilmaistaan Machin lukuina (Ma), joka on liike-
nopeuden ja ddnen nopeuden suhde. Fysikaalisesti merkittdvia muutoksia
kappaleen liikkuessa ilmassa tapahtuu, kun sen vauhti on ddanen nopeuden
suuruusluokkaa. Kun ylisoonisella, ddnen nopeutta suuremmalla, vauhdilla
liilkkuvan kappaleen vauhti kasvaa hypersooniseksi, ei mitddn dramaattisia
tysikaalisia muutoksia tapahdu jollakin tietylld vauhdilla, minka vuoksi hyper-
soonisen vauhdin raja on sovinnainen ja on tavallisesti nelinkertainen tai vii-
sinkertainen ddnen nopeus (Laine ym. 2006, 36; Anderson 2006, 2).

Asejdrjestelmatekniikassa hypersoonisella vauhdilla liifkkuvia kappaleita on
ollut jo kauan: ballististen ohjusten vauhdit ovat hypersoonisia, samoin moder-
nien panssarivaunukanuunojen nuoliammusten vauhdit. Nimi ovat kuitenkin
kappaleita, joiden liikkuessa ilmassa nostovoiman merkitys on yleensa vahai-
nen ja aerodynaamisista voimista ilman vastuksen vaikutus on suurin. Edelld
lueteltujen Vendjan hypersoonisten asejdrjestelmien aerodynamiikassa nosto-
voima on kuitenkin tarked tekija.

Hypersooniset liitolaitteet ja risteilyohjukset ovat olleet aktiivisen tutkimuk-
sen ja kehityksen kohteena Yhdysvaltojen, Kiinan ja Vendjdn lisdksi useissa
maissa vuosituhannen vaihteesta lahtien (Speier ym. 2017, 53-98). Yhdysval-
loissa 2000-luvun alusta lahtien Prompt Global Strike-ohjelman ja sen seuraa-
jien puitteissa kehitetyistd jarjestelmistd on runsaasti julkista aineistoa, jota
olen hyodyntényt. Venilaisistd jarjestelmistd tietoa on tarjolla vahén ja timén
analyysin yksi tarkoitus on niiden suorituskyvyn arviointi niukan virallisen
informaation perusteella.

Ilmakehissd ilman paine ja kitka tuottavat liilkkuvaan kappaleeseen aero-
dynaamisen voiman, joka jaetaan radan tangentin suuntaiseen ilmanvastuk-
seen ja sitd vastaan kohtisuoraan nostovoimaan. Aerodynaaminen voima on
suoraan verrannollinen ilman tiheyteen, joka pienenee varsin nopeasti korkeu-
den kasvaessa. Avaruuden lasketaan alkavan silloin, kun nostovoima ei enia
voi ylldpitad kappaleen lentoa. Kansainvilisen ilmailuliiton mukaan tdma raja
on 100 kilometrin korkeudella meren pinnasta. Ainen nopeus ilmakehissi
on verrannollinen ilman absoluuttisen lampétilan neliéjuureen, joten samaa
vauhtia vastaavat erilaiset Machin luvut eri lampdétiloissa. Ilmakehén alimmas-
sa kerroksessa, troposfddrissd, lampatila laskee korkeuden kasvaessa ja ilma-
kehén standardimallissa saavuttaa pienimman arvonsa (-56,5 °C) troposfadrin
ja tropopaussin rajalla eli noin 13 kilometrin korkeudessa. Aénen nopeus on
tassd lampotilassa 295 m/s. Taman jalkeen korkeuden kasvaessa ilman lampo-
tila pysyy vakiona aina stratosfddriin, eli noin 20 kilometrin korkeuteen, asti,
minkad jilkeen se alkaa kasvaa korkeuden mukana. Kun ilman lampétila on saa-
vuttanut arvon -2,5 °C (jolloin d4dnen nopeus on 323 m/s), se pysyy suunnilleen
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vakiona stratopaussiin eli noin 50 kilometrin korkeuteen asti; alkaen sittemmin
mesosfadriin eli noin 90 kilometrin korkeuteen noustessa laskea alimmilleen
(-86,3 °C ja ddnen nopeus 274 m/s). Mesopaussissa lampétila on jokseenkin
vakio ja termosfadrissd, eli yli 100 kilometrin korkeudessa, se alkaa taas nousta.
(U. S. Standard Atmosphere, 1976, 59-115).

