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摘　要　大时空尺度湍流磁重联(LTSTMR)是空间物理、太阳物理、宇宙学领域中一种普遍存在的爆发现象.磁能

转移Ｇ释放Ｇ耗散、等离子体加热及高能粒子加速是研究该类现象的核心内容,而研究湍流在 LTSTMR中如何起作用

是解决以上问题的关键所在.２D/２．５D磁重联模型因其在物理图像简化方面忽略了自然界爆发现象的３D属性和本

质.文中基于新型 HPICＧLBM 粒子算法,在天河２号平台上开展了 LTSTMR十万核心级别的数值实验工作.首次

获得了太阳大气活动磁重联精细演化(０~５００km)耗散区内oblique不稳定性证据.证明了耗散区内微观集体集合效

应宏观表现的３种具体形式:湍流磁场selfＧgeneratingＧorganization、湍动等离子体selfＧfeedingＧsustaining及磁场与等

离子体间的相互作用.该研究为在超算平台上应用三维磁重联模型开展大时空尺度湍流磁重联提供了一种新途径.
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Abstract　LargetemporalＧspatialscaleturbulentmagneticreconnection(LTSTMR)isageneralexplosiveastrophysical

phenomenainspacephysics,solarphysicsandcosmology．Toinvestigatethisphenome,themechanismofmagnetic

energytransferＧreleaseＧdissipation,plasmaheatingandaccelerationofhighenergyparticleshouldbelearned,wherethe

keyistheroleofturbulence．Previous２D/２．５Dsimulationcanonlyprovidesimplifiedphysicalpictures,whichignores

the３Dnatureandproperties．ByHPICＧLBMsimulationonTianheＧ２from NationalSupercomputerCenterinGuang
Zhou(NSCCGZ)withupto１０００００CPUcores,theexistenceofobliqueinstabilitywasfirstlyprovedfromfinestrucＧ

turesimulation(０~５００km)ofsolaratmosphereactivities．Italsopresentedthreekindofmacroscopicrepresentation

insidethedissipationarea:selfＧgeneratingＧorganization,selfＧfeedingＧsustainingandinteractionbetweenmagneticfield

andplasma．Thisresearchprovidesanewtoolforinvestigating３DLTSTMRphenomenononsupercomputer．

Keywords　HPICＧLBM,３Dturbulentmagneticreconnection,LargetemporalＧspatialscale,MagneticenergyconversionＧ

releaseＧdissipation,Particleaccelerating,Highperformancecomputing
　

１　引言

磁重联作为地球电离层Ｇ磁层异常、空间天气、太阳物理

和宇宙学中普遍存在的一种爆发现象,是研究诸如太阳大气

活动、行星磁层、吸积盘、脉冲星磁层等内部核以及大气磁能

转移Ｇ释放Ｇ耗散、等离子体加热和粒子加速的一把钥匙[１Ｇ３].



近１０年来,国际上三维磁重联在宏观大尺度和微观小尺

度方面取得了一系列研究成果.然而,宏观三维模型对扩散

区的假设过于简化,无法实现对磁场变化与等离子体运动间

相互自洽耦合过程的物理描述,无法定量分析磁能与等离子

体能间的转化过程[４Ｇ６];而微观三维模型算法对计算资源的需

求十分苛刻,目前只能研究电子和离子特征长度上扩散区内

的物理图像,无法对自然界中广泛存在的大时空尺度湍流磁

重联三维磁拓扑精细结构的演化进行研究[６Ｇ１２].

在大时空尺度三维湍流磁重联精细演化数值模拟方面

(见图１),无论是侧重于大尺度的 NIVINA,ZEUS,ATHEＧ

NA,FLASH,还 是 侧 重 于 中 小 尺 度 的 HPIC,TESTINGＧ

PARTICLE,VPIC和IPIC,都无法实现对湍流磁重联 KineＧ

ticＧDynamicＧHydro连续耦合尺度的定量分析,而这些又是研

究磁场湍动(selfＧgeneratingＧorganization)、等离子体运动湍动

(selfＧfeedingＧsustaining)及两者间相互作用中的扩散区磁能

与等离子体能间相互转化、等离子体加热及粒子加速的物理

图像基础[９Ｇ１０].从公开发表的文献来看,国内外尚无对 KiＧ

neticＧDynamicＧHydro连续尺度耦合数值方法的公开报道.

