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Проведено численное и аналитическое решение полных уравнений физической тео-
рии метеоров (ФТМ, уравнения торможения, уравнения энергии и угла наклона
траектории) метеороида как единого тела. Методом последовательных приближе-
ний получены выражения для безразмерных скорости и массы с учетом переменно-
сти угла наклона траектории метеороида. На их основе в аналитическом виде полу-
чено выражение для скоростного напора и погонной (на единицу пути) кинетиче-
ской энергии, как для единого тела, так и дробящегося тела. Показано, что для
единого тела формулы скорости и массы зависят от одного эффективного параметра.

Ключевые слова: аэротермобаллистика дробящихся тел с уносом массы, аналитиче-
ское решение дробящегося тела в изотермической и неизотермической атмосферах
DOI: 10.31857/S003282352105009X

Создана модель прогрессивного равновесного дробления (ПРД), с помощью кото-
рой исключается из уравнения торможения масса тела. В статье рассмотрена создан-
ная с использованием гипотезы Вэйбулла [1] модель ПРД под действием аэродинами-
ческого сопротивления. Проведено усовершенствование этой модели с учетом за-
держки в образовании отдельных фрагментов в виду наличия конечной скорости их
расхождения.

Приведена полная система уравнений ФТМ, содержащая действие силы тяжести,
реактивную силу и влияние подъемной силы на угол отклонения траектории. Эта пол-
ная система уравнений решена численно и оказалось, что для типичных метеороидов
больше 1 кг результаты не зависят от учета дополнительных членов, связанных с уче-
том силы тяжести, реактивной силы и влияния подъемной силы на угол наклона тра-
ектории.

Обнаруженный максимум погонной кинетической энергии на высоте примерно 10 км
приводит к терминальному (тепловому) взрыву в воздухе крупных метеороидов [2].

1. Прочность разрушения метеороидов. Случаи дробления метеороидов при полете в
атмосфере – достаточно давно установленный в метеорной физике факт [3–5]. Дроб-
ление многократно наблюдалось как визуально, так и фотографически, а также рядом
других методов. Примерами тому являются Челябинский метеорит (2013) [6], Витим-
ский болид (Восточная Сибирь, 2002) и многие десятки других. Пршибрам был пер-
вым метеоритом, падение которого было зафиксировано фотографическими способа-
ми на станциях наблюдения в Чехии [7]. Около 6-ти килограмм осколков было собра-
но на поле около 15 × 1 км2. Три метеорита были почти полностью покрыты “корой
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плавления”. Фрагменты Пршибрама представляют собой обычные хондриты, его мас-
са оценивалась примерно в 700–5000 кг. Метеорит Lost-City был сфотографирован в
полете и сетью Prairie (США) в 1970 году [8]. Найдено четыре фрагмента массой 17 кг.
Lost-City – обычный хондрит. Все найденные фрагменты метеорита были полностью
покрыты корой плавления. Это говорит о том, что фрагментация в основном прекра-
тилась до прекращения абляции. Начальная масса Lost-City составляла около 163 кг.
В полете было обнаружено десять точек фрагментации. Вся масса выделялась в виде
пыли. Метеорит Innisfree стал третьим падением, для которого точные орбитальные
данные были записаны камерой Network [9]. Девять фрагментов метеорита составляли
массу 4.58 кг. Метеорит Peekskill упал в 1992 году. Яркий огненный шар, продолжав-
шийся более сорока секунд, был записан пятнадцатью видеокамерами случайных сви-
детелей. Метеорит был полностью покрыт корой плавления [10]. Обширная фрагмен-
тация начиналась на высоте около 41.5 км. Было найдено около 70 фрагментов разно-
го размера. Была зафиксирована вспышка на высоте 36.2 км. Скоростной напор
оценивается как 0.7–1 МПа. Начальная масса Peekskill оценивалась в 10 т. Также из-
вестны метеорит Моравки [11], метеорит Нойшванштайн, метеорит Park Forest [12,
13], метеорит Bunburra Rockhole [14], метеорит Almahata Sitta [15], метеорит Есенице
[16], метеорит Гримсби [17]. Данные о вышеперечисленных метеоритах можно найти в
соответствующих ссылках [18]. Мелкие тела тормозятся и сгорают на больших высо-
тах. Примерно половина больших тел (>1 м) разрушается (дробится) в полете, не до-
летая до земли. Разрушение сопровождается вспышками – резкими свечениями в по-
лете по нескольку раз. После дробления на мелкие осколки 0.01–0.04 мм через одну
секунду происходит их быстрое и яркое сгорание – вспышка [3]. Например, у Челя-
бинского метеорита наблюдалось 3–4 вспышки [6]. Важно отметить, что дробление
метеорных тел в полете проявляется в разных видах, в частности, в форме квазинепре-
рывного поверхностного дробления (пиролиза), (см. далее) когда под действием по-
верхностных касательных и нормальных аэродинамических сил, ослабления за счет
возможного пиролиза и выдува летучих компонентов, дефектов, плавления, трещин,
термонапряжений поверхность метеороида эродирует – происходит отделение и унос
твердых частиц и отдельных фрагментов разных размеров и капель, которые догорают
в ударном слое.

В другом крайнем случае тело может распадаться на несколько крупных отдельных
фрагментов (так называемая gross-фрагментация) [19], которые продолжают свое дви-
жение независимо друг от друга или же происходит дезинтеграция всего объема тела,
которое далее распадается на множество мелких фрагментов. Необходимо также под-
черкнуть, что в той или иной форме “дроблению подвержены любые метеорные тела,
крупные и мелкие, железные или каменные, а тем более тела “кометной природы”
[20, 21].

До сих пор остается открытым вопрос о построении адекватной математической
модели этого явления.

Особенно это касается так называемого “air blast” – взрывного воздушного разру-
шения крупных (Челябинского, Тунгусского) метеоритов. При этой модели разруше-
ния в атмосфере на высоте 5–10 км достигается максимум потери кинетической энер-
гии метеороида, которая уходит в кинетическую энергию атмосферы с образованием
воздушной ударной волны и потоком за ней нагретого до очень высоких температур
пара (до нескольких десятков тысяч градусов заполненного очень мелкими частица-
ми). Так, образовавшаяся взрывоподобная ударная волна от Тунгусского метеорита
повалила лес на площади порядка 2000 км2. Это явление называется “air blast” и оно
сопровождается образованием ярко светящихся шаров.

По-видимому, одной из первых работ, в которых упоминается дробление метеоро-
идов в полете, является работа Яккиа [22], рассматривающая проблему лишь каче-
ственно. В ранних работах по разрушению метеороидов преимущественно изучались
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кривые блеска (свечения), т.е. вспышки метеоров [23, 24]. В работе [24] были каче-
ственно рассмотрены различные типы дробления и их влияние на фотометрические
кривые. Дробление в виде облака мелких фрагментов (пыли) сопровождается далее
(через одну–две секунды) после выдува с поверхности вспышкой, ярким свечением
[3]. Если выделение мелких частиц не происходит с поверхности обтекаемого тела, то
вспышка отсутствует. Вспышку часто называют взрывом [25]. Однако под взрывом,
согласно Большой российской энциклопедии, понимается выделение энергии за
очень короткий промежуток времени. При этом образуется ударная волна, которая не
наблюдается при вспышке.

Оригинальная модель взрывного лавинообразного разрушения развивалась в рабо-
тах Покровского (1996). Однако анализ прочности и действующих на тело аэродина-
мических нагрузок в первых работах не проводился. Обзор этих и других ранних ра-
бот, содержит лишь качественное рассмотрение моделей дробления [5] и [26].

