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基于流体-磁流体-粒子混合方法的
高空核爆炸碎片云模拟

彭国良 1)2)†    张俊杰 2)

1) (北京理工大学机电学院, 北京　100081)

2) (西北核技术研究所, 西安　710024)

(2021 年 2 月 22日收到; 2021 年 4 月 14日收到修改稿)

提出了描述高空核爆炸碎片云运动的流体-磁流体-粒子 (particle-in-cell, PIC)混合模型, 相较目前的主

流模型, 该模型能够计算更加广泛的空间尺度. 根据碎片云运动涉及的高温离子、低温离子和中性大气的不

同性质, 采用三种模型进行联合求解: 高温离子用 PIC粒子模型计算, 低温离子用磁流体模型计算, 中性大气

用流体模型计算, 并将三者之间的相互作用作为源项加入相应的控制方程. 最后, 计算了美国 Starfish试验中碎片

云的扩展情况, 与试验结果进行了比对, 并验证了求解方案的可靠性. 此外, 还给出了不同投影角度下碎片云

形状随时间的变化, 并分析了影响碎片云运动的主要因素, 包括大气阻力、磁压、槽型不稳定性和霍尔电流等.
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1   引　言

碎片云是高空核爆炸重要的环境现象之一. 高

空核爆后, 弹体材料和裂变产物在高温下形成高速

运动的等离子体碎片云. 碎片离子在扩展时沿垂直

磁场和平行磁场方向产生性质不同的激波 [1] 和不

稳定性 [2,3], 最终损失能量在大气中沉积形成槽型

结构 [4−6]. 高空核爆产生的效应与地面核爆完全不

同 [7−9]. 向高空运动的裂变碎片会持续衰变并产生

大量电子, 这些电子可以运动到同步卫星的轨道高

度 [10,11]; 与此同时, 向地面运动的碎片等离子体可

以电离并加热低海拔处的大气, 并产生缓慢变化的

电磁信号 [12−14]. 高空核爆碎片云的运动和衰变形

成的附加电离层、人工辐射带等地球物理现象可以

对在轨航天器和地面电站构成威胁 [7]. 因此, 研究

高空核爆炸碎片云的运动在物理机理和国防安全

两个方面均有重要意义.

对爆高在 100 km以下的碎片云运动, 由于大

气密度较高, 碎片粒子自由程较短, 且磁压远小于

大气压, 通常可采用雪犁模型等流体力学方法计

算 [15,16]. 对爆高在 100 km以上的碎片云运动, 杨

斌等 [17] 和 John等 [18] 采用磁流体力学模型, 能够

解释部分试验观测结果. 核爆炸早期的碎片云为热

等离子体, 初始运动速度一般在 1000 km/s量级 [18].

磁流体模型的主要问题在于当大气密度较低时, 碎

片自由程极大, 不满足流体的局域热平衡条件. 为

克服这个问题, 混合模型 [19] 被引入到碎片云的计

算中. 混合模型用 PIC (particle in cell)方法描述

离子的运动, 将电子假设为无质量流体, 再结合电

中性条件来建立运动方程. Brecht等 [20,21] 应用混

合模型研究了扩散碎片与大气离子的碰撞, 对观测

到的核爆现象进行了模拟, 研究了碎片速度谱、离

子化水平及辐射带中的动力学问题, 并进一步模拟
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了海拔 400 km高度 1 Mt当量核爆炸碎片云的扩

展情况, 得到多种核素离子的较精细分布图像. 此

外, Morrow[22] 也利用 2.5维混合模型 ZMR (流体

在 XOY 平面、磁场沿 Z 轴)计算了碎片云的无碰

撞激波和电荷交换. 不过, 混合模型在电子密度较

低、磁场较高的近真空区域计算电磁场时容易发生

数值发散, 常见的处理方法 (如强制设置高密度背

景电子)[23] 会导致非物理的结果. 目前, 混合模型

依然无法处理电荷高度分离时产生的电磁效应, 因

而无法描述部分高频等离子体不稳定过程 [24], 这

些过程对末期碎片离子的分布、激波形成及高轨道

区域的电子分布都有直接影响.

综合上面三种模型的优缺点, 本文参考 Bai

等 [25] 计算宇宙射线的方法, 提出了一种流体-磁流

体-PIC混合方法. 高温的碎片等离子体用混合模

型进行描述, 低温的大气等离子体用磁流体进行描

述, 中性大气成分用流体力学进行描述. 最后我们

模拟了 Starfish试验的过程, 并给出了与试验一致

的碎片云空间分布. 