本研究主要贡献包括:１)首次提出大时空尺度湍流磁重

联(LTSTMR)概念,其定义为观测宏观电流片厚度与等离子

体带电粒子惯性长度比大于１０７~１０８,且观测宏观演化时间

与带电粒子回旋周期比大于１０７~１０９,磁重联为大时空尺度湍

流磁重联.２)首次提出了一种适用于超算的LTSTMR数值模

拟 HPICＧLBM 粒子算法.３)通过数值模拟,首次获得了太阳

大气磁重联精细演化(０~５００km)耗散区内oblique不稳定性证

据,证明了耗散区内微观集体集合效应宏观表现的３种具体

形式:湍 流 磁 场 selfＧgeneratingＧorganization、湍 动 等 离 子 体

selfＧfeedingＧsustaining及磁场与等离子体间的相互作用.

图１　不同时空尺度的磁重联数值方法

Fig．１　DifferentnumericalmethodsfordifferenttemporalＧspatialscaleastrophysicalmagneticreconnectionproblem

２　基本方程

从等离子体微观物理出发,基于统计力学平均场描述,以

离子和电子分布函数为未知量的玻尔兹曼Ｇ麦克斯韦方程可

由式(１)－式(３)[１３]表示:

∂fα

∂t＋１
εαUα􀅰∇fα＋(１

εαE＋(δα)２Uα×B)􀅰∂fα

∂pα

　＝ θα

(εα)２∇p
α 􀅰(∇p

αfα＋Uαfα) (１)

∂tE(t,r)－∇×B(t,r)＝－je

ζe
＋J

ζ２
eδ２

e∂tB(t,r)＋∇×E(t,r)＝０

∇􀅰E(t,r)＝ρe＋D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

∂tE(t,r)－∇×B(t,r)＝－ji

ζi
＋J

ζ２
iδ２

i∂tB(t,r)＋∇×E(t,r)＝０

∇􀅰E(t,r)＝ρi＋D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

求解式(１)－式(３),可实现 KineticＧDynamicＧHydro连续

尺度数值模拟研究,但求解以上方程组需要巨大的计算资源.

相关研究都是依托超算开展的,如 Karimabadi,Daughton,

Drake,Swisdak,Shay等在 Hopper的工作;Daughton,Bowers

等在 Roadrunner,Titan的工作;Pritchett在 Kraken的工作;

Markidis,Lapenta,Laure,Newman等在 Lindgren及 Pleiades

的工作.
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３　理论模型

HPICＧLBM 中,利用描述等离子体运动方程与磁强强度

变化方程在数学表示和物理图像上的类似(similar),将磁场

强度定义为一种特殊流体 (virtualflow).

依据模拟区域内等离子体数密度化和磁场强度的梯度变

化来控制 HPICＧLBM 格点大小,从而使粒子特征长度(ion

andelectroninertiallength)及回旋周期 (ionandelectron

gyrotime)满足式(１)－式(３)中对假想带电粒子特征长度

(pseudoionandelectroninertiallength)及 假 想 回 旋 周 期

(pseudoionandelectrongyrotime)的描述是 HPICＧLBM 提

高计算效率的基本途径.

结合PIC与 HPIC格点模型,可建立起 HPICＧLBM 格点

模型(见图２);在 HPICＧLBM 中,我们把依据所研区域内等离

子体数密度递度变化的 HPICＧLBM 格点自适应重新定义为

带电粒子自适应格点(CAGR),把依据所研区域内磁场强度

梯度变化的 HPICＧLBM 格点自适应重新定义为磁场强度的

自适应格点(MAGR),从而实现 HPICＧLBM 格点模型自适应

需求.可以看出,HPICＧLBM 是直接求解玻尔兹曼Ｇ磁感应方

程的,其计算效率得到了大幅提高,并且其对 KineticＧDynamＧ

icＧHydro连续尺度磁能与等离子体能转化物理图像的描述与

真实情形更吻合[１３Ｇ１６].