Ilmakehén eri kerrosten rajakorkeudet ja lampdatilat vaihtelevat jonkin ver-
ran. Edelld esitetyt luvut ovat yhdestd standardimallista, jonka tietoja ilma-
kehdn ominaisuuksista on kdytetty timén artikkelin perustana olevissa lasku-
malleissa. Aerodynamiikan kannalta paljon merkittdvaimpéa kuin lampdtilan
ja sen mukana danen nopeuden vaihtelu on ilmakehén tiheyden ja sen myota
aerodynaamisten voimien jyrkkd pieneneminen korkeuden kasvaessa (U. S.
Standard Atmosphere, 1976, 59-115). Analyyttisissé laskuissa kiytetdan taval-
lisesti ilmakehén tiheyden kuvaamiseen eksponentiaalista mallia, jossa vertai-
lukohtana on ilmakehén tiheys ja sen gradientti 45 kilometrin korkeudessa
(JaroSevski 1988, 10).

Avangardin aerodynaaminen malli

Julkisia tietoja Avangard-asejdrjestelmdn ominaisuuksista on esitetty varsin
niukasti. Uutistoimisto TASS:in kerddmien tietojen mukaan hypersoonisen
liitolaitteen pituus on 5,4 metria ja sithen sijoitetaan kahden megatonnin ydin-
rdjihde (TASS 2018a). Kahden megatonnin ydinrdjahteen sisdltavén taistelu-
osan massa on perinteisissd strategisissa ohjuksissa noin kaksi tonnia, joten
Avangardin taisteluosan massa lienee 2-3 tonnia.

Venidjan hallituksen puolustusteollisuudesta vastaava varapaaministeri Juri
Borisov on ilmoittanut Avangardin hypersoonisen taisteluosan saavuttaneen
27 Ma vauhdin ja kykenevén jopa 30 Ma vauhtiin (TASS 2018b). Voidaan olet-
taa, ettd vauhti on saavutettu korkeudessa, jossa d@dnen nopeus (ja siis lampoti-
la) on ilmakehissé pieni. Ilman ldmpétila on pieni mesosfddrin ja termosfaarin
vilissd olevassa mesopaussissa eli 86-91 kilometrin korkeudella (standardi-
arvot T =187 K, ¢ = 275 m/s) (U. S. Standard Atmosphere, 1976, 29). Tésta
seuraa, ettd liitolaitteen vauhti on ollut 7,4 km/s, mika jaa talla korkeudella
hieman Maata kiertdvan ympyrdradan vauhdista (7,85 km/s). Ympyraradan
vauhtia 27 Ma vauhti vastaa 74 kilometrin korkeudella. On syytd muistuttaa,
ettd kappaleen vauhdin ollessa ympyraratavauhdin suuruusluokkaa, lentdmi-
seen tarvitaan aerodynaamista nostovoimaa varsin vahdn. Nostovoima tulee
tarpeeseen vauhdin hidastuessa merkittavasti ilman vastuksen takia.