2   计算模型和方法

在模拟碎片云运动时, 离子分为两类: 高温的

碎片离子和低温的环境离子. 高温的碎片离子可以

使用混合模型进行描述. 混合模型兼顾了计算资源

和离子碎片的粒子属性, 能够给出低频电荷分离效

应. 对于低温的环境等离子体, 为避免混合粒子模

拟中近真空区域计算导致的困难, 我们用磁流体模

型进行描述. 虽然在大气极端稀疏时粒子的动理

学 (kinetic)效应远大于流体效应 (Knudsen’s数大

于 1), 如果我们关注的主要是碎片离子的大体分

布, 依然可以使用流体的连续性方程来描述该过

程, 以此保证计算时不会出现真空区域. 另外, 为

考虑中性大气对离子运动的影响, 还需计算中性大

气的运动. 可以看到流体-磁流体-PIC混合模型可

以保证计算能够自洽地覆盖更广泛的空间尺度.

碎片离子用 PIC模型描述, 运动方程为  
md

dvd

dt
= q(E + vd ×B)− fd,

fd =
(na + ni)

q
(Seb + Sn) +

ne

q
Sef,

(1)

式中, m 为质量, v为速度, q 为碎片离子携带的电

荷 (本文中假设所有离子均为一价离子 ), E和

Seb Sn Sef

B表示电场和磁场, f为碰撞阻力, n 为电荷密度,

下标 e表示电子, 下标 d表示碎片离子, 下标 i表

示环境离子, 下标 a表示中性大气,    ,    ,   

分别表示束缚电子阻止本领、原子核阻止本领、自

由电子阻止本领. 阻止本领计算公式可以参考文

献 [26]. 粒子的初速度假设服从麦克斯韦分布, 则

给出初始碎片温度就可得到粒子的速度分布. 为保

证稳定性, 运动方程的时间推进采用半隐式格式: 

md
vn+1
d − vn

d
∆t

= q

(
En +

vn
d + vn+1

d
2

×Bn

)
+ fn

d ,

(2)

式中, 上标 n 代表第 n 时间步的值.

环境离子用磁流体模型描述, 由于环境磁流体

温度较低, 大部分空间位置的磁流体密度极低, 其

压强相比于磁压是小量, 很容易因数值误差造成压

强为负值导致计算无法进行, 本文中对磁流体不直

接计算能量方程. 当大气密度较大时, 可设离子温

度与大气温度相等; 而大气密度较小时, 离子密度

也较小, 设离子温度与大气温度相等导致的压强误

差对磁流体的运动也不会产生大的影响. 环境离子

控制方程为 

∂ρi
∂t

+∇ · (ρivi) = 0,

∂ρivi

∂t
+∇ · (ρivivi) = −∇pi + fi + ni(E + vi ×B),

∂B

∂t
+∇×E = 0, µ0J = ∇×B,

pi =
ni

q
kT, fi = ρiυia(vi − va),

(3)

ρ µ0

υia

式中,   为密度; k 为玻尔兹曼常数;   为真空磁导

率; T 为环境温度;    为离子和大气的碰撞频率,

计算公式为  {υia = sρa,

s = 2.5× 1013 cm3/(g · s).
(4)

为便于与常用磁流体算法格式统一, 对 (3)式进行

化简. 假设等离子体满足电中性条件: 

ni + nd = ne, (5)

等离子电流可表示为  
J = nivi − neve + jd,

jd =
∑
d

ndvd,
(6)

jd式中,   为碎片离子电流. 由广义欧姆定律 
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ηJ = E +
nivi + jd
ni + nd

×B − J

ne
×B, (7)

可得到电场表达式 

E =
(J − nivi − jd)×B

nd + ni
+ ηJ

=
(J − nivi)×B

ni
+ ηJ

− ndJ − ndnivi + nijd
(ni + nd)ni

×B, (8)

η式中,   为电阻. 令 

E0 =
(J − nivi)×B

ni
+ ηJ , (9)

 

Fd =
ndJ − ndnivi + nijd

(ni + nd)
×B, (10)

E0 Fd  即为普通磁流体方程中的电场,   为 PIC方程

导致的附加项, 则有 

E = E0 −
Fd

ni
, (11)

 

ni(E + vi ×B)

= J ×B − ndJ − ndnivi + nijd
ni + nd

×B + niηJ

= J ×B − Fd + niηJ . (12)

将 (11)式和 (12)式代入环境离子磁流体方程 (3),

则运动方程和磁场方程可改写为 
∂ρivi

∂t
+∇ · (ρivivi + p) = J ×B + fi − Fd + niηJ ,

∂B

∂t
+∇×E0 = ∇× Fd

ni
.