图２　HPICＧLBM 格点模型

Fig．２　HPICＧLBMgridmodel

４　数学模型及算法

为求解玻尔兹曼Ｇ麦克斯韦方程组,我们引入了广义分布

函数f(x,p,t),α＝１,２,３,４代表电子、离子、磁场、电场;x,

p,t代表空间、动量、时间;HPICＧLBM 格点模型中第α类流

体的第i个分布函数在相空间(x,p,t)处的feq
iα 与(x＋δx,p＋

δp,t＋δt)处的fiα的关系式可表示为:

fiα(x＋Uiαδt,mαUiα＋mαδUiα,t＋δt)－fiα(x,mαUiα,t)

＝１
τα

(fiα(x,mαUiα,t)－feq
iα (x,mαUiα,t)) (４)

其中,i的变化范围会因α的不同而不同.关于分布函数及迭

代过程的具体推导请参阅文献[１３Ｇ１６].

通过式(４),就可在模拟区按图２所示的 HPICＧLBM 格

点模型对电磁场与带电粒子间的相互作用进行数值模拟研

究.实际模拟中,还需同时定义:１)初始磁场拓扑结构位形函

数及不同类型流体基本参数;２)区域边界条件;３)模拟区几何

自适应网格、不同类型流体自适应格点及其与分形指数间的

关系;４)物理误差、系统误差及自洽关系等.

图３为 HPICＧLBM 程序简略框图,可以看出前后处理及

分布函数计算可通过GPU实现,计算部分可通过CPU实现.

１９第８期 颜　辉,等:基于超算暨 HPICＧLBM 的大时空尺度三维湍流磁重联数值模拟研究



图３　HPICＧLBM 流程图

Fig．３　FlowchartforHPICＧLBM

５　并行算法及优化

为得到不同类型流体的分布函数及其迭代计算过程(式

(４)),需要对其在模拟区域内的计算进行分块并行处理.

HPICＧLBM 中,各种不同类型的粒子在不同的格点模型中相

空间中的分布函数的离散与几何空间内的运动较容易实现并

行,可直接对结构化网格及其对应格点进行分块处理[１３Ｇ１６].

把不同类型的粒子在相空间中的碰撞考虑进去后,由于相同

模拟区域(几何空间)、相同模拟格点(物理空间)上各个参数

所需的计算量以及读取任务不同,简单的分块处理无法满

足并行计算 的 需 求,因 此 这 个 问 题 一 直 是 困 扰 包 括 现 有

PIC方法、LBM 方法研究磁流体动力学(MHD)问题的难

点之一.

HPICＧLBM 中常用方案主要有两种:１)以单粒子 N 核心

算例为例,采用 GPUＧCPU混合编程.前 N－１个 CPU 核心

处理粒子的相空间运动,第 N 个 CPU 核心把前 N－１个

CPU核心处理的所有粒子的碰撞运动计算指向一个 GPU 节

点,通过 GPU多核加速来抵消粒子碰撞带来的计算费用的

增量.实际计算中,因粒子类型至少存在３种以上(如只考虑

完全电离情形下的电子磁重联问题,HPICＧLBM 中的粒子类

型包括电子流体、虚拟磁场流体、虚拟电场流体),可以把N－

１个CPU核心的计算分配给 N－１个 CPU 节点,把第 N 个

CPU核心的工作直接分配给一个单独的 GPU 节点来完成.

２)把框架流程图中适合 GPU 的部分在算法上直接截取出来

单独计算;CPU计算结果进行保存后,再利用 GPU 对计算结

果进行二次计算,得到最终结果.

