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蘑蘑菇云宽度变化率与核爆炸当量的函数关系
*

金良安,王孝通,张明虎,杨常清
(海军大连舰艇学院,辽宁大连 116018)

  摘要:利用数值方法,对国内外已公开的大量核试验蘑菇云宽度数据进行分析处理,提出

了蘑菇云宽度变化率的概念,确立了它与核爆炸当量之间的函数关系,进而构建了一种新的核

爆炸当量测量方法。经核试验数据验证,该方法的测量结果与实际吻合,误差不大于3%,并
且克服了原方法的种种弊端,操作简单,实施容易,便于战时使用。
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1 引 言

  遭核袭击时,迅速获取核爆炸当量值,是快速估算冲击波、光辐射、早期核辐射、放射性沾染等各种

因素的毁伤程度,及时采取有效防护措施的先决条件。因此,关于核爆当量测量方法的研究较多,已见

报道的既有基于最小照度出现时间的,也有基于爆后不同时间蘑菇云高角的,还有基于蘑菇云稳定参数

的等等[1~7]。然而笔者经过分析认为,现有这些方法的实际使用价值很值得思考,因为它们要求把精确

到秒的核爆炸时刻记录下来,或者要求在核爆炸瞬间立即启动秒表进行记时,显然这些要求在战时都很

难做得到[8]。为此,寻求一种新的核爆当量测量方法尤为必要。我们对美国、原苏联等国所公布的大量

核试验蘑菇云宽度数据进行深入分析,提出蘑菇云宽度变化率的概念,并建立起它与核爆当量之间的函

数关系,进而确立以蘑菇云宽度变化率测量核爆当量的新方法。

2 核爆炸当量现有测量方法综述

  目前国内外常用的核爆当量测量方法主要有四大类[1~7,9~10]。
方法一,利用最小照度出现时间测当量。数学模型为

Q=0.0446t2.35min/K
式中:Q 为当量(kt),tmin为最小照度出现时间(ms),K 为比高修正系数。

由于tmin是一个毫秒级的数据,人工显然无法测量,只能依靠昂贵的自动观测仪,而绝大部分场合

并没有配备这样的自动观测仪。即使配备了,也因其中的K 值需由当量和爆高决定,而当量正是所要

测量的值,虽然可用试算的方法解决,但其复杂性显而易见。故此法实际推广起来难度很大。
方法二,利用爆后不同时间的蘑菇云顶高测当量。数学模型为

Q=345(Ht-H)2.09·t-1.45  (预估Q 小于10kt时用)

Q=120000(Ht-H)4.83·t-3.53(预估Q 大于10kt时用)
式中:t为从爆炸时刻始算的爆后时间(s),Ht 为t时刻蘑菇云顶高(km),H 为爆高(km)。
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该方法的问题在于:如果没有精确到秒的核爆炸时刻,就根本无法得出爆后时间,当量也就无法确

定。因为核武器的袭击必然要强调突然性,被袭击方不可能总是手持秒表、六分仪等着核爆炸的发生,
故战时采用该方法很难成功。此外,该法还要求根据未知的Q 值大小选用公式,也有很多的麻烦。

方法三,利用蘑菇云稳定参数测当量。数学模型为

Q=1.0729×1024t-8.547
w

Q=7.59×10-2D3.29
w

Q=
4.0667×10-2(Hwt-H)2.5   Hwt<10.5km
2.4385×10-7(Hwt-H)7.6306   Hwt≥10.{ 5km

Q=
0.112(Hwb-H)2.5       Hwb<7.21km
3.83×10-7(Hwb-H)8.85    Hwb≥7.{ 21km

式中:tw 为蘑菇云的稳定时间(s);Dw、Hwt、Hwb分别为蘑菇云稳定时的直径、顶高、底高(km);H 为爆

高(km)。
该方法的主要问题是蘑菇云稳定时刻不好把握,致使tw、Hwt、Hwb和Dw 不易测准,且易错过测量

机会。同时,要等到蘑菇云稳定所需时间较长,不能满足核防护快速反应的要求。此外,稳定蘑菇云各

项参数的测定,受气象条件的影响较大,甚至无法测得。同方法二,这里的tw也依赖于爆炸时刻。所

以,该方法一般仅作参考。
方法四,利用菜花状烟云的稳定顶高 Hw、水柱的最大直径Dmax和最大高度 HB 测当量。数学模

型为

Q=
95.433lgHw       Hw <5.2km
1516lg(Hw-0.2747)      Hw ≥5.{ 2km

Q=85.18D3.086
max

Q=
1.45×1.64lgQ      (估计Q>10kt时)

