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基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的爆炸碎片飞散仿真
周宵灯，魏永松，刘　昭，刘　童
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摘要：为合理预测某型液体运载火箭爆炸生成碎片的危害区域，保证地面发射场设施设备及人员的安全，采用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟了爆炸碎片的飞散轨迹，分析了碎片初速和火箭爆心高度对碎片散布的影响。结果表明：火箭
爆炸碎片初始速度是影响碎片最大飞行距离的重要因素，火箭爆炸碎片的最大飞行距离随着碎片初始速度的增大

而增大，但随着碎片初始速度的增大，碎片最大飞行距离的增长幅度慢慢减小；随着爆心高度的不断增加，爆炸碎片

飞行距离概率分布曲线的变化程度不大。本文使用美国 ＰＹＲＯ项目中的爆炸试验数据，验证了数值仿真的可靠性
和爆炸碎片飞散模型的可用性。
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　　液体运载火箭发生意外爆炸会产生巨大的能量，造成内
部贮箱和箭体结构无法承受而发生结构分解或撕裂，产生各

种形状、尺寸和质量的碎片。爆炸碎片初速高，并随机向周

围飞散，这些高速运动的碎片会对地面发射场设施设备及人

员造成毁伤，是一个潜在的重大危险源。开展在极端环境条

件下爆炸碎片的飞散轨迹及其影响因素的研究对发射场的

安全性评估和安全防护具有一定的指导意义。

目前国内还缺乏完整的实际运载火箭爆炸碎片的相关



统计数据，也没有进行过等当量的推进剂爆炸实验［１］。火箭

爆炸碎片飞散轨迹的影响因素较多，在进行理论分析时往往

进行一定的简化因此结论缺乏普遍适用性，对实际问题的解

决能力有限。数值仿真能够为发射场爆炸碎片的安全分析

提供方便、快捷、有效的途径，也是目前重要的研究手段之

一。Ｇａｙｌｅ、Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ等通过整理土星Ⅳ火箭的模拟爆炸试
验碎片数据，研究了爆炸碎片的质量、飞散方位、飞行距离、

大小形状和初始速度等参数的分布［２－６］。ＣｈｒｏｓｔｏｗｓｋｉＪＤ和

ＷｅｎｓｈｕｉＧａｎ［７］对战神Ｉ号火箭爆炸碎片特性进行了详细仿

真分析，给出了不被爆炸碎片危害的安全距离。李永远等［８］

分析了液体火箭爆炸当量系数、碎片初始速度和碎片气动参

数等关键因素，建立了用于计算、分析和演示的软件平台，为

爆炸碎片散布分析提供有效的工具。

本文将在国内外相关研究的基础上，结合该型运载火箭

相关参数利用理论分析和数值仿真相结合的方法，模拟爆炸

碎片的飞散轨迹，分析碎片初速和火箭爆心高度对碎片散布

的影响，以期为发射场安全性设计以及防护措施设置提供

参考。

１　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法又称统计模拟法，是一种以概率和统计

理论方法为基础的随机模拟方法［９］。方法中通常要将需要

解决的问题同一定的概率模型相联系，然后通过计算机产生

的随机数来进行计算。从文献１０得到的三维体系内爆炸碎

片飞行轨迹方程可知，碎片初速ｖ０、阻力系数ｋ、飞散角φ和

方位角θ是影响碎片飞行轨迹的四个参数，其中阻力系数还
受到空气密度、迎风角等因素的影响。为了解决多变量造成

的碎片 飞散轨迹的求解困难，Ｈａｕｐｔｍａｎｎｓ［１０］引入了 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法。本章基于Ｍａｔｌａｂ软件，编程产生随机数，通过大
量抽样代入碎片轨迹方程，得到了爆炸碎片的飞行轨迹。整

个碎片飞行轨迹求解过程如图１所示。

图１　碎片飞行轨迹求解流程框图

　　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的核心思想是通过某一合适的概率模
型和将要解决的问题联系起来，然后利用计算机生成随机数

进行计算。图２为碎片飞行轨迹的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法数值模
拟流程框图。通过定义计算参数的数值或者分布模型，由计

算机产生特定的计算参数，代入碎片飞行轨迹方程，以图像

的方式直观展示火箭爆炸碎片的飞行轨迹，为提高仿真计算

精度，人为设置了阈值即最大抽样次数，当达到该阈值时输

出轨迹图像，否则继续上述步骤直至达到最大抽样。

图２　碎片飞行轨迹的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法数值模拟流程框图

２　爆炸碎片飞散模型

本文结合某型火箭爆炸碎片初始参数的计算分析结果

以及某型火箭贮箱结构尺寸和质量数据等相关数据，整理计

算得到所需参数。表１中的数据为某型火箭在地面发生完

全爆炸时对应的仿真计算参数［１１］。

表１　仿真计算参数

参数 符号 值或者分布

推进剂质量／ｋｇ ｍｐ ４１９３４４

ＴＮＴ当量系数／％ Ｙ １２．２

火箭直径／ｍ ｄ０ ３．３５

火箭平均壁厚／ｍｍ δ ３

火箭质量／ｋｇ Ｍ １２２２３

碎片初速／（ｍ·ｓ－１） ｖ ２９７３．２

碎片飞散角 α 均匀分布［０，９０°］

碎片方位角 β 均匀分布［０，３６０°］

碎片与水平面夹角 α 均匀分布［０，９０°］

　　通过Ｍａｔｌａｂ编程，得到了某型火箭爆炸碎片飞行轨迹的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟结果。图３为模拟碎片飞散轨迹的三维空