Avangard-jdrjestelméssd kaytetddn kantorakettia ohjusjdrjestelmasta
UR-100N UTTH (SS-19 Stiletto), jonka kantama on 4 tonnin kantokuormalla
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10000 kilometrid. Tahdn kantamaan tarvitaan tyontévoiman loppuessa 225
kilometrin korkeudessa taisteluosan vauhti 6,9 km/s (Pavljuk 1996, 44). Avan-
gardin taisteluosan arvioitu massa on 2,7 tonnia, joten sen vauhti kantoraketin
tyontévoiman loppuessa voi olla mainittua suurempi. Tama korkeus on vield
merkittavasti suurempi kuin varsinaisen aerodynaamiseen lentdmiseen sopivan
ilmakehin yldraja (80-100 km), joten — kuten Avangardin liikkeen animaatio
Putinin puheen yhteydessi antoi ymmartaa - liitolaite suunnataan hyvin loival-
le ballistiselle radalle, jonka apogeumin (lakipisteen) se ohittaa varsin nopeasti
ja alkaa laskeutua, jolloin sen vauhti kiihtyy. Kun laite laskeutuu riittdvan alas
ilmakehdén, nostovoima voi palauttaa sen korkeammalle ja laite voidaan oh-
jata hitaaseen heilahteluun (phugoid-liikkeeseen) (Laine ym. 2006, 265). T4lla
tavalla liitolaite voi edetd pitkidkin matkoja. Hitaan heilahtelun jakso on pitka
ja amplitudi pieni, koska mesosfaérissd aerodynaamiset voimat ovat pienid.
Liidon kantaman arvioimiseen voidaan kayttda ympyraratamallia, jossa liito-
laite seuraa Maan isoympyrai, siis Maan ympyrékiertorataa, vakiokorkeudella.
Ympyriradalla kappaleen vauhti on v, =+/gr, missi g on putoamiskiihty-
vyys radalla ja r radan sdde. Isoympyrilla Maan vetovoima kappaleeseen
on vakio, mutta kappaleen liike hidastuu ilmanvastuksen takia ja tima on
kompensoitava nostovoimaa kasvattamalla, jotta kappale pysyisi ympyraradal-
la. Téllaista rataa liikkuvan kappaleen suurin kantama méaraytyy ehdosta, ettd
nostovoima ei endd riitd pitimaan kappaletta ympyrdradalla. Ilman vastuksen
ajatellaan mallissa noudattavan neliollistd vastuslakia, siis ollen vastusvoima
on verrannollinen ilman tiheyden ja kappaleen vauhdin nelién tuloon. Neliol-
linen vastuslaki ei ole aivan tarkka, minkd vuoksi nelidllisen ilmanvastuslain
verrannollisuuskerroin (ilmanvastuskerroin) riippuu Machin luvusta. Ilman-
vastuskerroin riippuu myds kappaleen asennosta, jota aerodynamiikassa ku-
vaa kohtauskulma, siis kulma kappaleen liikesuunnan ja kappaleessa kiinteaksi
valitun suunnan vililld. Valitaan kiintedksi suunnaksi nollanostosuunta: kun
kappale etenee tahdn suuntaan, nostovoima on nolla. Hypersoonisilla nopeuk-
silla vastuskerroin kasvaa loivasti nopeuden vidhentyessé, mutta tarkasteltavas-
sa mallissa titi ei oteta huomioon. Transsoonisella alueella, eli silloin kuin
kappaleen nopeus on ldhelld ddanen nopeutta, ilman vastus muuttuu jyrkasti
("ddnivalli’). Tama voidaan yksinkertaisimmin mallintaa kdyttamalld eri vas-
tuskertoimia ylisoonisilla ja alisoonisilla nopeuksilla. Jdljempana hypersooni-
sen laitteen ominaisuuksia tarkastellaan timén yksinkertaisen mallin puitteissa
kahdesta syysta: todellisten laitteiden ominaisuuksia ei tunneta, jolloin tarkan,
mutta laskennallisesti vaativan mallin kdytto ei ole tarkoituksenmukaista, koska
kohtuullisen hyva arvio suorituskyvystd voidaan saada pelkistetymmalldkin
mallilla. Toiseksi yksinkertaisessa ratamallissa tarkastelu voidaan viedé lahes
loppuun asti analyyttisessd muodossa, siis tunnettuja matemaattisia funktioita
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kayttden, jolloin erilaisten parametrien vaikutus johtopaitoksiin on selkeam-
min seurattavissa.

Optimaalinen ympyraradan alku on korkeudessa, jossa julkistettu 27 Ma
vauhti on jokseenkin ympyrdratavauhdin suuruinen. Néin on asia 74 kilomet-
rin korkeudessa, jossa siis ratamallin ympyrérataosan ajatellaan alkavan. Tété
oletusta tukee Arsenal Otetsestva-lehden péadtoimittajan Viktor Murahovskin
haastattelu, jonka mukaan Avangard pystyy liilkkumaan 70-100 kilometrin
korkeudella tuhansia kilometrejé (Tvzvezda 2018a).

Amerikkalaisten hypersoonisten liitolaitteiden kehittelyd varten on julkaistu
geneerinen malli eli Common Aero Vehicle (CAV) (Phillips 2003), jonka avulla
voidaan tarkastella laitteen kykya liikkua annetulla radalla sekd sen hidastu-
vuutta. Téllaisen kolmen vapausasteen mallin aerodynaamisten voimien omi-
naisuudet on myohemmin esitetty analyyttisesti laitteen vauhdin ja sen lennon
kohtauskulman funktioina (Duan ym. 2010).

Avangardin liitolaitteen mallina on kaytetty edella mainitun hypersoonisen
ilmakulkuneuvon tehokkaampaa versiota CAV-H (High Performance), jos-
ta saadaan Avangardin mittoja vastaava laite kertomalla pituusmitat tekijalla
V3 = 1,442. Kun oletetaan laitteen tiheys vakioksi, Avangardin taisteluosan
massa mallissa on 2,7 tonnia. Laitteen pinta-ala A aerodynaamisia voimia las-
kettaessa on 1,0 m? CAV-H mallin aerodynaamisia kertoimia on kaytetty kes-
keisten ballistiikan parametrien mairityksessi. Namai ovat liitoluku E = L/D
(nostovoiman ja ilman vastuksen suhde), ballistinen kerroin B = m/AC), ja
ilmanvastuskerroin C,. Liitoluku ja ilmanvastuskerroin ovat laitteen massasta
riippumattomia, ballistinen kerroin kasvaa skaalaustekijalla 3.