0.8×2.887lgQ      (估计Q<10kt时{ )
该方法只适用于爆炸深度约25m 的水下爆炸,适用范围太窄。而且也需要根据未知Q 的大小来选用

公式,同时还有类似于方法三的问题。
此外,上述各方法使用的数学模型普遍很复杂,既不便于使用,也不便于记忆。所以,有必要寻找一

种新的核爆当量测量方法。

3 蘑菇云宽度变化率的含义及其求取方法

3.1 蘑菇云宽度变化率的含义

  核爆炸时,随着火球的不断冷却,会渐渐形成一个蘑菇状的烟云团,通常称作蘑菇云。蘑菇云在上

升的同时将不断地膨大,即其宽度会不断地增大,其增大的速率,在本文中称之为“蘑菇云宽度变化率”,
用符号Dt 表示。

3.2 Dt 的求取方法

  利用现有的核探测装备,即可方便地在爆后某一任意时刻测出对应的蘑菇云宽度D1(单位 m),过

δt(单位s)时间后再测出对应的蘑菇云宽度D2(单位m),然后利用以下公式即可求出Dt 值

Dt=(D2-D1)/δt

需要注意以下几点:
(1)测量应在爆后40s以后进行,因为此时的蘑菇云宽度变化较有规律;
(2)通常取δt 为十几秒至几十秒较为合适,如果时间允许不妨多测几组烟云宽度数据,以求得Dt

的平均值,可以提高精度;
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(3)蘑菇云宽度D1 和D2 值,必须在同一观测哨、从同一方向测量。

4 蘑菇云宽度变化率与当量之间函数关系的建立方法

4.1 建立Dt-Q 函数关系的思路

  在国内外已公开的核试验数据中,拥有大量的蘑菇云宽度数据。这些数据包括多种当量爆后不同

时间的测量值。根据这些测量值,利用数学方法,可以确定蘑菇云宽度D 与当量Q 的函数关系。然后,
利用所得到的D-Q 关系式对时间t求导,即可获得所需的Dt-Q 函数关系式。

4.2 蘑菇云宽度D 与当量Q 函数关系的建立

4.2.1 D-Q 函数关系式的样式

  核爆蘑菇云宽度D,显然既是当量Q 的函数,又是时间t的函数。即有

D=f(Q,t)
参照已有的蘑菇云顶高、底高等与核爆当量和爆后时间的函数关系的样式,把D=f(Q,t)的表达式设

定为

D=aQb+cQd(t-40) (1)
式中:a、b、c、d是4个待定常数。爆后时间以(t-40)的形式出现,是考虑到一般蘑菇云在核爆后40s
时完全形成,并开始有规律变化。

4.2.2 D-Q 函数关系式的建立

  建立D-Q 函数关系式就是确定(1)式中的待定常数a、b、c、d。方法为:先把大量不同当量、不同时

间的蘑菇云宽度数据代入(1)式,即可得到多个关于a、b、c、d的非线性方程,然后利用非线性方程组的

数值解法即可求出这些常数值。为求解准确且方便,可分两步进行。
第一步,确定c、d。先对全部蘑菇云宽度数据进行分析,筛选出所有合理的数据,再按照核试验的

当量分类,然后将同一当量时的蘑菇云宽度数据及其对应的爆后时间一一代入(1)式,每代入一组数据

即可得到一个方程(非线性方程)。考察所得方程的特点,显然可以看出,aQb 是各个方程的共同项,因
此,虽然有a、b、c、d四个未知数,但只要利用所得到的所有方程中的任意三个组成方程组,就可解出一

组c、d值。为使得求出的c、d值具有足够的精度和普适性,可采取如下措施:
(1)先对某一当量的所有方程按1,2,3,…,n的顺序进行编号,然后按123,124,125,…,12n;234,

235,236,…,23n;345,346,347,…,34n;……的方法逐一组成方程组求解,最后对所有的解求平均值。
(2)再逐一选定其它当量,重复(1)的过程。
(3)假设所有蘑菇云宽度数据按当量共分成了m 类,则通过(1)和(2)后,c、d就分别都有m 个平均

解。再分别求这m 个平均解的平均值,即可得所需的c、d值。
第二步,确定a、b值。c、d值确定后,a、b值的确定过程与第一步完全相似,唯一不同的是此时只需

解由两个非线性方程组成的方程组。
上述两步的求解均由计算机自动完成。如采用爆后40s至二分之一烟云稳定时间内的早期蘑菇

云宽度数据进行计算,结果(根据核估算的具体要求,求解结果保留三位有效数字)为
a=0.514;b=0.316;c=0.00229;d=0.457

对应的标准差

Sa =0.000317;Sb=0.000243;Sc=0.000386;Sd =0.000449
由于对应的标准差都较小,可见得到的4个常数均有较好的一致性。因此,综上可得,在爆后40s以后