(13)

与普通磁流体方程相比, 仅增加了源项, 故可用常

见的磁流体求解格式来计算, 本文中利用 HLL有

限体积格式来求解低温磁流体方程 [27]. 初始的环

境离子包括空间环境离子和 X射线电离离子, 由

于 X射线电离的初级光电子在海拔 300 km以上

的自由程很长, 会很快逃逸, 对环境离子密度贡

献很小, 故忽略 300 km以上 X射线电离对环境离

子密度的贡献. 大气层的空间离子密度可由国际参

考电离层模型得到. X射线电离离子密度的计算公

式为 

nX =
E

Iion4πr2

∫ ∞

0

exp
(
−
∫ r

0

ρairµ(ν)dr
)

× ρairµ(ν)P (ν)dν, (14)

P (ν)式中,    为 X射线能谱, 本文取为 1 keV黑体

µ(ν)

ρair

Iion

谱;   为大气对 X射线的谱吸收系数, 取值可参

考文献 [28]; r 为距爆心的距离;    为大气密度;

E 为 X射线总能量 , 一般取总爆炸能量的 70%;

 为平均电离能, 一般取 33 eV/ion.

中性大气满足流体方程:  

∂ρa
∂t

+∇ · (ρava) = 0,

∂ρava

∂t
+∇ · (ρavava) = −∇pa + ρag + fa,

∂ρaIa
∂t

+∇ · (ρaIa + pa)va = (ρag + fa)va,

pa = ρaRT,

fa = −fd − fi,

(15)

式中, R 为气体常数, g为重力加速度, I 为中性大

气的能量密度. 初始的温度按标准大气模型选取,

初始密度则需从标准大气中减去离子密度. 计算方

法选常见的 HLL有限体积格式.

值得注意的是, 实际的物理过程中还包含离子

复合、电荷交换、中性大气的电离等复杂过程, 由

于高空相关参数的缺乏, 本文暂不予考虑. 

3   分析与讨论

为验证计算模型, 以高空核爆炸试验数据最完

整的 Starfish试验为例进行计算. Starfish试验爆

炸地点为北纬 17°, 西经 170°, 高度为 400 km, 当

量 1.4 Mt. 初始条件的选取参考文献 [17, 18], 即

初始碎片质量取 1000 kg, 碎片动能占总爆炸能量

的 20%, 碎片原子质量数取铁原子的质量数 56, 电

荷数取 1, 地磁场取爆点的偶极子磁场 . 计算区

域取西东方向为 X 方向 , 计算范围为 [–800 km,

800 km], 网格数 240; 南北方向为 Y 方向, 计算范

围为 [–800 km, 800 km], 网格数 240; 沿高度方向

为 Z 方向, 计算范围为 [100 km, 800 km], 网格数

120; 爆心坐标为 [0, 0, 400 km]. 图 1为试验拍摄

到的爆炸场景照片 [18], 计算得到的碎片密度在子

午面上的投影面密度云图如图 2所示, 沿磁力线方

向的投影二维面密度云图如图 3所示, 沿高度方向

的投影二维面密度云图如图 4所示. 文献 [18]中给

出的试验观测数据在爆后 0.1 s左右时碎片云水平

扩展半径约 200 km, 碎片云底部约在 220 km高

度附近 . 由图 2(a)和图 4(a)可知 , 本文的计算
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结果在 0.1 s时碎片云在南北方向的半径略大于

200 km, 碎片云底部略大于 250 km, 与试验结果

基本一致. X射线火球在 80 km高度附近, 会遮挡

试验光学观测结果 , 但碎片缓发 b 射线在海拔

70 km左右的沉积区形状与爆炸区沿磁力线方向

的投影较为相似, 利用这个特点可以通过观测沉积

区形状反推碎片云形状. 观测数据表明 0.2 s时碎

片云南北方向水平半径小于 500 km, 下边界在

180 km附近 . 由图 2(b)和图 4(b)可知 , 在 0.2 s

时本文计算的碎片云在南北方向的半径大约为

400 km, 碎片云底部的半径大约为 150 km, 与试

验结果基本一致.