Mannertenvilisten ohjusten ballistiikka

Ballististen mannertenvilisten ohjusten keskeiset suorituskykyparametrit ovat
hyvilla tarkkuudella laskettavissa taivaanmekaniikan elliptisten ratojen perus-
kaavojen mukaan. Néiden laitteiden ominaisuuksiin ilmakehélld on vain pieni
vaikutus radan passiivisella osalla, siis rakettimoottorien tydntdvoiman lakat-
tua vaikuttamasta (Zakov 1974, 25). Radan aktiivisella osalla tyéntévoiman
vaikuttaessa (kiihdytysvaiheessa) ohjus saavuttaa nopeuden, joka on tarpeen
sen saattamiseksi kohteeseen vieville elliptiselle radalle sopivassa alkupisteessa
(rajapisteessd) ja oikealla alkunopeudella. Mannertenvilisen ohjuksen lennon
aktiivisen vaiheen kesto on kriittinen suorituskykyparametri, johon vaikuttavia
tekijoitd voidaan arvioida vakioratakulman (ratakulma on kappaleen lentora-
dan tangentin ja vaakatason vélinen kulma) paloittain sdilyttavalla lentoradalla
ottamatta ilman vastusta huomioon aina rajapisteen korkeuteen, joka yleensa
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on 100-250 kilometrin korkeudessa (Laine ym. 2006, 264; Varfolomeev ym.
1970, 76). Mannertenvilisen ohjuksen taisteluosan alkunopeus on yli kaksi-
kymmenkertainen d4dnennopeus ja nimé hypersooniset laitteet ovat olleet ole-
massa jo varsin kauan. Niiden liikettd on my6s radan passiivisella osalla ohjattu
jossain médrin jo kymmenié vuosia. Hypersoonisen liitolaitteen ero tallaisesta
taisteluosasta on siina, etta liitolaite on suunniteltu lentimaan ilman tuottaman
nostovoiman avustamana, jolloin sen rata ainakin suurimmaksi osaksi on ilma-
kehissi eli alle 100 kilometrin korkeudella merenpinnasta.

Ballistisen ohjuksen rata on kiihdytysvaiheen jélkeen ellipsi, jonka kaukai-
semmassa polttopisteessd on Maan keskipiste. Ohjuksen vauhti hidastuu sen
kulkiessa kohti ballistisen radan lakipistettd (joka on rataellipsin apogeum),
minkd jilkeen ohjus alkaa lahestyd Maata ja sen vauhti kiihtyy ja saavuttaa suu-
rimman arvonsa stratosfddrissa. Optimaalisella lentoradalla ohjuksen kantama
on suurin annetulla alkunopeudella. Mannertenvélisen ballistisen ohjuksen
lentorata kulkee padasiassa avaruudessa, tykistoohjusten ballistinen rata voi
olla suurelta osalta ilmakehdssa. Ilmakehdn ajatellaan loppuvan ja avaruuden
alkavan korkeudella, jossa aerodynaamisen nostovoiman avulla lentdiminen on
mahdotonta. Yleisesti tdma niin sanottu von Karmanin raja sijoitetaan noin
100 kilometrin korkeudelle merenpinnasta. Mannertenvilisen ohjuksen opti-
maalisen radan lakipiste on korkeimmillaan, kun sen kantama on neljannes
Maan siteestd, jolloin lakipiste on 1320 kilometrin korkeudella. Tdlloin sen
radallaan kulkema matka on merkittdvasti suurempi kuin vakiokorkeudella
kulkevan liitolaitteen (Zakov 1974, 44). Ohjuksen kantaman kasvaessa timi etu
ndyttdisi pienenevan, silld kantaman kasvaessa ohjuksen optimaalinen rata la-
hestyy ympyrirataa, joka on optimaalinen, kun kantama on 20000 kilometria.
Ympyrirata on kuitenkin ongelmallinen ohjuksen osumatarkkuuden kannalta,
minka vuoksi pitkdn kantaman mannertenvélisten ohjusten radat ovat korkeita
ja niiden passiivisen vaiheen alkuvauhti on suurempi kuin ympyrératarata-
vauhti. On syytd muistaa, ettd vuoden 1967 Ulkoavaruuden yleissopimuksen
mukaan joukkotuhoaseiden sijoittaminen Maata kiertaville radalle on kielletty
(Asetus 1967, 4. artikla). Suhteellisen matalalla alle 100 kilometrin korkeudessa
liikkuvan laitteen havaitseminen tutkalla on myds vaikeampaa kuin korkeaa
ballistista rataa liikkuvan ohjuksen.