间图，图中显示了每个碎片的飞行轨迹，可为接下去的分析

计算奠定基础。图４为火箭爆炸碎片的落点分布图。碎片

散布主要集中在半径为４００ｍ的圆形范围内，因此在发射场

布局规划中应避免在此碎片落点范围内。
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图３　模拟碎片飞散轨迹的三维空间图

图４　碎片落点分布图

　　爆炸碎片飞行距离 Ｌ对应的概率是指飞行距离小于 Ｌ

的碎片概率。碎片在飞行距离上的概率分布情况如表２。表

３为几种液体运载火箭爆炸碎片散布半径统计结果［１２］。

表２　某型火箭爆炸碎片飞行距离概率分布统计结果

概率 ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

飞行距离Ｌ／ｍ ４０．０５ ８７．４８ １１６．２７ １５０．８３ ２０１．３６

概率 ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

飞行距离Ｌ／ｍ２４７．２１ ２８８．３９ ３３０．６２ ３７１．５６ ４１６．１１

表３　不同型号火箭爆炸碎片散布半径统计结果

火箭

型号

推进剂总

质量／ｋｇ
ＴＮＴ当量／
ｋｇ

碎片散布

半径／ｍ

土星Ⅳ ４５３６０ ４５４ １２２

宇宙神 １３６８０ ８７６ １２２

土星Ⅳ ４１２７０ １４５２ １５２

土星ⅣＢ １０４７８２ １０４３ １８３

某型火箭 ４１９３４４ ５１１５１ ４１６

　　从表３可以看出，某型火箭推进剂总质量和估算出的

ＴＮＴ当量要远大于其余型号火箭，因此，该型火箭发生意外

爆炸时释放的能量更大，表现为碎片散布半径也越大。

３　爆炸碎片散布影响因素分析

利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行抽样计算时，抽样次数的多
少不仅会影响计算时间，还会对计算精度造成影响。为分析

仿真结果对抽样的依赖性，更经济地选取抽样次数，利用表１
的相关参数进行仿真计算，得到抽样次数与碎片最大 飞散

距离的关系曲线如图５所示。当抽样次数较少时，碎片最大
飞行距离随抽样次数变化很大，当抽样次数增加到２００次以
上时，关系曲线的波动幅度较小，碎片最大飞行距离的仿真

结果趋于稳定。图６抽样次数与计算精度、计算时间的关系
曲线中，曲线１表示数值模拟计算精度随抽样次数收敛的一
般曲线，曲线２代表计算时间随抽样次数的变化，可以看出，
抽样次数较少时，增加抽样数量可以使计算精度明显提高，

而计算时间不会有大的增加。但是当抽样次数达到一定值

后，再继续增加抽样次数，对计算精度的提高不明显，计算时

间反而迅速增加。综上，抽样次数的最佳取值Ｐ为２００，这样
既保证了计算结果精度，又减少了抽样次数，提高了效率。

图５　碎片最大飞散距离－抽样次数曲线

图６　抽样次数与计算精度、计算时间的关系曲线

３．１　碎片初始速度对碎片飞行距离的影响
从碎片飞散轨迹方程可以看出碎片初始速度是影响碎

片飞行距离的重要因素。为研究碎片初始速度与碎片飞行

距离的关系，选取了６个不同的速度进行计算。不同碎片初
速下碎片最大飞行距离如表４所示。图７为利用表中数据
作出的碎片最大飞行距离随碎片初速变化曲线。不难发现，

爆炸碎片初始速度是影响碎片最大飞行距离的重要因素，火

箭爆炸碎片的最大飞行距离随着碎片初始速度的增大而增

大，但随着碎片初始速度的增大，碎片最大飞行距离的增长

２８ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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幅度慢慢减小。

表４　碎片飞行距离统计结果

初始速度／（ｍ·ｓ－１） ５００ １０００ １５００

最大飞行距离／ｍ ２２３．２７ ３０４．１７ ３４２．２３

初始速度／（ｍ·ｓ－１） ２０００ ２５００ ３０００

最大飞行距离／ｍ ３７８．７６ ４０８．４７ ４１６．９３

图７　不同初始速度下碎片的最大飞行距离曲线

３．２　爆心高度对碎片飞行距离的影响
当液体运载火箭发生爆炸时，不同爆炸模式下爆炸中心

的位置是不同的，为了研究爆心高度对碎片飞行距离的影响

规律，根据该型火箭的结构参数，选取０ｍ，１５ｍ，３０ｍ，４５ｍ
和５５ｍ作为火箭爆炸中心高度，利用爆炸碎片 飞散模型进
行仿真计算，得到不同爆心高度对应的爆炸碎片飞行距离概