由图 2可知, 碎片离子在垂直于磁场的方向受

到磁场的约束和大气阻力的影响, 而在沿磁场方

向, 离子基本不受磁场影响, 因此碎片云的形状整

体为两头尖、中间厚的“帽子形”, 与试验观测结果

一致. 由于大气密度随高度增加而增加, 故碎片云

向下运动会受到更大的阻力, 向上运动的碎片离子

运动速度较快. 文献 [4, 5]指出碎片运动时存在槽

型不稳定性, 且这种不稳定随离子回旋半径 Rd 与

磁泡半径 R 之比变小而变得更强, 其表达式为
  

Rd =
mdvd
Bq

,

R =

(
4Nmdv

2
d

3B2

)1/3

,

Rd

R
=

(
3m2

dvd
4Bq3N

)1/3

,

(16)

式中, N 为碎片离子数密度. 显然, 离子速度越大、

密度越小时, 更易发生槽型不稳定性. 0.5 s以后,

等离子体受槽型不稳定性的影响, 向上运动的碎片

离子已散开.

θ设磁倾角为  , 则沿磁力线方向投影时坐标变

换关系为
   x1

y1

z1

 =

 1 0 0

0 cos θ sin θ

0 − sin θ cos θ


 x0

y0

z0 − 400

 ,

(17)

x0 y0 z0式中,   为西东方向,   为南北方向,   为海拔高

度, 下标 1表示投影坐标系下的坐标. 由图 3可知,

碎片云沿磁场方向的投影基本为椭圆, 与图 1所示

沉积区观测的形状一致. 由于大气密度的差异, 碎

片云向左上方向运动阻力最小, 向右下方向运动阻

力越大, 因此碎片云椭圆的偏心率会越来越大.

由图 4可知, 碎片云在西东方向受磁场约束较

大, 扩展速度明显慢于南北方向. 碎片云在西东方

 

图 1    Starfish试验照片: 爆后 4 s b 射线沉积区图像

Fig. 1. Photos of Starfish: b patch photo after burst time 4 s. 
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图 2    不同时刻 Starfish试验模拟计算的三维碎片云密度沿子午面方向的投影面密度云图　(a) 0.1 s; (b) 0.2 s; (c) 0.5 s; (d) 1 s

Fig. 2. Contour plot of three-dimensional debris density in the geomagnetic meridian plane in Starfish experiment at different time:

(a) 0.1 s; (b) 0.2 s; (c) 0.5 s; (d) 1 s. 
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图 3    不同时刻 Starfish试验模拟计算的三维碎片云密度沿磁力线方向的投影面密度云图　(a) 0.1 s; (b) 0.2 s; (c) 0.5 s; (d) 1 s

Fig. 3. Contour plot of three-dimensional debris density in the XOY plane (perpendicular to the geomagnetic fields) in Starfish ex-

periment at different time: (a) 0.1 s; (b) 0.2 s;(c) 0.5 s;(d) 1 s. 
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图 4    不同时刻 Starfish试验模拟计算的三维碎片云密度沿高度方向的投影面密度云图　(a) 0.1 s; (b) 0.2 s; (c) 0.5 s; (d) 1 s

Fig. 4. Contour plot of three-dimensional debris density in the XOY plane (perpendicular to altitude direction) in Starfish experi-

ment at different time: (a) 0.1 s; (b) 0.2 s; (c) 0.5 s; (d) 1 s. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 18 (2021)    180703

180703-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


向的扩展并不是对称的, 向西方向速度大于向东方

向的速度, 出现不稳定性的时间也较早. 考虑霍尔

电流的作用时, 电场表达式为 

E = vH ×B = (J/ne − v)×B, (18)

vH

J/ne

式中, v为离子的平均速度,   为考虑霍尔电流时

的等效速度,   也是速度的量纲, 本文中称其为

霍尔速度 (Hall velocity). 初始时刻, 垂直于 X 轴

(西东方向)的磁子午面是对称面, 即  
vx(x, y, z) = −vx(x, y, z),

By(x, y, z) = By(−x, y, z),

Bz(x, y, z) = Bz(−x, y, z).