Hypersooniset liitolaitteet toimitetaan yldilmakehddn myo6skin mannerten-
valisten ohjusten kantoraketteja kdyttden, joten téltd osin niiden suorituskyvyn
arviointi ei eroa ohjusten suorituskyvyn arvioinnista. Liitolaitteen kantoraketti
pitdd kuitenkin ohjata siten, ettd liitolaite ldhtee vapaaseen lentoon hyvin laa-
kealle ballistiselle radalle, joka on ldhes ympyrérata; silloin liitolaite palaa varsin
pian ilmakehdin ja on aerodynaamisesti ohjattavissa.
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Rajapisteen jialkeen mannertenvilisen ohjuksen perinteinen taisteluosa siis
etenee pitkin korkeaa ballistista ellipsirataa ilmakehan ulkopuolella, kun taas
hypersooninen liitolaite palaa laakeaa ballistista rataa ilmakehéin ja etenee
aerodynaamisen nostovoiman avustamana. Tdma ei tule ilmaiseksi, vaan liito-
laitteen vauhtia hidastaa ilmanvastus, mika rajoittaa liildon kantamaa. Liitolait-
teen kantaman arvioimiseksi voidaan ajatella, ettd se ohjataan kulkemaan Maan
ympyrakiertorataa niin pitkddn kuin nostovoima sallii.

Mannertenvilinen hypersooninen liitolaite

Arvioidaan hypersoonisen liitolaitteen liidon kantamaa vaatimalla, ettd aero-
dynaaminen nostovoima on riittdvan suuri kappaleen pitdmiseen Maata kierta-
vallda ympyréradalla (sdde r). Silloin sen vauhti toteuttaa ehdon v = gr, missi
g on putoamiskiihtyvyys ympyréradalla. Liitolaitteen ympyrdradan siade on
noin 100 kilometrid suurempi kuin Maan keskisdde (6371 km). Tamén takia
g voidaan hyvilla tarkkuudella tulkita normaaliputoamiskiihtyvyydeksi Maan
pinnalla, siis ollen g = 9,807 ms™2 Kun kappaleen vauhti on titd ympyra-
ratavauhtia pienempi, tarvitaan ympyréradalla pysymiseen aerodynaaminen
nostovoima L. Nostovoima on verrannollinen liitolaitteen vauhdin neli6on,
ilman tiheyteen ja kohtauskulmaan. Liitolaitteen nostovoimaa voidaan saataa
sen kohtauskulmaa muuttamalla, mutta nostovoimalla on kuitenkin tietty yla-
raja. [Imakehdssa liitolaitteen vauhti hidastuu ilmanvastuksen D takia. Ilman-
vastus on myos verrannollinen liittolaitteen vauhdin neli66n ja ilman tiheyteen
jariippuu jonkin verran my6s kohtauskulmasta. Ilma-aluksen liitokykyd kuvaa
nostovoiman ja ilmanvastuksen suhde, liitoluku E = L/D, silla liukulennon
(lento ilman tyontévoimaa vakionopeudella) kantama on ilma-aluksen liitolu-
ku kerrottuna liu’un lihtokorkeudella. Esimerkiksi purjelentokoneille liitoluku
voi olla yli 50 ja liikennelentokoneilla parhaimmillaan 20 (Laine ym. 2006, 191,
337). Nama ovat kuitenkin aliddnennopeudella liikkuvia laitteita. Hypersooni-
sen ilma-aluksen liitoluku on yleensé enintddn 8 (Anderson 2016, 839).
Liitolaitteen kantaman maksimoimiseksi pitad hidastuvuuden olla mahdol-
lisimman pieni ja tétd sidtelee pddasiassa lentokorkeus: ilman tiheys vihenee
hyvin nopeasti (eksponentiaalisesti) lentokorkeuden kasvaessa. Samalla pie-
nenee kuitenkin myos nostovoima ja sen mukana kyky pysyd ympyraradalla.
Avaruudesta ilmakehddn paluun fysiikkaa on tutkittu laajasti viime vuosi-
sadan puolivilistd alkaen ja perusmalleja on esitelty laajasti kirjallisuudessa
(Vinh ym. 1980, 100-126; Jarosevski 1988, 40-100; Wiesel 2010, 251-268).
Ylailmakehdssda ympyriradalla liilkkuvan laitteen kantamaa ei kuitenkaan ole
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tarkasteltu. Perusmalleissa aerodynaamiset kertoimet oletetaan vakioiksi, toisin
kuin nyt esiteltdvdssa ympyraratamallissa.