Дальнейшее развитие моделей фрагментации (их математическое моделирование)
можно условно разбить на два направления: ПРД на все более мелкие осколки и взры-
воподобное разрушение с образованием связного конгломерата осколков с квазиста-
тистическими свойствами (рой мелких осколков). В первой группе пионерской рабо-
той была работа Ю.И. Фадеенко (1967), идея которой была использована и далее раз-
вита в дальнейшем [27–30]. Модель последовательного разрушения осколков на две
половины исследована в работе [31], аналогичная модель развита в [32]. Относительно
недавно предложена модель сплющивающегося метеороида [33], когда рой осколков,
объединенных одной головной ударной волной, сжимается в продольном направле-
нии и расширяется в поперечном. Ряд работ по взаимодействию крупных метеорои-
дов с атмосферой были посвящены Тунгусскому метеориту. Автор статьи не касается
Тунгусского метеорита, так как эта тема требует специального рассмотрения [34].
Второй, так называемый, гидродинамический подход развивался также в работах
Ю.И. Фадеенко (1967) и особенно С.С. Григоряна (1976, 1979), группы Коробейнико-
ва [35–38], Хиллса и Годы [39], Чайбы и коллег [40], группы Немчинова [26, 41], хотя
конкретные математические модели, использовавшиеся этими авторами, были раз-
личны.

Сначала обсудим принципиальные аспекты аэродинамического нагружения и раз-
рушения тела в атмосфере. Рассмотрим движение метеороида, считая его не подвер-
женным аэродинамическому нагреванию, но испытывающим торможение и дефор-
мацию за счет перегрузки, т.е. за счет увеличивающегося “веса” в собственной систе-
ме координат. Деформация происходит за счет массовых сил инерции, которые
уравновешиваются аэродинамическими поверхностными силами с наветренной (об-
ращенной в обратную сторону движения) стороны и малыми поверхностными силами
с подветренной (обращенной в сторону движения) стороны. В реальных условиях эта
модель (в пренебрежении аэродинамическим нагреванием) хорошо описывает взаи-
модействие с атмосферой достаточно крупных тел (R > 10 см), что впервые было пока-
зано [42] с помощью количественных оценок, уравнений гидродинамики, которые
несколько другим способом воспроизводятся ниже. Действительно, толщина прогре-
ва поверхностного слоя, слабо зависящая от физико-химических процессов, протека-
ющих на поверхности метеороида (диссоциация, ионизация, возбуждение, внутрен-
них степеней свободы, а также плавление, испарение, горение), т.е. аэродинамиче-
ская тепловая эрозия (прогрев) оценивается по порядку величины выражением  ~

~  =  см, , где  см2/с – коэффициент теплопроводности. Время
воздействия аэродинамического нагрева до достижения максимальных перегрузок,
которая составляет величину по времени порядка  ~ 1 с (h – шкала высот по
давлению, равная примерно 7 км, θ – угол наклона траектории к горизонту, Ve – ско-
рость входа тела в атмосферу). За это время метеороид прогревается не более чем на

Δ( )t

λt 0.1 t [ ] = сt −λ ≈ 210

θ/ sineh V
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1–2 мм (для железных метеороидов..  < 3–4 мм. Другими словами перепад
температуры в 2200/3000 K (начало интенсивного испарения в приповерхностном
слое метеороида ограничено весьма тонким слоем в несколько миллиметров). Следо-
вательно, для достаточно больших метеороидов, рассматриваемых в данной работе,
аэродинамический нагрев не может изменить исходных механических свойств основ-
ной массы тела. Термонапряжения, возникающие в приповерхностном слое, т.е. в об-
ласти большого перепада температур, не могут существенно повлиять на напряженное
состояние основной его массы. Поэтому рассмотрение модели холодного деформи-
рующего тела и в итоге разрушающегося метеороида представляет практический ин-
терес.

Как показывают наблюдения, механическое разрушение метеороидов размером бо-
лее 10 см происходит на высотах ниже 50 км [43]. При этом воздействии атмосферы на
метеороиды сводится в основном к нормальному давлению (касательные силы–силы
трения на этих высотах пренебрежимо малы из-за достаточно малых чисел Рейнольд-
са). Давление на поверхности выпуклого тела, например, шара, будем определять по
закону Ньютона.

(1.1)

(1.2)

где  – угол между нормалью к поверхности тела и направлением его движения, ко-
эффициент  при числах Маха  [44].

За счет поверхностных (нормальных и касательных) аэродинамических сил тело
тормозится, поэтому возникают непрерывно распределенные по объему массовые си-
лы инерции (отличны от нуля все компоненты тензора напряжений). Максимальная
величина этих сил зависит от квадрата скорости входа (скоростного напора), шкалы
высот, угла входа. При метеорных скоростях они достигают нескольких тысяч земных
ускорений g (возьмем для примера  = 43 км/c перегрузка в атмосфере Земли будет
равна 5000g). Формула для перегрузки приведена далее в тексте. Пример перегрузки
при 43 км/с взят для того, чтобы представить ее возможное максимальное значение.
Под действием скоростного напора метеороид сдавливается и начинает деформиро-
ваться. Деформация будет зависеть от времени (высоты). В работах [45, 46] было пока-
зано, что напряженное состояние можно считать квазистационарным для больших
тел размером  (  ~ 7–10 км), т.е.  < 700 м для атмосферы Земли. Для атмо-
сферы Юпитера (Н = 25–90 км) условие квазистационарного нагружения будет вы-
полняться при D < 2–3 км. Следовательно, как для Тунгусского тела [38] (  = 60 м),
так и для кометы Шумейкеров–Леви 9 [47] ( = 1 км), условие квазистационарного
нагружения выполняется с большим запасом.

Нерегулярность формы реального метеороида, создающая локальную концентра-
цию повышенных напряжений и отрыв отдельных небольших частей (например, за
счет напряжений при изгибе) не меняет общей качественной картины напряженного
состояния основной массы метеороида, которое в силу линейности классических

уравнений теории упругости будет пропорционально скоростному напору . Кон-
центрация максимальных напряжений в угловых точках проявляется в начале дробле-
ния метеороида, примерно до появления десяти осколков [37]. Задача о напряженном
состоянии упругого тела (шара) хорошо известная по теории упругости. Для шара эта
задача теории упругости решается аналитически в виде рядов по полиномам Лежанд-
ра, что позволяет детально определить деформацию и поле упругих напряжений в ме-
теороиде в любой момент времени (на любой высоте), пропорционально скоростному

напору  [48]. Из точного решения этой задачи о напряженном состоянии для

Δ ~ 0.3 t

( )= νρν ϕ ≤ ϕ ≤ π2 2 наве , cos , 0 о/2 тренная ст рона сферыP

( )= π ≤ ϕ ≤ π подветренная сторона сф0, /2 еры ,P

ϕ
ν = −0.90 0.97 ≥M 5

eV

< 0.1D H H D

D
D

ρv2

ρv2



639АЭРОТЕРМОБАЛЛИСТИКА ДРОБЯЩИХСЯ МЕТЕОРОИДОВ
шара [49, 50] следует, что растягивающие напряжения  максимальны на поверхно-
сти шара на его тыльной (подветренной) стороне в точке, противоположной передней
лобовой (критической) точке. Интенсивная касательная (скалывающая) компонента
напряжений  максимальна внутри шара на окружности при  на расстоянии
0.25–0.35 радиуса от центра в зависимости от коэффициента Пуассона материала ме-
теороида. Зависимость  и  от этого коэффициента слабая, и с достаточ-

