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Hypersoniske missiler og radarproblemet

Raketter bevager sig med hastigheder, der placerer
dem i det hypersoniske regime — altsa mere end fem
gange lydens hastighed. Et kendt fenomen ved disse
hastigheder er dannelsen af et plasma omkring objektet,
ndr det bevager sig gennem atmosferen. Dette plas-
ma kan absorbere elektromagnetiske bglger, herunder
radarsignaler, og derved skabe kommunikationsudfald
eller vanskeligheder med at spore objektet. Problemet
har varet kendt og undersggt siden 1950’erne, og
interaktionen mellem radarbglger og plasma er i dag
velbeskrevet 1 litteraturen.

I de senere ar er der imidlertid opstéet en ny udfor-
dring. Den moderne vabenindustri har udviklet sdkaldte
hypersoniske missiler, som — ud over at bevage sig
med ekstreme hastigheder — opererer i de lavere lag
af atmosfaren i stgrstedelen af deres bane [1]. Disse
missiler danner, ligesom tidligere raketter, et plasmalag
omkring sig, men i modsatning til klassiske raketter
folger de ikke en forudsigelig bane. De mangvrerer
aktivt for at undga at blive opdaget eller skudt ned.

Dette rejser et vigtigt spgrgsmal: Hvis et hyperso-
nisk missil er omgivet af et plasma, hvordan interagerer
dette plasma da med radarbglger? Og i forlengelse
heraf: Udggr plasmaet et problem for radarsignaturen
af hypersoniske missiler?

Numeriske simuleringer af plasma og radarinterak-
tion

For at besvare dette spgrgsmal har jeg i mit arbejde
anvendt numeriske simuleringer baseret pa veskedyna-
mik ved brug af open-source programmet hy2Foam [2].
Disse simuleringer lgser de klassiske Navier-Stokes-
ligninger i en udvidet form — de sakaldte Navier-Stokes-
Fourier-ligninger — som tillader en beskrivelse af va-
sker under ekstreme forhold med béade kemisk og ter-
misk ustabilitet. Under disse forhold er det ngdvendigt
at forlade den ideelle gasantagelse og i stedet benytte
en sakaldt to-temperatur-model, hvor vaesken beskrives
af bade en trans-rotationel og en elektro-vibrationel
temperatur.

Ved at anvende denne mere avancerede termody-
namiske beskrivelse kan man modellere de ekstreme
forhold, der opstar omkring et hypersonisk missil, hvor
temperaturer pa flere tusinde grader og kemiske reak-
tioner som dissociation og ionisering bliver relevante.
Et eksempel pa sadanne reaktioner er:
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Sidstnavnte reaktion skaber frie elektroner, som
sammen med ionerne udggr plasmaet omkring objektet.
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Ved hjelp af disse simuleringer kan man opnd en
detaljeret plasmaprofil, dvs. en fordeling af plasmaets
tethed og egenskaber omkring missilet. Denne profil
kan efterfglgende anvendes i elektromagnetiske model-
ler, sdisom Drude-modellen, der beskriver interaktionen
mellem radarbglger og koldt plasma. Et eksempel pa en
sadan plasmaprofil ses pa figur 1.

Figur 1. Plasmaprofilen for en keglestruktur som rejser
gennem atmosfaren med Mach 23.6. Luften rammer fra
venstre til hgjre.

Nar plasmaprofilen er kendt, kan den anvendes som
input til elektromagnetiske radarsimuleringer. Disse si-
muleringer beregner, hvordan radarbglger reflekteres
eller dempes af det omgivende plasma, og hvordan
dette pavirker missilets radarsignatur. I figur 2 ses et ek-
sempel pa resultatet af en sddan simulering, hvor det bi-
statiske radartvarsnit er beregnet for forskellige vinkler.
Resultaterne giver indsigt i, hvordan radarrefleksionen
@ndres under indflydelse af plasma og er derfor centrale
i vurderingen af detektionsmulighederne.

Figur 2. Resultater fra radarsignatur-simulering.

23



Begraensninger ved computermodeller

Et centralt problem ved anvendelse af computermodel-
ler til beregning af radarsignaturen i nerver af om-
kringliggende plasma er, at de er ekstremt regnetunge.
Udfgrelsen af simuleringer for et simpelt kegleeksem-
pel, som det tidligere viste, er mulig, da objektets di-
mensioner er omkring 1 mx 1.5 m. Men nér vi overfgrer
modellen til realistiske missiler, vokser dimensionerne
hurtigt til det tredobbelte eller mere. Dette medfgrer,
at simuleringerne kreever milliarder af celler, hvilket er
urealistisk at Igse med den regnekraft, der er tilgengelig
for kommercielle lgsninger og almindelige virksomhe-
der.

Et yderligere problem er, at selv avancerede simu-
leringer er meget tidskreevende. En enkelt simulering
kan tage adskillige timer — og i nogle tilfelde dage
— at gennemfgre. Da en simulering kun dakker et
begrenset tidsvindue, er det derfor ikke realistisk at
udfgre simuleringer for et helt missils flyvebane.

For at imgdega disse udfordringer har jeg udvik-
let en empirisk model, som estimerer den maksimale
plasmadensitet uden behov for fulde CFD-simuleringer.
Ved at benytte denne model er det muligt at identi-
ficere de sektioner af flyvebanen, hvor plasmaeffek-
ter er vasentlige og hvor detaljerede simuleringer er
ngdvendige. Dermed reduceres bade simuleringsom-
fang og beregningstid vasentligt. Ved at benytte model-
len pé et praktisk scenarie, som det russiske Avangard-
missil i figur 3, er det muligt ved brug af denne mo-
del at bestemme hvornar simuleringer er ngdvendige,
samt hvor store omrader er ngdvendige at simulere
fgr plasmaet bliver for tyndt til at have indflydelse pa
radarsignaturen.

Figur 3. Simuleringsdomane for Avangard-missil hvor kun
fronten er blevet undersggt pga. fortyndelsen af plasmaet.

Er plasmaet et problem?

Som det er blevet beskrevet i de foregaende afsnit, er
der adskillige udfordringer, der skal lgses, fgr det er
muligt at udfgre pélidelige simuleringer af hyperso-
niske missiler med tilhgrende radarsignaturer. Ved at
udvelge ngglepunkter pa missilets flyvebane, baseret
pa den foresldede model, og samtidig begrense simu-
leringsdomenet, er det muligt at estimere plasmaets
effekt pa radarsignaturen. Dette arbejde er i gang, og det
forventes, at resultaterne vil blive offentliggjort inden
for den n@rmeste fremtid.

Ved hjelp af moderne simuleringsvarktgjer er det
muligt at gennemfgre disse beregninger. Dette skaber
en mulighed for, at forsvaret kan udvikle og anskaffe de
ngdvendige radarer til at kunne detektere disse trusler i
fremtidens konfliktscenarier.
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Dermed kan vi vende tilbage til det oprindelige
spgrgsmal: Udggr plasmaet et problem for radarsigna-
turen af hypersoniske missiler? Det forelgbige resultat
af studiet indikerer, at der forekommer en @ndring i
signaturen. Andringen athenger dog af den anvendte
radars frekvens, og derfor kan der ikke gives et entydigt
svar. Hvad der dog er sikkert, er, at plasmaet ikke udggr
et problem langs hele flyvebanen. Den empiriske model
ggr det nu muligt at identificere netop de omrader, hvor
plasmaeffekten er signifikant, og hvor simuleringer er
ngdvendige. Dette reducerer kompleksiteten og gar
analyser af hypersoniske missiler mere tilgengelige for
industrien.
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