Ympyraradalla liitolaite on kdyraviivaisessa liikkeessd, jollaisessa kappale
ei pysy itsestddn vaan ulkoisten voimien pakottamana. Ympyrdradalla ndma
voimat ovat vastakkaisiin suuntiin vaikuttavat Maan vetovoima ja aerodynaa-
minen nostovoima, joiden summa tuottaa ympyriradan vaatiman normaali-
kiihtyvyyden. Painovoimalle vastakkaissuuntaisella koordinaattiakselilla ym-
pyrdradan liikeyhtdlon komponentti on (esim. JaroSevski 1988, 40)

2

mUT =L—mg, (1D
missd m on kappaleen massa, v sen vauhti, r ympyrdaradan séde, L nostovoima
ja g putoamiskiihtyvyys. Normaalikiihtyvyys on suhde v*/r ja yhtdlossé (1)
esiintyva tekija mv?/r tunnetaan myos keskipakoisvoimana. Putoamiskiihty-
vyys riippuu ympyraradan siteestd: g = g, (R/r)?% R = 6371 kilometrid (Maan
side) ja g,= 9,807 ms normaaliputoamiskiihtyvyys. Nostovoima L ympyra-
rataehdossa on verrannollinen vauhdin neliéon (esim. Laine ym. 2006, 58)

1
L= EpCLAUZ, (2)

missd p on ilman tiheys, A aerodynaamisia voimia laskettaessa kaytettava
pinta-ala ja C;, nostovoimakerroin. Ympyréiratachdon (1) mukaan kappaleen
liikkuessa riittivin suurella vauhdilla (ympyriratavauhdilla) v, = Vgr nosto-
voimaa ei lennon ylldpitimiseen tarvita lainkaan. Kun ympyréradalla lenta-
miseen tarvitaan nostovoimaa, sen ja keskipakoisvoiman suhde on vauhdista
riippumaton
Lr  pCAr _Ep
mv2 2m 2B

missd E = L/D on aluksen liitoluku B = m/AC) ballistinen kerroin ja Cp
ilmanvastuskerroin. Niinpa ympyraratachtoon tarvittavan nostovoiman osuus
vahenee lentokorkeuden kasvaessa ilman tiheyden p mukana hyvin nopeas-
ti (suunnilleen eksponentiaalisesti) riippumatta liikenopeudesta. Liitoluku ja
ballistinen kerroin ovat liitolaitteen ohjauksella (ldhinné kohtauskulmalla) saa-
dettdvid parametreja. Ilman vastuksen takia liilkenopeus pienenee myos ekspo-
nentiaalisesti ja kun vaaditaan, ettd ympyriarataehto (1) on voimassa koko ajan,
saadaan liitolaitteen kantamaksi ympyréradalla

_ B 2 rpE 3
s= p[Zlogvr+log<1+ 23)]’ (3)
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missd v, on laitteen vauhti ympyraradan alussa. Kaavassa (3) on oletettu ballis-
tinen kerroin B vakioksi. Liitoluku E taas on ajateltu sdadetyksi siten, ettd ym-
pyrdrataehto (1) toteutuu aina, toisin kuin tavanomaisessa ilmakehdin tulon
tarkastelussa (Vinh ym. 1980, 110-113). On hyvin mahdollista, ettd ympyra-
radan kantaman esitystéd (3) ei ole aikaisemmin julkaistu. Kun valitaan liito-
laitteen alkuvauhdiksi ympyraratavauhti, jolloin aluksi nostovoimaa ei tarvita,
paadytdan hieman yllattavaan lopputulokseen, etti liitolaitteen suurin kantama
ympyraradalla on E7/2. Voidaan siis arvioida, ettd parhaimmillaan hypersoo-
ninen liitolaite kykenee liitimaén ympyraradalla noin 100 kilometrin korkeu-
della Maan pinnasta jopa 25 000 kilometrin matkan.

Kun nostovoima ajatellaan positiiviseksi, suurin alkuvauhti on ympyrarata-
vauhti. Kun vauhti on titd pienempi, kantama lyhenee merkittavasti. Keskeinen
kaavan (3) ominaisuus on, ettd laaduton muuttuja rp/B on yldilmakehdssa
pieni ilman tiheyden p takia. Téstd johtuvat varsin suuri ympyraradan kantama
ja pieni hidastuvuus realistisilla liitolaitteen mallin parametrien arvoilla.