率分布统计结果如表５所示。

表５　不同爆炸高度下碎片飞散距离概率分布统计结果

概率
爆高

０ｍ
爆高

１５ｍ
爆高

３０ｍ
爆高

４５ｍ
爆高

５５ｍ

０．１ ３３．２５ ５１．４２ ６９．７５ ７６．４３ ８３．９７

０．２ ６０．９３ ７５．１２ ８３．３７ ９１．６７ ９８．４６

０．３ １０２．４４ １１５．１３ １２３．９９ １２９．４７ １３５．０１

０．４ １８７．３０ １８９．１３ １９１．２５ ２０３．２４ ２０６．１４

０．５ ２７８．７６ ２８１．８１ ２８４．２１ ２８６．３２ ２８８．８１

０．６ ３２９．７１ ３３８．２９ ３４０．９８ ３４３．９３ ３４５．５０

０．７ ３７０．１４ ３７９．９８ ３８１．８４ ３８６．４９ ３８７．３２

０．８ ３８９．５３ ３９６．９８ ４０１．５７ ４０５．０３ ４０９．０１

０．９ ４０６．７３ ４１５．１１ ４１７．０３ ４１８．００ ４１９．５０

１．０ ４１６．１１ ４２０．８０ ４２４．９４ ４２９．２８ ４３２．２１

　　图８为不同爆心高度对应的爆炸碎片飞散距离概率分布
曲线。相同爆心高度下，随着分布概率的增加，碎片 飞散距离

越来越远，碎片密度先增加后降低。碎片主要集中分布在

１５０ｍ到３５０ｍ的环形区域，近距离和远距离的碎片占比较

低。碎片落点距离爆炸点较近时，爆心高度的影响比较明显，

随着落点距离的增大，爆心高度的影响越来越小，表现为碎片

飞行距离概率分布曲线之间的间距由大逐渐变小，当二者相

差达到一定程度后，爆高的影响就可以忽略不计了。液体火

箭发生爆炸时，碎片危害性区域较广，往往需要考虑的是爆炸

碎片对中远场的危害，因此在分析火箭爆炸碎片危害性时，可

以忽略爆心高度对碎片飞散距离概率分布的影响。

图８　不同爆炸高度下碎片飞行距离概率分布曲线

４　爆炸碎片飞散模型验证

为验证爆炸碎片飞散模型的准确性，本文选择美国宇航

局ＰＹＲＯ工程中第６２号实验中获得的碎片相关参数［１３］进行

计算对比。仿真计算参数如表６所示，选取抽样次数为２００
次，结果如表７所示。

表６　仿真计算参数

参数 符号 值或者分布

推进剂质量／ｋｇ ｍｐ ４５３５９

ＴＮＴ当量系数／％ Ｙ １．１

火箭直径／ｍ ｄ０ ６．６

火箭质量／ｋｇ Ｍ ６５００

碎片密度／（ｋｇ·ｍ－３） ρｓｐ ２８００

火箭壁厚／ｍｍ δ ５．５

碎片 飞散角 α 均匀分布［０，９０°］

碎片方位角 β 均匀分布［０，３６０°］

碎片与水平面夹角 α 均匀分布［０，９０°］

　　从表７可以看出，仿真计算结果与ＰＹＲＯ工程得到的实
验数据存在一定的误差，这种误差对于理论上预估液体火箭

爆炸碎片的危害性影响不大，只是相对保守一些，仿真结果和

实验数据在整体的变化趋势上是一致的，验证了数值模拟的

有效性和可靠性。爆炸过程中碎片的产生以及碎片在空中飞

行的过程都是随机的，即使条件相同多次爆炸实验也会得到

不同的数据。因此，可以认为本文提出的爆炸碎片飞散模型

具有良好的可用性。

３８周宵灯，等：基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的爆炸碎片飞散仿真
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表７　碎片飞行距离概率分布统计

概率 实验数据／ｍ 仿真结果／ｍ 相对误差／％

０．１ ３０．４８ ３５．５９ １６．５

０．２ ５４．８６ ５９．３７ ８．２

０．３ ７０．１０ ７３．１２ ４．３

０．４ ８３．８２ ８８．９７ ６．１

０．５ ９１．４４ １０７．２１ １７．２

０．６ １００．５８ １１８．４３ １７．７

０．７ １１４．３０ １３２．３９ １５．８

０．８ １２９．５４ １４１．４５ ９．２

０．９ １６０．０２ １８６．４８ １６．５

１．０ ２７４．３２ ３１４．６１ １４．７

５　结论

火箭爆炸碎片初始速度是影响碎片最大飞行距离的重要

因素，火箭爆炸碎片的最大飞行距离随着碎片初始速度的增

大而增大，但随着碎片初始速度的增大，碎片最大飞行距离的

增长幅度慢慢减小。随着爆心高度的不断增加，爆炸碎片飞

行距离概率分布曲线的变化不大，在考虑爆炸碎片对中远场

的危害过程中，可以忽略爆炸中心高度对碎片飞行距离概率

分布的影响。
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