ной для оценок точностью можно положить  = ,  = . На-
пряженное состояние метеороида будет зависеть от соотношения между его характер-
ной прочностью на сжатие, которая достигается в лобовой точке, характерными
прочностями на растяжение и на сдвиг, которые также могут быть достигнутыми с ро-
стом скоростного напора, монотонно увеличивающегося на траектории входа до свое-
го максимального значения и далее монотонно уменьшающегося. У большинства ма-
териалов при комнатной температуре предел прочности на сдвиг  ниже предела
прочности на растяжение σp. Для хрупких материалов (или материалов при низкой
температуре) это соотношение будет обратным, т.е. . Поэтому условие начала
разрушения можно написать в общем виде, не останавливаясь на каком-либо кон-
кретном начале разрушения

(1.3)

где κ = 3–4,  – некая условная прочность, фигурирующая в какой-либо теории раз-
рушения. После достижения на траектории условия разрушения (1.3) начинается рас-
калывание метеороида на части – его фрагментация (дробление). Если условие (1.3)
на траектории не достигается, например, для достаточно прочного метеороида, то
последний проходит атмосферу и сталкивается с поверхностью планеты, образуя на
суше кратер, а на воде – гравитационные волны (цунами для очень больших тел) [42,
51]. Хотя не все метеороиды дробятся, статистика показывает, что половина из них па-
дает на землю раздробленными частями [3]. Более того, было обнаружено, что про-
центное содержание числа дробящихся в полете метеороидов резко увеличивается с
увеличением их внеатмосферной массы [18]. Увеличение массы метеороида ведет к
большому погружению в атмосфере и к увеличению максимального скоростного на-
пора до достижения максимального значения, т.е. к большей вероятности его фраг-
ментации по сравнению с метеороидом меньшей начальной массы.

Для трех болидов зарегистрированных астрономическими сетями, разрушение про-
исходило в момент, когда скоростной напор составлял от 10 до 100 атмосфер. Оба эти
предела больше, чем напряжения разрушения. Приведенные данные [28, 52] убеди-
тельно свидетельствуют, что прочность метеороидов в полете существенно меньше
прочности метеоритов на земле. Данные по изменению скорости с высотой разруше-
ния материала Пршибрам, Лост-Сити и Иннисфри [28, 52] показывают, что скорост-
ной напор нигде не достигал пределов прочности их фрагментов. Более того, разница
между скоростным напором, при котором начиналось дробление метеорита Пршиб-
рам и прочностью на разрыв достигала не менее 200 атм, а разница с прочностью сжа-
тия была не менее 1000 атм (естественно, последняя выше на разность этих величин).
Аналогичная картина наблюдалась и для других каменных метеороидов.

Столь большую разницу между аэродинамическими нагрузками, приводящими к
разрушению каменных метеороидов и прочностью их метеоритов, можно отнести
только за счет их первоначальной (до разрушения) неоднородности. Прочность струк-
турно неоднородных тел дает феноменологическая статистическая теория прочности,
предложенная Вейбуллом еще в конце 30-х годов [1]. Согласно этой теории, вероят-
ность разрушения при наличии этих дефектов увеличивается с увеличением объема
нагруженного материала, т.е. прочность неоднородного тела уменьшается с увеличе-
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нием его размера. Другими словами, при возрастании нагрузки тело разрушается по
этим дефектам с образованием фрагментов большей прочности, чем исходное тело.
Вероятностное рассмотрение этого эффекта проводит к степенной зависимости пре-
дела прочности осколков дробящегося тела (тела с дефектами) от их размеров (массы)

(1.4)

где ,  – предел прочности и масса метеороида к началу дробления (фрагмента-

ции) метеороида или испытываемого образца. Заметим, что  < , т.е. внеатмо-
сферная масса  больше, чем масса этого тела к началу дробления за счет уноса мас-
сы на интервале от входа в атмосферу до начала дробления. При этом  может зави-
сеть от начального размера и формы космического тела, его космической
предыстории и др.,  – масса отдельного фрагмента. Показатель степени , называ-
емый масштабным фактором, характеризует степень неоднородности разрушающего-
ся материала. Чем неоднороднее материал, тем больше значение . При  > 0 проч-
ность увеличивается с уменьшением размера образца (для гранита при растяжении

= 1/6, при сжатии – = 1/12; для бетона [53] = 1/3, для стали  ≈ 1/25). Указанные
значения установлены в лабораторных условиях на больших образцах массой 100–
1000 г. При величине  до нескольких тонн и более зависимость (1.4), качественно
оставаясь верной, может приводить к количественным ошибкам. По-видимому, было
бы весьма целесообразно ввести зависимость  от размера тела, что уже отмечалось в
литературе [54]. Однако, закон изменения  от массы пока не установлен. Отмечен-
ная выше большая разница между пределами прочности метеороидов и величинами
их указывает на большие значения масштабного фактора . На последнем этапе фраг-
ментации образуются части с прочностью много большей, чем прочность исходного
тела. Поэтому дробление на этом этапе прекращается и далее на землю падает разроз-
ненный рой (метеоритный дождь) уже не дробящихся осколков (если допустимо пре-
небречь последующим разрушением от термонапряжений достаточно мелких фраг-
ментов). Из данных полученных для метеорита Lost-City [8] следует, что его распад
произошел на высоте 32 км, где скоростной напор был порядка 20 атм, на более чем
три части, которые были затем найдены на земле.

Параметры метеорита Лост-Сити были выбраны в качестве модельного примера в
работе [29]. При этом полагалось , что соответствует мгновенному раздроблению
тела, независимо от его размера, а прочность тела считалась прямо пропорциональ-
ной числу образующихся фрагментов. Такая зависимость, для начального этапа раз-
рушения тела [27] пригодна до тех пор, пока число фрагментов невелико (не более 10),
т.е. на начальном этапе разрушения. Однако, решения, полученные в [29], приме-
нялись на всей траектории, вплоть до окончания дробления. Таким образом, предло-
женная модель оказалась пригодной для описания образования нескольких фрагмен-
тов метеорита Лост-Сити, но применимость ее для моделирования дробления Челя-
бинского тела или Сихоте-Алинского метеорита, сопровождавшегося образованием
многочисленных мелких осколков, остается под вопросом. В рамках формулы (1.4)
при  метеороид разрушается на фрагменты неопределяемых размеров и далее он
движется, как можно схематизировать, в гидродинамическом режиме в виде роя, со-
держащего широкий и непрерывный спектр масс осколков, взаимодействующих с ат-
мосферой как большая “капля несжимаемой жидкости”, движущаяся в атмосфере с
большой скоростью. Эта модель впервые была предложена и качественно разработана
для разрушения крупных тел при их входе в атмосферу в работах [49, 50].
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Согласно идее Григоряна, после того, как давление на лобовой поверхности тела
достигает разрушающих величин, по телу с большой скоростью (3–5 км/с) начинает
перемещаться фронт разрушения, а раздробленная масса растекается в боковые сторо-
ны (тело расплющивается). Причем, уравнение растекания облака раздробленных
осколков (расплющивания большой капли [55], см. далее) большой капли существен-
но зависит от положения внешней границы раздробленной массы относительно на-
чального радиуса тела. Границей между двумя режимами является точка (высота), со-
ответствующая движению начального размера тела в направлении, перпендикуляр-
ном направлению полета за счет сжатия облака раздробленного тела. К этому моменту
весь метеороид раздроблен, а распределение давлений на поверхности дробленой мас-
сы на боковой части имеет минимум, так что растекание приводит к сжатию объема с
дробленой массой в продольном направлении и к ее расширению в поперечном. В ре-
зультате краевые части тела под действием скоростного напора встречного потока бу-
дут отгибаться назад, придавая всему жидкому объему форму медузы. Рассматривая
движение подобного образования, Григорян оценил высоту, на которой скорость тела
упадет до величин порядка скорости звука. Здесь баллистическая головная ударная волна
перестает получать подпитку от тела и происходит его повышенное торможение и полный
распад с передачей всей кинетической энергии окружающему газу. Данный процесс, по-
лученный качественным анализом, представляет собой квазимгновенный взрыв. Здесь
рассуждение Григоряна трудно воспринимаются с точки зрения газовой динамики.