Avangardin testeissd saavuttamaksi ilmoitettu vauhti, 27 Ma, on ympyri-
ratavauhti 74 kilometrin korkeudessa standardi-ilmakehdssd. Liitolaitteen
laskennallisilla parametreilla kantamaksi ympyréradalla saadaan 10040 ki-
lometrid, kun liitoluvun arvo on E = 3,2, joka CAV-H mallissa vastaa 10°
kohtauskulmaa (Phillips 2003, 12). Tdmai on itse asiassa aika ldhelld kaavan
(3) mukaista maksimikantamaa, joka on Er/2 = 10300 km, ja merkittavasti
enemman kuin liitolaitteen testauksessa ilmoitettu kantama eli 6100 kilometrid
(Tvzvezda 2018b). Liitolaitteen lentdessd yldilmakehéssd sen kantama on va-
hintddn riittdvd mannertenviliseen vaikuttamiseen. Ilman tiheys on niin pieni
(4,6 - 10~ kgm™), ettd kantaman etdisyydelld laitteen vauhti on hidastunut
vain noin 3 % ympyrératavauhdista.

Ympyriradan tapauksessa saadaan liidon kantamalle alaraja, koska laitteen
potentiaalienergiaa Maan painovoimakentdssi ei tdlloin kiytetd vauhdin ylla-
pitoon, kuten tavanomaisten lentokoneiden liukulennossa (Laine ym. 2006,
336-337). Jos tarkastellaan liitoa maata kohti, jossa liikkeen ratakulma pide-
tadn vakiona ja pienend, padstadn merkittavasti suurempaan kantamaan. Télle
kantamalle ei endi voi kirjoittaa suoraan kaavaa, vaan se on ratkaistava nu-
meerisesti, tosin kohtuullisen yksinkertaisesta yhtélostd. Tamaé tarkennus ei
kantaman riittdvyyden toteamiseksi ole kuitenkaan tarpeen.

Kun nostovoima ei endéd kykene pitdmadin liitolaitetta ympyraradalla, voi-
daan tarkastella tilannetta, jossa liitolaite laskeutuu ilmakehdssa siten, ettd sen
nopeuden ja ympyréaradan tangentin vélinen ratakulma on pieni ja pysyy vakio-
na. Téhédn voidaan soveltaa samaa paittelya kuin kaavaa (3) johdettaessa, joka
siis ndyttda olevan aikaisemmin julkaisematon lahestymistapa. Kantamalle ei
kuitenkaan talloin saada suljettua kaavaa, vaan yksinkertainen algebrallinen
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yhtilo, joka on ratkaistava numeerisesti. Loivasti laskeutuvalla radalla on opti-
maalinen ratakulma, joka on hyvin pieni, eli noin 0,9 milliradiaania (mrad)
74 kilometrin aloituskorkeudesta. Nostovoiman vaikutus on merkittiava, silld
liitolaitteen kantama on nyt 32 800 kilometrid, laitteen lentokorkeuden ollessa
tdman matkan jdlkeen noin 45 kilometrid ja vauhdin noin 6,0 km/s (Ma 19).

Liitolaitteen keskeinen ominaisuus on sen kyky liikehtid. Laitteen asennon
muutokset aiheuttavat aerodynaamisen voiman muutoksia, jotka vaikuttavat
sekd liikkeen suuntaan ettd vauhtiin. Aerodynaamisen voiman suurin liike-
suuntaa muuttava komponentti on nostovoima. Nostovoimalla saadaan laite
kaartamaan vaakatasossa, kun liitolaitetta kallistetaan. Nostovoiman (2) tuot-
tama normaalikiihtyvyys a,= L/m vastaa kaartosadettd

_2m (4)
ACLp’

silld kinematiikasta tiedetdan, ettd a, = v2/R, missi R on radan kaarevuusside.
On merkillepantavaa, ettd kaartosdde (4) on vauhdista riippumaton. Tamén
vuoksi kaartosadetta arvioitaessa on erikseen tarkastettava, ettei sallittu kuor-
mitusmonikerta n = L/mg ylity. Mallissa kéytetadn ylarajaa 30. Liitolaitteen
liikkesuunnan kddntaminen aerodynaamisesti ei onnistu kovin tiukalla kaar-
roksella, koska kaartosddettd rajoittaa suurin nostovoima. Nostovoiman kas-
vaessa kasvaa tosin myos ilmanvastus ja sen mukana hidastuvuus. Avangardin
kaartosade 74 kilometrin korkeudella on 150 000 kilometria, kun arvioinnissa
kdytetdan CAV-H mallin nostovoimakertoimelle C; annettua suurinta arvoa
(kohtauskulmalla 20°) (Phillips 2003, 12). Ympyrérata ei siis ole oikea vaihto-
ehto sotilaallista kohdetta lahestyttdessd, vaan liitolaitteen lentokorkeutta ja
vauhtia on hyvissd ajoin pienennettava.