较长的一段时间内,蘑菇云宽度D(单位km)、爆后时间t(单位s)、核爆当量Q(单位kt)之间的函数关

系为

D=0.514Q0.316+0.00229Q0.457(t-40) (2)

  经验算,利用(2)式反算的蘑菇云宽度值,与核试验的实测值相比,误差在5%以下,表明这一函数
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关系式符合估算要求,是可行的。

4.3 Dt-Q 函数关系的推导

  (2)式表明,可以从核试验蘑菇云宽度数据D 中确立它关于时间t的一次函数,因此D 对t的变化

率Dt 将与t无关,即Dt 不依赖于爆炸时刻,并且在蘑菇云稳定前的较长一段时间内,可以方便地测量

它的宽度值,这是我们选用蘑菇云宽度测当量的主要原因。而核爆炸的其他参数,如蘑菇云顶高、底高

或火球直径等,很难确定它们关于时间t的一次函数,也就是它们的变化率仍随爆后时间而变化,仍须

知道精确到秒的核爆炸时刻,故不宜选用。
由(2)式两边分别对t求导,可得

Dt=d/dt[0.514Q0.316+0.00229Q0.457(t-40)]=0.00229Q0.457

式中Dt 的单位为km/s,如以m/s为单位,则有

Dt=2.29Q0.457 (3)
由(3)式变形即得

Q=0.16316D2.188183807
t (4)

(4)式表明,在有了蘑菇云宽度变化率Dt 这一参数后,核爆当量Q 也就可以顺利求出。

4.4 Dt-Q 实用关系式的建立

  显然(4)式中的两个常数较复杂,使用起来不方便,经过拟合处理,对它作如下简化

Q=0.162D2.19
t (kt) (5)

在目前常见的小当量(千吨级)至大当量(千万吨级)的范围内,用(5)式代替(4)式近似计算,所带来的附

加相对误差均很小,可保证不大于0.5%。因此,作这样的简化是可行的。深入的计算还表明,如果对

(5)式作进一步的简化(比如简化成Q=0.16D2.2
t ),或者对(4)式作其它形式的简化(比如对两个常数进

行四舍五入,简化成Q=0.163D2.19
t ),则都将带来过大的误差。可见,(5)式便是所需要的由Dt计算Q

的理想关系式。

5 核试验数据的检验与讨论

  利用美国公布的核试验数据对(5)式进行检验,选录了几个有代表性的结果,如表1(表中Dt 是实

测数据的平均值;Qr是核爆当量的实际值;Qc 是核爆当量的计算值)。表1结果表明:当采用爆后40s
至二分之一稳定时间内的蘑菇云宽度数据进行计算时,所得当量与实际当量的最大相对误差不超过

3%;如果采用蘑菇云临近稳定时的宽度数据进行计算,则误差较大,越临近稳定时的误差越大。因此,
采用该方法测量当量时,要尽量利用早期蘑菇云宽度数据,避免利用后期的数据。

表1 利用早期蘑菇云宽度变化率计算核爆当量的误差情况

Table1 Errorbetweencalculatingdataandrealdataofnuclearyield

Nameofnucleartest Teapot Veerwheel Trinity Sequel Plumb BreadⅡ
Dt/(m/s) 5.6 7.1 8.7 12.8 16.5 17.8

Qr 7 12 19 43 74 90
Qc 7.05 11.85 18.49 43.08 75.13 88.7

(Qc-Qr)/Qr(%) 0.7 -1.3 -2.7 0.2 1.5 -1.4

6 结 论

  研究表明,Dt 与Q 是简单的对应关系,可直接用作测量核爆当量的一种新方法。该方法与有无测

出精确到秒的核爆炸时刻无关,可测量的时间长,而且利用现有器材即可测量,误差又不大,与原有各种

方法相比,其可靠性最高,因而有较大的实用和理论价值。
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FunctionRealationbetweenNuclearExplodingYieldand
DilatingVelocityofMushroomCloud

JINLiang-An,WANGXiao-Tong,ZHANGMing-Hu,YANGChang-Qing

(DalianNavalAcademy,Dalian116018,China)

Abstract:Thelotsofdataofmushroomcloudwidthwereanalyzedbynumericalmethod.Thenew
concept,dilatingvelocityofmushroomcloudofnuclearexploding,wasputforward.Thefunctionrela-
tionbetweenthedilatingvelocityandthenuclearexplodingyieldwassetup.Thenewdetectingmeth-
odbasedonthisfunctionrelationwasestablished.Itwastestedandverifiedbythedataofnuclear
teststhattherelativeerrorsofthedetectingresultsofthismethodarenotexceeding3%.
Keywords:dilatingvelocityofmushroomcloud;nuclearexploding;yield;functionrelation
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