Следует отметить, что гидродинамический режим после мгновенного дробления
тела ( ) рассмотрен ранее [50]. Вместо большой “капли” он рассматривал движе-
ние жидкого тела в виде кумулятивной струи до ее полного исчезновения.

Эти рассуждения о деформации большой капли (размером примерно 50–60 м для
Тунгусского метеорита) идеальной несжимаемой жидкости противоречат реальной
картине, ее деформации. Вследствие развития неустойчивостей Рэлея–Тейлора и
Кельвина–Гельмгольца на границах (капли), а также уноса массы, раздробленное те-
ло принимает различную форму, которую заранее невозможно точно определить. В
некоторых случаях тело стремится принять коническую форму и легче выдерживает
полет сквозь атмосферу, в других оно распадается и принимает форму тора. Эти ре-
зультаты были получены прямым численным решением уравнений Эйлера при
помощи свободного лагранжева-эйлерова метода (ALE method) со специальным спо-
собом маркировки границы тела [26]. При скорости входа 20 км/с 200-метровое ледя-
ное тело теряет перед падением кинетическую энергию, но увеличивает свой радиус и
уменьшает свою среднюю плотность. Несмотря на разрушение, единая головная бал-
листическая ударная волна охватывает тело.

Идея распространения фронта дробления по телу фигурирует также в работе [35].
Однако, в модели этих авторов дробление тела начинается изнутри под действием ка-
сательных напряжений и распространяется к периферийным участкам метеороида до
полного дробления всего тела. Напряжения в твердом теле рассматривались в рамках
решения уравнений теории термоупругости. Распределение температуры внутри тела
и ее влияние на напряженное состояние тела, учитывавшиеся Коробейниковым и его
коллегами, как было показано выше, незначительно для крупных тел, но может быть
существенным для более мелких. Условием окончания дробления считался момент,
когда объем разрушенной области тела достигал определенной, заранее выбранной
доли общего объема. Далее в газодинамической постановке рядом авторов решалась
задача о разлете осколков разрушенного тела, который рассматривался условно как
взрыв по модели распада произвольного сферического взрыва. Модель газодинамиче-
ского взрыва обычно не пригодна для модели метеорного взрыва под воздействием
сжатых и горячих паров разрушенного метеороида.

2. Модель ПРД. При построении количественной теории дробления (фрагмента-
ции) метеороида будем предполагать, что метеороид с массой  непрерывно дро-

α = 0

М
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биться на N частей дробленой массы: , прочность которых далее будет за-
висеть от их массы  по закону  = . После начала разрушения ско-
ростной напор в каждый момент будет определять число разных фрагментов, если
подчинить его равновесному условию при соответствующих значениях масштабного
фактора 

(2.1)

где  – предел прочности на разрушение тела, образовавшегося после распада
метеороида на  частей. При наложении этого условия, следуя пионерской ра-
боте [50], делается предположение о равновесном размножении осколков, состоящее
в том, что размер осколка или в итоге их число N определяются условием равенства
его прочности скоростному напору, и эти размеры частей непрерывно меняются вме-
сте с возрастающим скоростным напором по закону (1.4) или (2.3).

Из (2.1) с учетом условия начала разрушения

(2.2)

получаем формулу для числа осколков в зависимости от скоростного напора и теку-
щей суммарной массы всех осколков М, которая определяется суммарным уносом
массы со всех осколков.

Тем самым число осколков  на траектории дробящегося метеороида определится
через  и  роя осколков, которые находятся из решения уравнений ФТМ

(2.3)

При , , , где  и Ме – масса метеороида к моменту начала
дробления и его внеатмосферная масса, ,  – плотность (высота) атмосферы и ско-
рость метеорного тела в момент начала разрушения. Так как метеороид подвергается
аэродинамической эрозии еще до начала появления дробления, то  < Ме.

В режиме дробящегося тела эффективная площадь миделя роя осколков S увеличи-
вается и будет тем самым зависеть от числа фрагментов N. Примем далее для тела про-

извольной формы (феноменологическое соотношение для S) , ( f –
форм-фактор, δ – плотность метеороида), если тело меняется подобно себе. Если тело
массы М дробится каждый раз на  частей, которые не перекрываются
(успели разойтись), то из условия сохранения массы для эффективной площади миде-
ля S такого роя осколков можно получить равенство

(2.4)

В этом выражении форм-фактор f предполагается средним между N форм-факто-
рами  отдельных фрагментов,  – площадь миделева сечения к моменту начала
дробления. Площадь миделя одного осколка равна
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При дроблении размер осколков  уменьшается. Действительно, если для единого те-

ла и одного фрагмента обозначить радиусы соответственно  =  =  и

(2.5)

при , , то радиус фрагмента , отнесенный к радиусу исходного до
дробления тела  уменьшается с увеличением числа раздробленных фрагментов про-

порционально . Написанные выше формулы проистекают из предположения,

что дробящееся тело изменяет свои размеры подобно исходной форме, .
Если осколки перекрываются (не успевают разойтись), то степень N в выше полу-

ченных выше формулах для  и  будет меньше 1/3. Поэтому замена 1/3 на меньший
коэффициент в приведенном решении может в какой-то мере служить оценкой учета
эффекта перекрытия (экранирования) осколков между собой в процессе дробления.

Понятно, что предположение дробления на равные осколки при заданном скорост-
ном напоре на каждом этапе дробления на всем режиме разрушения метеороида, но с
размерами частей, зависящими от скорости их роя, является дополнительным резуль-
татом, особенно для железных или не очень крупных метеороидов, которые разруша-
ются примерно при одинаковых значениях скоростного напора и дробятся примерно
на равные части. Однако дробление на равные фрагменты следует здесь понимать в
среднем статистическом смысле. С другой стороны, все части с одинаковой прочно-
стью подвергаются одному и тому же давлению, поэтому они примерно разделяются
на части одинакового размера на каждом этапе дробления. Размер частей уменьшает-
ся с ростом скорости метеороида. Так как все части на каждой стадии разрушения
подвергаются одному и тому же скоростному напору, то их размер будет близок друг к
другу. Для простоты получения дальнейших решений мы оставим степень 1/3 и не бу-
дем учитывать это обстоятельство (перекрытие площади осколков).

Движение такого тела рассматривалось в работе [44]. Точка на траектории с плот-
ностью , где начинается дробление, будет определяться из условия (2.2). Для изотер-
мической атмосферы плотность газа и высота начала дробления с учетом (2.2) будут
определяться, соответственно, из выражений [44]:

где  г/м3 – средняя плотность воздуха на уровне моря,  = км,  –
шкала высот атмосферы по плотности.