(19)

则电流项为 

Jx(x, y, z) =
∂By(x, y, z)

∂z
− ∂Bz(x, y, z)

∂y

= Jx(−x, y, z). (20)

等效速度  

vHx(x, y, z) =
Jx(x, y, z)

ne
− vx(x, y, z),

vHx(−x, y, z) =
Jx(−x, y, z)

ne
− vx(−x, y, z)

=
Jx(x, y, z)

ne
+ vx(x, y, z).

(21)

可见, 当霍尔速度相对离子速度不可忽略时, 等效

速度不再具有对称性, 进而导致电场、磁场、速度

场等不再具备对称性.

图 5给出了爆后 0.2 s时子午面上 x0 方向离

子速度与霍尔速度的分布, 可以看到离子速度较大

的地方霍尔速度也较大, 且霍尔速度略小于离子速

度, 但其影响不可忽略. 这表明在高空核爆炸中必

须考虑霍尔效应, 在霍尔效应作用下各场量空间对

称性被破坏. 

4   结　论

将高空核爆炸碎片云运动涉及的流体分类描

述, 用适用于高温低密度流体的 PIC粒子模型描

述高温碎片云, 用适用于低温流体的磁流体模型描

述环境离子和电磁场, 用流体方程描述中性大气,

进而得到了碎片云运动的计算模型. 利用该模型计

算了 Starfish试验的碎片云运动, 给出了不同观测

方向的碎片云运动规律, 并与试验观测结果进行比

对, 验证了模型的合理性. 进一步的分析表明, 碎片

云向下运动主要受地磁场和大气阻力作用; 向上运

动主要受地磁场作用, 且由于运动速度较快, 易发

生槽型不稳定性; 由于霍尔电流的影响, 东西方向

的运动是不对称的, 西侧的运动速度会大于东侧.

感谢磷虾科技束庆邦博士在编程方面的帮助及中国科

技大学陆全明教授关于混合模拟的讨论.
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图 5    爆后 0.2 s子午面上的 x0 方向速度分布:　(a)离子速度; (b)霍尔速度

Fig. 5. Velocity distributions in the x0 direction in meridian plane at t = 0.2 s: (a) Ion velocity; (b) Hall velocity. 
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Abstract

A  Hydro-Magneto-PIC  (particle-in-cell)  hybrid  model  is  proposed  to  describe  the  motion  of  the  fission
debris  in  high  altitude  nuclear  explosions  (HANEs).  Compared  with  the  state-of-art  numerical  models,  our
model is able to stably compute the motion of the fission debris in a broader spatial region. In a real HANE, the
physical  process contains many spatial  scales.  The upward moving debris particles manifest kinetic properties
due to the fact that the dilute ambient atmosphere and the downward expanding particles manifest a fluid-like
pattern and can be approximated by the usual hydro-dynamical models. Meanwhile, the debris particles receive
electromagnetic forces from both the geomagnetic fields and the charged particles at all frequencies. This broad
scale  of  frequencies  can  induce  large-  and  small-scale  instabilities,  which  cannot  be  solved  by  the  usual
hydrodynamic  equations.  Considering  the  motions  of  the  debris  and  the  different  properties  of  the  high
temperature ions, the low temperature ions and the neutral atmosphere, we consistently combine three models
for completely describing the debris expansion. The high temperature ions are described by the PIC model for
their  intrinsic  kinetic  behaviors,  the low temperature ions are described by the magneto-hydrodynamic model
for their fluid property, and fluid equations are applied to the neutral particles with no electromagnetic force.
The corresponding interactions among the three components are added into the equations as the source terms.
With  the  combination  of  the  three  models,  our  algorithm  can  stably  calculate  the  regions  that  are  a  few
thousand  kilometers  in  altitude.  Our  proposed  model  contains  both  the  kinetic  and  fluid  properties,  and  is
stable  in  numerical  implementations.  Finally,  we  calculate  the  debris  motion  in  the  Starfish  experiment.  The
results confirm a consistency of our proposed model with the observations. The spatial scale of our simulation
results is consistent with the result in the Starfish experiment. In addition, we also plot the distribution of the
debris with different projection angles at various snapshots. These results give us an intuition to understand the
influence of the various factors, such as the friction of atmosphere, the magnetic pressure, flute instability and
the Hall currents. Our model provides a tool for implementing the HANE simulation in a broader scheme, and
can also be utilized in other plasma systems.
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