２９ 计 算 机 科 学 　２０１９年



６　大尺度湍流磁重联数值模拟

６．１　基本参数

实验参数设置如下:T＝１．０×１０６K,n＝１．０×１０７cm－３,

B＝１０G,me＝９．１０９３８２６×１０－３１kg,mi＝１．６７２６２３１×１０－２７

kg,ω－１
ce ＝６．５８×１０－４s,ω－１

ci ＝６．５６×１０３s,de＝０．３m,di＝

１４２m,N０＝n＋n×sech２(x/D)＝０．１n,Ti/Te＝５,Tbk/Tcs＝

０．１,Bi/Bbk＝０．１,Lx×Ly×Lz＝１６００di×３２００di×５１２０di.

实验使用了８６４００个CPU核心,运行２７小时,实现２００s模

拟过程.

６．２　模拟结果

从图４可看出,y方向不同的xoz 截面上磁场拓扑结构

不同,与二维模型存在本质区别.磁矢势在xoz平面上的投

影随时间的演化反映了撕裂膜的不稳定性,这在图４中表现

为磁岛形成、破裂、融合;相同xz坐标值下,磁矢势沿y方向

随时间的演化反映了其扭曲不稳定的特性;两者的共同作用

表现为三维磁场磁绳形成、相互融合、分叉演化过程.撕裂膜

不稳定性与扭曲不稳定的共同作用,形成了三维磁重联模型

中特有的 Oblique不稳定性;更详细的 Oblique不稳定性证据

可从相电流密度xoz,yoz及任意截面投影云图观测到.从

图４所示的电流密度演化可以看出,随着时间的延长,扩散区

内电流片的演化会出现显著破裂,电流片破裂会形成更多更

小尺度的电流片,为其中扩散区内的粒子加速提供了更大的

区域、更长的时间.为更深入地研究三维 Oblique的不稳定

性,我们对随时间变化的磁绳扭曲、合并、分叉和形成网络结

构进行了进一步分析.如图５所示,随着时间的增加,磁绳y
方向xoz平面投影截面极向模从初始m＝１不断增大至４,磁

绳不断扭曲、合并、分叉;当m＞４时,oblique的不稳定性进入

非线形阶段,磁绳在整个三维空间内分叉并形成完整的网络

结构.从图５还可看出,本文从模拟中得到的三维磁重联拓

扑结构变化模式与从三维理论模型中得到的磁力线局部三维

双曲结构以及局部三维椭圆结构相同[１Ｇ４].

图４　磁矢势及电流强度在６０．９５２s到７４．９４s间的演化过程

Fig．４　Evolutionprocessofmagneticpotentialvectorandcurrentdensityduring６０．９５２sto７４．９４s

图５　磁场螺旋拓扑结构在５６．９５５s到８０．９３６s间的演化过程

Fig．５　Evolutionprocessofhelicaltopologicalstructuretofmagneticfieldduring５６．９５５sto８０．９３６s

　　结束语　自２０世纪４０年代磁重联模型被太阳大气活动

领域的研究者首次提出至今,LTSTMR 耗散区的内磁能转

移Ｇ释放Ｇ耗散、等离子体加热及高能粒子加速过程应如何进

行,一直是困扰研究者们的难题.其中精细结构演化中的很

多细节问题在理论上仍没有统一的普适理论,各种不同的观

点同时存在,特别是在湍流的作用、高能粒子混合加速机制等

方面尤为显著.本研究基于新型 HPICＧLBM 粒子算法,在天

河２号平台上开展了 LTSTMR的数值实验工作,通过对超

３９第８期 颜　辉,等:基于超算暨 HPICＧLBM 的大时空尺度三维湍流磁重联数值模拟研究



大规模数值模拟研究,实现了对包括太阳大气活动在内的

LTSTMR问题进行三维精细结构演化过程的虚拟研究,并发

现了其中存在的新物理图像.本研究的开展使得基于超级计

算平台的数值模拟,同现有的理论分析以及地面空间观测一

样,成为了研究LTSTMR问题的方法之一.
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