Далее с высоты  будет двигаться рой раздробленных осколков с прогрессивно уве-
личивающимся их числом по мере приближения их к поверхности планеты. Уравне-
ние движения роя дробящихся и теряющих массу за счет аэродинамической эрозии
осколков, в каждый момент будет совпадать с уравнением движения единого тела, но
с переменной площадью миделя, определяемой выражением (2.4). Здесь под скоро-
стью понимается средняя скорость осколков или скорость роя осколков. Эту модель
будем называть моделью ПРД. При переменном значении параметра уноса массы

 (  – коэффициент теплопередачи, Q – эффективная теплота уноса
массы,  – коэффициент сопротивления) она допускает только численное реше-
ние в случае изотермической атмосферы. Модель ПРД может быть усовершенствова-
на, если учесть некоторое запаздывание в образовании отдельно летящих фрагментов
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после удовлетворения равновесного условия разрушения. Это запаздывание опреде-
ляется временем расхождения фрагментов. Относительная скорость поперечного дви-
жения их центров масс может быть аппроксимирована выражением [44], которое за-
пишем в виде, вытекающем из равенства скоростных напоров в лобовой и боковой

точках жидкой капли  =  (  – площадь миделевого сечения) в виде

(2.6)

Это выражение впервые было получено в работе [46] из рассмотрения фрагмента-
ции жидкой капли – раздробленного тела. Переходя в этом уравнении к дифференци-
рованию по независимой переменной , получим дифференциальное уравнение с
разделяющимися переменными

где θ – угол наклона траектории к горизонту.
Интегрируя это уравнение от значений, определяющих равновесной моделью раз-

рушения до искомых поправочных, получим

(2.7)

где  – интервал высот, через который после выполнения равновесного
условия разрушения образуется N разошедшихся частей.

Известно, что фрагменты можно считать летящими независимо друг от друга, если
расстояние между ними порядка их размеров. Если размер исходного тела обозначить

через D, размер каждого из N фрагментов будет равен .
Путь, проходимый центрами масс фрагментов от момента, когда их N штук до мо-

мента, когда их будет L штук

В частности,

Полагая, что количество фрагментов каждый раз увеличивается на единицу, т.е. в мо-
мент выполнения равновесного условия образование N фрагментов имеется N – 1 ле-
тящих независимо фрагментов, будет иметь  = . Из (2.7) найдем поправку к
значению высоты образования N фрагментов, даваемой моделью ПРД.

где было учтено, что ,  – плотность (высота равновесных осколков).
Высота, на которой N фрагментов можно считать летящими независимо, определя-

ется следующей величиной

(2.8)

Если на высоте  выполняется условие образования N + 1 фрагмента модели ПPД,
то значение  следует отсчитывать от . В противном случае надо определить вы-
соту . Иногда может реализоваться ситуация, когда скоростной напор возраста-
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Рис. 1. Зависимость количества образующихся фрагментов от высоты с учетом поправок на их расхождение:

 – α = 0.95;  – α = 1.62.
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ет столь быстро, что для всех N условие образования следующего числа фрагментов
выполняется раньше, чем они успевают разойтись. В этом случае поправочные высо-
ты для любого N можно выразить через высоту первой фрагментации (когда N = 2),
определяемую в равновесной модели. В этом случае путь, проходимый центром масс
N-го фрагмента, выразится в виде  =  – D.

А положение высоты N фрагментов определяется как

(2.9)

При выполнении условий применимости формулы (2.9) расчет можно вести и по
формуле (2.8), хотя это менее удобно, т.к. она имеет “пошаговый” характер, в то время
как формула (2.9) позволит определять  непрерывным образом для любого N.

Зависимость количества образующихся фрагментов от высоты с учетом поправок на
их расхождение. Модель ПРД может быть усовершенствована, если учесть запаздыва-
ние образования фрагментов после равновесного образования фрагментов. На рис. 1
для входных параметров болида Бенешов приведен пример расчета (формула (2.8))
поправок к высоте образования фрагментов (кривые зависимостей количества обра-
зовавшихся фрагментов от высоты соответствуют разным значениям параметра :
ромбики – α = 0.95, треугольники – α = 1.62). При этом зависимости числа образую-
щихся фрагментов от высоты получены с учетом поправок на их расхождение. Боль-
шие значения α взяты потому, что они соответствуют сравнительно малому числу об-
разующихся осколков, при увеличении масштабного фактора α число осколков суще-
ственно уменьшается. Так, например, менее, чем двукратное уменьшение величины 
влечет более, чем трехкратное увеличение числа образующихся фрагментов.

В заключение этого раздела приведем полную систему уравнений ФТМ включаю-
щую силу тяжести, реактивную силу (уравнение Мещерского) и подъемную силу (угол
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Рис. 2. Силовая схема движения метеороида.  – сила сопротивления,  – реактивная сила,  – сила

тяжести, направленная вертикально вниз,  – подъемная сила, действующая под прямым углом на траек-
торию метеороида,  – скорость метеороида.
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атаки – наклон траектории метеороида – ). Уравнение движения (уравнение Ньюто-
на) связывает величину  с реактивной силой уноса массы.

(2.10)

где  г/см3, K – коэффициент качества,  – ко-
эффициент подъемной силы,  – коэффициент сопротивления,  – коэффи-
циент теплопередачи, Q – эффективная теплота уноса массы, V и M – скорость и масса
метеороида,  м/с – скорость испарения (направлена по скорости V), S – миде-
лево сечение,  км, ,  км. Третье уравнение описывает
изменение угла наклона траектории  с учетом влияния подъемной силы. На рис. 2
приведены силы, действующие на метеороид.

Система уравнений (2.10) – второй закон Ньютона, учитывающий силу тяжести и
реактивную силу уноса массы (силу Мещерского), влияющую в том числе на угол тра-
ектории метеороида, отличается от классической системы уравнений ФТМ. Далее си-
стема уравнений (2.10) будет записана через независимую переменную . Используя
формулу преобразования  =  – , получим систему уравнений с независи-
мой переменной  без учета силы тяжести, реактивной силы и члена изменения угла
наклона:
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Рис. 3. Зависимость параметра задачи  в зависимости от угла θe входа метеороида в атмосферу.
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Будем решать систему (2.11) методом последовательных приближений. В качестве

нулевого приближения для скорости возьмем . Тогда уравнение для  будет,

, решение которого даст первое приближение для : ,
где . На рис. 3 приведена зависимость параметра  от угла  входа ме-
теороида в атмосферу.

Первое приближение для скорости найдется из уравнения

решение которого будет .
Подставив это решение в уравнение для , получим

решение которого даст выражение второго приближения для массы

где . В свою очередь, подстановка второго приближения для  в уравне-
ние для скорости приводит к квадратуре, задающей решение в неявном виде.

Решение для V и M сравнивалось с численным решением полной системы (2.10)
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Рис. 4. Профили скорости, массы и угла наклона траектории. Сплошной линией обозначено аналитическое
решение , кружочками – численное решение (при переменном σ).
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меньших квадратов таким образом, чтобы полученное решение для скорости и массы
совпадало с численным решением, полученным при переменном . На рис. 4 при-
ведены профиль скорости и массы для тела, движущегося под углом 20° при
Q = 5 км2/c2. Оказалось, что значение эффективного параметра  разное для скоро-
сти и массы. Для скорости  равняется 1.45, для массы  равняется 1.7. На рис. 5 при-
ведено изменение скорости и массы с высотой.