Vakioratakulmalla laskeuduttaessa kaartosdde pienenee ilman tiheyden
kasvaessa. Suurimman kantaman esimerkissa kaartosdde on 45 kilometrin
korkeudessa vield 3400 kilometrid. Ketterampi ohjautuvuus vaatii suurempaa
ilman tiheyttd. Avangardin testilennolle on ilmoitettu kantamaksi 6100 kilo-
metrid (Tvzvezda 2018b). Jos asetetaan tdma vakiokulmaradan kantamaksi ja
sen loppukorkeudeksi 24 kilometrid, niin vakiokulmaradan loppuosassa mallin
liitolaitteen vauhti on 4,4 km/s (Ma 15), mikai tuottaa kaartosateeksi vaaka-
tasossa 150 kilometrid (kuormitusmonikerta on 13).

Liitolaitteen liike pitdd vield suunnata maata kohti. Nostovoiman kaytto ta-
hén vaatii liitolaitteen kiertymisen ylosalaisin. Maan pintaa vastaan kohtisuo-
rassa tasossa kaartokykya ei voi laskea kaavan (4) avulla, silld ilman tiheys ja
sen mukana hetkellinen kaartosdde muuttuu nopeasti. Kun kuormitusmoni-
kerta on suuri, voidaan kayttaa liikeyhtaloistd saatavia suhteellisen yksinker-
taisia kaavoja, joissa painovoiman vaikutusta ei oteta huomioon ja ratakulman
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muutos suurimmalla liitoluvulla E, voidaan ratkaista lentokorkeuden muutok-
sen funktiona (Vinh ym. 1980, 113).

Korkeudesta 24 kilometrida Avangardin mallin liike saadaan kddntymain
vaakatasosta 60° maata kohti korkeuteen 7,5 kilometriin tultaessa, jolloin lait-
teen vauhti on endd 1300 m/s (Ma 4,2). Voidaan ajatella, ettd ndin jyrkkain
suunnanmuutokseen ei ole tarkoituksenmukaista pyrkia, sillda 30° ratakulma
alaspdin saavutetaan 15 kilometrissa korkeudessa vauhdilla 2400 m/s (Ma 7,7).
Jos suunnan muutoksia vaakatasossa ei tarvitse tehdd, niin on edullisempaa
aloittaa kaarto maata kohti stratosfddrin yldosassa. Kun kaarto aloitetaan 45
kilometrin korkeudessa, 60° ratakulmaan péaastadn 6,5 kilometrin korkeudes-
sa, mutta vauhti on 2200 m/s (Ma 7,0). Néin matalalla painovoiman vaikutus
alkaa olla merkittavé eikd radan loppuosaa maanpinnalle asti voi tarkastella
esiteltyjen yksinkertaisten mallien puitteissa.

Yhteenveto

Téssa artikkelissa lyhyesti esittelin, julkisista ldhteista loydettavissd olevien
suoritusarvojen avulla, uusia venildisid hypersoonisia asejarjestelmid. Yksi-
tyiskohtaisemmin tarkastelin ja arvioin hypersoonisen liitolaitteen Avangard
ominaisuuksia.

Toisin kuin alan perusteoksissa, esitetyssa ympyraratamallissa ja vakiorata-
kulmamallissa ei nostovoimakerrointa tarvitse olettaa vakioksi. Siten on mah-
dollista, ettd ympyraradan kantaman esitystéd (3) ei ole aikaisemmin julkais-
tu eikd myoskadn vakioratakulmassa laskeutuvan liitolaitteen ominaisuuksia
tallaisella tavalla tarkasteltu. Liikkeen suunnan kddntdmisen tarkastelussa on
kaytetty tunnettuja malleja.

Tuloksien perusteella julkisuuteen ilmoitetut tiedot liitolaitteen vauhdista ja
kantamasta eivat ole ristiriidassa keskendén. Liitolaitteen suuri alkunopeus on
todennidkaiselld todellisella radalla ldhes vaakatasossa ja sen liikeméaaran vaaka-
komponentti hyvin suuri. Laitteella ei ole omaa propulsiota, minké vuoksi sen
liike voidaan suunnata Maata kohti vain aerodynaamisen voiman ja painovoi-
man avulla. Painovoiman pédasiallinen vaikutus hypersoonisilla nopeuksilla on
laitteen pitdminen kdyraviivaisella radalla. Laitteen liikesuunnan merkittdvaian
poikkeuttamiseen aerodynaaminen voima pystyy vasta stratosfadrissa, missé
ilman vastuksen aiheuttama hidastuvuus on merkittavaa. Seki kvalitatiivinen
tarkastelu ettd numeerinen yksinkertaisen mallin ratkaisu viittaavat siihen, ettd
usean tuhannen kilometrin matkan jialkeen Avangard-liitolaite voi tulla jyrkasti
troposfidriin hypersoonisena, jos sen radassa ei ole kaidnnoksid vaakatasossa.
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