Получены численные решения для скорости и массы и угла  для двух случаев.
Первый случай, когда сила тяжести, реактивная сила и влияние угла траектории к го-
ризонту учитывается, а во втором случае эти величины не учитываются. Для метеоро-
идов от 1 до 109 кг при скоростях до 30 км/с кривые для  и  совпадают. Это означа-
ет что для типичных метеороидов и скоростей отброшенные члены в уравнении: сила
тяжести, реактивная сила и влияние на угол траектории подъемной силы практически
не влияют, поэтому в такой постановке, как правило, решается большинство задач
ФТМ. Используя полученное аналитическое решение, могут быть получены явные
выражения для скоростного напора и кинетической энергии метеороида.

3. Баллистика дробящегося метеороида. Под действием сил инерции (или, другими
словами, увеличение “веса” в собственной системе координат) космические тела,
движущиеся в атмосфере планеты, испытывают дробление. В данной работе будем ко-
личественно рассматривать следующий сценарий этого процесса.

Первый этап. Вход в атмосферу тела с заданными коэффициентами сопротивления
и теплопередачи как единого тела до момента начала разрушения.
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Рис. 5. Изменение скорости (а) и массы (б) с высотой: 1 – численное решение с учетом дробления; 2 – чис-
ленное решение без дробления; 3 – классическое аналитическое решение при = const.

50

0

100

a

1

2 3
100 20

V, км/c

б

1

2

3

0.40 0.8
M/Me

z, км

σ

Второй этап. Дальнейшее торможение тела с потерей массы (абляцией), а также с
учетом дробления на фрагменты (части) при выполнении равновесного условия раз-
рушения.

Третий этап. Падение осколков на землю с учетом силы тяжести и уноса массы.
Критерием перехода от первого этапа ко второму будет служить условие начала раз-

рушения. При решении системы уравнений (3.1) (см. ниже) ФТМ оно используется
как начальное условие. Результатом решения являются значения всех параметров в
момент начала разрушения. Эти величины, в свою очередь, служат начальными значе-
ниями при решении уравнений второго этапа, которое сводится к решению следую-
щей системы уравнений баллистики дробящегося тела:

(3.1)

где выражение для плотности  следует из решения уравнения для рав-
новесной атмосферы .

Система уравнений (3.1) отличается от системы уравнений для единого тела тем,
что площадь миделя  здесь пропорциональна числу осколков в степени 1/3. Величи-
ны со звездочкой , ,  относятся к высоте (плотности) начала дробления. Систе-
ма (3.1) описывает движение дробящихся осколков и отличается от системы уравне-
ний единого (не дробящегося) тела тем, что площадь миделевого сечения теперь зави-
сит от числа осколков, которое в свою очередь связано со скоростным напором и
общей массой роя осколков  (выражение для ). Рассмотрим сначала баллистику
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для случая изотермической атмосферы, когда шкала высот атмосферы по плотности h
и шкала высот атмосферы по давлению H постоянны и равны между собой. Из наблю-
дений полетов достаточно крупных метеороидов (Пршибрам, 1959; Lost-City, 1970;
Пикскилл, 1972; Иннисфри, 1977, рис. 1) и других метеороидов видно, что они начи-
нают дробиться, не успев существенно затормозиться, т.е. . Этот эффект неод-
нократно обсуждался в литературе (см., например, [4, 22, 29]). Причем в двух послед-
них упомянутых работах не совсем корректно говорится, что дробление предшествует
торможению и уносу массы. Дело в том, что и унос массы, и торможение происходят с
самого начала входа метеороида в атмосферу, но к моменту начала разрушения их относи-
тельные величины оказываются незначительными по сравнению с самими массой  и
скоростью . По-видимому, процитированные работы следует понимать в том смысле,
что торможением и уносом массы до начала фрагментации метеороида можно пренебречь
ввиду их относительной малости. Строго в этом можно убедиться с помощью решения за-
дачи баллистики для достаточно крупных метеороидов с учетом эффекта уноса массы.

Таким образом, при расчетах можно считать, что скорость метеороида до начала разру-
шения не меняется, т.е. к началу разрушения скорость метеороида равна скорости входа
метеороида в атмосферу ( ). Массу также для достаточно больших тел можно либо
полагать постоянной, либо рассчитать по формуле для уноса массы единого тела.

Рассмотрим баллистику (уравнения) роя осколков в рамках модели ПРД. Первое
уравнение (уравнение торможения) системы (3.1) при переходе к новой независимой
переменной  (высоте) принимает вид с учетом исключения массы из условия
равновесного дробления:

(3.2)

Получим это уравнение из исходного уравнения торможения (3.1) с использовани-
ем граничного (начального) условия РПД:

которое дает число осколков, выраженное через массу всех осколков , и с использо-
ванием уравнения (3.2)

Откуда получаем искомое фундаментальное оригинальное уравнение торможения,
справедливое после начала дробления (для дробящегося тела)

(3.3)

где  – параметр взаимодействия, отнесенный к плотности

где значения для величин  и Me взяты для Челябинского метеорита.
Важно отметить, что в полученное уравнение торможения (3.3) или (3.2) дробяще-

гося тела не вошла масса роя осколков благодаря использованию условия равновесно-
го дробления, связывающего массу роя осколков М со скоростным напором. Ранее
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[44] в режиме движения единого тела масса тела М исключалась из уравнения тормо-
жения с использованием уравнения энергии и тем самым получалось уравнение, со-
держащее переменный параметр уноса массы . В случае баллистики дробящегося те-
ла параметр  в уравнение торможения не входит, т.к. масса тела исключалась с помо-
щью условия равновесного дробления, которое параметр  не содержит.

Интегрируя уравнение (3.3) для изотермической атмосферы ( ,  км,
), начиная от высоты начала дробления с плотностью воздуха  = 2.01 × 10–6 г/см3

получим решение уравнения для скорости  в аналитическом виде, зависящем от
масштабного фактора α:

(3.4)

При α → ∞ это решение переходит в решение для единого абсолютно твердого тела
(идеального не дробящегося метеороида):

Так и должно быть, т.к. при α → ∞ получаем тело с бесконечно большой прочностью,
т.е. абсолютно прочное твердое тело.

Разрушение, начавшееся на высоте с плотностью , будет продолжаться, если
плотность  достигается до высоты появления соответствующего максимального
скоростного напора единого тела, т.е. при выполнении условия  < .

При выполнении этого условия лавинное разрушение осколков, движущихся со
скоростью, меньшей скорости единого тела будет продолжаться до тех пор, пока ско-
ростной напор не достигнет максимального значения. Этот максимум, вычисляемый
с помощью (3.4), будет достигаться на высоте с относительной плотностью , равной

(3.5)

и будет равен

(3.6)

Скорость на этой высоте будет равна

(3.7)

При α → ∞ (n → 0) из (3.7) получаем  ( ),  → , как и
должно быть для единого тела.

Таким образом, лавинное (последовательное) разрушение метеороида будет проис-
ходить в интервале высот, соответствующем интервалу плотности  < ρ < ρ×.

Из уравнения (3.4), используя (3.1) для величины торможения ( ), получаем

(3.8)

Отсюда видно, что максимальная перегрузка  будет достигаться при той же без-
размерной плотности , что и максимальный скоростной напор. Подставляя (3.6) в
(3.8), найдем
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(3.9)

При α → ∞ (n → 0) из (3.8) получаем максимальную перегрузку для единого тела.
Из (3.9) также следует, что при  (условие появления и продолжения дробления)
для любого α = 1/(3n) перегрузки будут больше, чем для единого тела. Следовательно,
рой осколков будет тормозиться сильнее, чем единое тело той же массы, влетающее в
атмосферу с той же скоростью. Этот очевидный эффект более сильного торможения
роя осколков по сравнению с торможением единого тела будет проявляться тем силь-
нее, чем меньше , т.е. чем выше начнет дробиться тело, тем меньше будет прочность
на разрушение влетающего в атмосферу тела.

Из (3.1) находим максимальное число фрагментов в конце разрушения метеороида

Здесь следует брать целую часть от N×, округляя его в сторону ближайшего целого
числа.

Выше М× – суммарная масса роя осколков на высоте прекращения дробления ме-
теороида. Найдем М×. Если считать, что как единое тело до дробления, так и осколки
имеют одинаковое значение параметра уноса массы σ, то интеграл массы (3.10) будет
описывать потерю массы метеороида на всей траектории, включая и этап дробления,
за исключением последней фазы полета, когда унос массы за счет аэродинамической
эрозии прекращается. Это происходит, когда скорость метеороида падает примерно
до величин порядка 2–4 км/с, что вытекает из уравнения для скорости и массы запи-
санного для дробящегося тела (3.1). На основании первых двух уравнений системы
(3.1) получаем интеграл массы

(3.10)

Площадь эффективного миделя (для всего роя осколков) в конце дробления будет
равна

(3.11)

Средний минимальный размер фрагмента “метеоритного дождя” и их масса в рам-
ках рассматриваемой модели дробления будут равны.

где Sx – эффективная площадь роя осколков на высоте окончания дробления.
Оценим количественно полученные параметры “метеоритного дождя”. Примем

СD = 1.6, СН = 0.01, Q = 5 × 1010 эрг/г, Vе = 20 км/с (метеороид Пршибрам). Тогда  =

=  = 0.5. Для М×/Ме из (3.10) получаем  = .
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ступило при V× ≈ 10 км/с [1]. Тогда М× = 0.83Ме, т.е. суммарная масса метеороида к
моменту окончания его дробления уменьшилась всего на 17%. На самом деле величи-
на параметра уноса массы  может быть существенно больше,  ≈ 0.02–0.03 с2/км2,
так как  напрямую зависит от коэффициента радиационной теплопередачи, который
сильно меняется со скоростью метеороида [44]. Тогда уменьшение массы к моменту
окончания дробления оценивается десятками процентов.

Итак, внеатмосферная масса крупного метеороида к моменту окончания дробления
может уменьшаться существенно больше, чем наполовину. Таким образом, возмож-
ность пренебрежения уносом массы рассмотренной модели динамики роя осколков
является оправданной только для достаточно малых коэффициентов теплопередачи
CH и больших значений эффективной теплоты уноса массы Q.

Если далее принять h = 7 км, СD = 1.6, D = 10 м, sinθ = sin45° = 0.71, δ = 3.5 г/см3, то
параметр взаимодействия к моменту начала дробления будет равен

Если тело начинает дробиться, скажем, на высоте z = 50 км (  = 0.98 × 10–6 г/см3),

то . Значение этого параметра является определяющим при нахожде-
нии числа осколков, их размеров и массы. В силу малости  из (3.9) получаем для
максимального числа осколков очень простую приближенную формулу

из которой следует, что при α = 1/3 и α = 1/6 число осколков в конце дробления, соот-
ветственно, будет равно

Таким образом, при увеличении масштабного фактора α в два раза число осколков
уменьшается при фиксированном значении параметра взаимодействия  более чем в
25 раз. Чем больше значение α, тем материал метеороида неоднороднее, следователь-
но, он дробится на меньшее число частей. С другой стороны, уменьшение α соответ-
ствует переходу к более однородному материалу и его дроблению на большее число
осколков. В пределе при α → 0 развиваемая в этой работе модель прогрессивного
дробления переходит в модель мгновенного разрушения тела до весьма малых (мел-
ких) осколков, и динамику такого разрушенного тела дальше можно описывать по мо-
дели работы [49], т.е. как единого тела несжимаемой жидкости, подверженного не-
устойчивостям Рэлея–Тейлора и Кельвина–Гельмгольца.

Начиная с высоты с плотностью ρ×, скоростной напор будет монотонно убывать, и
рой осколков без увеличения их числа, но с уносом массы (согласно рассматриваемой
модели) будет продолжать двигаться к поверхности планеты, если, конечно, он не до-
стиг ее раньше, чем плотность окружающей атмосферы стала равной ρ×.

Интеграл массы (3.10) для текущей массы M можно записать в виде
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Отсюда следует, что при больших скоростях (Ve = 30–35 км/с) масса тела становит-
ся весьма малой, близкой к нулю. Отсюда видно, что параметр напрямую определяет
уменьшение массы тела.

То есть масса существенно уменьшается. Уменьшение будет тем больше, чем боль-
ше начальная скорость тела и коэффициент теплопередачи CH.

Из решения и других параметров дробящегося тела, рассмотренных в этом разделе
следует, что модель ПРД является весьма содержательной, охватывающей дробящие-
ся и не дробящиеся тела.

4. Баллистика дробящегося метеороида в неизотермической атмосфере. Рассмотрим
далее более реальный процесс – баллистику дробящегося метеороида с учетом уноса
массы в неизотермической (произвольной) атмосфере (с переменной температурой
по высоте).

Уравнение движения с учетом неизотермичности атмосферы и переменности ко-
эффициента сопротивления CD в случае его переменности и шкалы высот по плотно-
сти h запишется в виде:

(4.1)

где волной обозначены величины, отнесенные к своим значениям в момент (на высо-
те) начала разрушения метеороида. Интегрируя уравнение (4.1) от высоты начала
дробления , получим

(4.2)

(4.3)

Здесь выражение для I, полученное при постоянных  и  (  км, ), мо-
жет быть полезно для получения оценок.

Число фрагментов N в переменных ,  будет находиться из выражения

(4.4)

Лавинообразно разрушенный метеороид, который представляет собой уже рой
осколков, движущийся со скоростью (4.2), будет продолжать разрушаться до тех пор,
пока число осколков, вычисленное по формуле (4.4), не достигнет максимального
значения. Вычислим сначала N× = Nmax, считая М слабо меняющейся функцией. То-

гда из условия  =  = 0 найдем безразмерную плотность атмосферы

, при которой достигается максимум скоростного напора ρV2. Это значение
для неизотермической атмосферы при переменном коэффициенте сопротивления и
переменной шкале атмосферы по плотности  будет определяться неявно
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Если воспользоваться приближенным выражением (4.3) для , то получим  в
явном виде, совпадающим c выражением (3.5).

Максимальный скоростной напор будет равен

(4.6)

Второе выражение в (4.6) получено при постоянных h и CD, третье выражение – при
дополнительном предположении .

Максимальное число осколков согласно формуле (4.4) при упрощающем предполо-
жении М ≈ const в процессе прогрессивного дробления будет равно

(4.7)

Размер и масса отдельных фрагментов при этом будут равны

(4.8)

(4.9)

Таким образом, отличие результатов настоящего раздела от соответствующих ре-
зультатов, полученных в предыдущем разделе для изотермической атмосферы при
СD = const и , состоит в появлении функции  и интеграла (4.3), за-
висящего от этой функции, которая должна быть затабулирована для получения оцен-
ки влияния неизотермичности атмосферы и переменности коэффициентов  и  на
характерные параметры баллистики прогрессивно дробящегося метеороида. Однако в
силу экспоненциального нарастания скоростного напора с уменьшением высоты по-
лета дробящегося метеороида главный вклад в характерные значения параметров бал-
листики роя осколков будет давать значение определяющего параметра , равное от-
ношению заметенной поперечным сечением метеороида массы газа к моменту начала
дробления, умноженной на коэффициент сопротивления, к массе метеороида в мо-
мент начала дробления. Этот параметр может меняться на порядки в зависимости от
размера, скорости и прочности метеороида и, как правило, .

Еще раз отметим, что при предположении постоянства на траектории метеороида
параметра уноса массы σ и параметра изменения формы , входящего в фено-
менологическое определение S* по формуле(2.4), выражение для массы (3.10) остается
справедливым при любом механизме дробления метеороида и зависит только от ин-

( )×Ι ρ� ×ρ�

( ) ( ) ( )

( )

− α× ×
× × ×

α αα α−− −+ α + α+ α + α

 ρ
   ρ = = ρ ρ ρ ρ ≈  ρ 

α ≈ ρ + − ρ ≈ ρ
  α + α

� ��

� � � �

2 2

2 32
2max

9 93 3
1 3 1 31 3 1 3

*
* *

1 31 (1 )* * *3 1 3

D
VV h C
V

ρ � 1*

( ) ( )

( )

−×
× × × ×

α α−− −+ α + α× ×+ α + α

 = = ρ ρ ρ ρ ≈ 

α ≈ ρ + − ρ ≈ ρ
  α + α

� �

� � �

1
max

9 93 3
1 3 1 31 3 1 3

*
*

1 31 (1 )* * *3 1 3* *

D
MN N h C
M

M M
M M

( ) ( ) ( )

( )

α −× ×
× × × × ×

α α−− −
+ α+ α + α + α× ×

 = = ρ = ρ ρ ρ ρ ≈ π π π

α ≈ ρ + − ρ ≈ ρ
  π α π + α

� ��

� � � �

1/3 1/22
min

31 1 3
2(1 3 )2(1 3 ) 2(1 3 ) 2(1 3 )

*
* *

1 31 (1 )* * *3 1 3* *

D
M MSR V h C
m m

M M
m m

( ) ( )

( )

×
× × ×

×
α α

+ α + α+ α + α

 = = ρ ρ ρ ρ ≈ 

+ α ≈ ρ + − ρ ≈ ρ
  α α

� �

� � �

3
min

9 93 3
1 3 1 31 3 1 3

* *

1 1 31 (1 )* * * * *3 3

D
MМ M h C
N

M M

= consth ( ) ( )ρ ρ� �

� �Dh C

DC h

ρ*

ρ � 1*

= 1.21f



656 ТИРСКИЙ
тенсивности аэродинамической эрозии. При σ = const это означает, что как единое
тело до начала дробления, так и совокупность его фрагментов в процессе дробления
теряют массу одинаковым образом. Предположение σ = const является основным в
ФТМ [3], хотя на самом деле параметр σ меняется примерно в диапазоне
0.02 < < 0.03 c2/км2 для известных автору метеороидов [3, 47]. Переменность пара-
метра σ приводит к необходимости численного решения задачи с учетом переменно-
сти ,  и  на траектории входа метеороида в атмосферу. Однако в разд. 2 был вве-
ден эффективный параметр ue, который учитывает переменность параметра  и дает
возможность при этом получать аналитические решения близкие к численным.

В данной работе получено численное решение задачи в рамках модели ПРД с уче-
том переменности коэффициентов. В равновесной модели предполагается, что число
осколков увеличивается непрерывно и коэффициенты, фигурирующие в уравнениях,
меняются мгновенно с изменением размеров осколков. Исходная прочность тела и
масштабный фактор  были заданы таким образом, чтобы высота начала и окончания
дробления совпадала с наблюдениями [56].

Для сравнения интенсивности уноса массы в модели дробящегося и единого тела
построена кривая изменения массы единого метеороида так же при переменных ко-
эффициентах. Как видно, наличие фрагментации ведет к более быстрой потере массы
при прочих равных условиях.

5. Заключительная (третья) стадия движения раздробленного метеороида. Процесс
дробления метеороида происходит, как правило, в довольно небольшом диапазоне
высот, так что после его окончания рой осколков движется с космической скоростью
в нескольких километров от поверхности планеты. Поскольку в развиваемой модели
разрушения считается, что если образуются близкие по массе фрагменты для каждой
скорости, то достаточно следить за движением одного. Оно описывается той же систе-
мой уравнений, что и движение единого тела (3.1), (3.2). На последнем этапе дробле-
ния происходит интенсивное торможение, и возникает необходимость учета силы тя-
жести. Уравнение торможения в этом случае принимает вид

(5.1)

и система (3.1), (3.2) дополняется уравнением изменения угла наклона траектории к
плоскости горизонта.

6. Применение модели ПРД к определению высоты свечения Челябинского метеорита.
Модель ПРД применима к количественному объяснению баллистики (скорости и
массы) как единого, так и дробящегося тела. В этих задачах подбор масштабного фак-
тора α дает разную модель разрушения. Так, при α → 0 тело дробится на мелкие части
с образованием жидкого объема (модель С.С. Григоряна). При α → ∞ (gross фрагмен-
тация) тело не дробится или дробится на крупные части (Сeplecha). По модели ПРД
моделируются скорость, масса, плотность метеорита и не моделируется высота начала
дробления метеорита, которая для большинства тел находится на высоте примерно
45–50 км. Именно на этот диапазон скоростей указывает работа [2]. Однако, в данной
статье построена аналитическая теория испарения метеоритов, из которой устанавли-
вается связь между высотой вспышки и высотой дробления метеорита. По этой тео-
рии по наблюдаемой высоте вспышки возможно определение высоты начала дробле-
ния. По результатам этой теории предлагается оригинальный метод определения вы-
соты дробления в зависимости от высоты вспышки.

6.1. Математическая постановка задачи о свечении метеоритов. В литературе по
данной тематике под светимостью (свечением) понимается скорость уменьшения ки-
нетической энергии метеорита за единицу времени

σ
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(6.1)

Используя выражения для dV/dt и  из уравнений баллистики единого и дро-
бящегося метеороида (см. разд. 3), получим

(6.2)

где , далее будем полагать константу n эмпирической величиной, кон-
станта свечения τ0 также является эмпирической величиной. График правой части
(6.2) как функции ρ имеет куполообразный вид, потому что при возрастании  – M и
V уменьшаются (или при уменьшении  – M и V возрастают). Таким образом, послед-
няя функция имеет экстремум. Для его нахождения необходимо приравнять произ-
водную от этой функции к нулю и тем самым найти плотность (высоту) , при кото-
рой эта функция достигает экстремума. Вычислим производные dM/dρ и  по
формулам дробящегося тела (см. разд. 3):

(6.3)

где , ,  – плотность (высота) начала дробления
метеорита, обычно полагаемая равной 50 или 45 км,  – угол входа метео-

рита в атмосферу. Таким образом,  =  ≈ , т.к.  меньше 10–2–10–3.

Величина   называется суммарной плотностью,  =  ≈  г/см3.
Тогда в итоге получаем

(6.4)

Первое слагаемое этого выражения связано со свечением метеороида от уноса мас-
сы. Второе слагаемое связано со свечением от торможения (уменьшения скорости).

Это алгебраическое трансцендентное нелинейное уравнение (6.4) для определе-
ния x от α, которое может быть решено численно во всем диапазоне α от 0 до 1.

6.2. Определение высоты максимального свечения. Имея этот результат, можно вы-
числить плотность (высоту) максимального свечения. Для этого необходимо решить
уравнение

где и с левой, и с правой стороны стоят величины порядка 10–10. Проведенный расчет вы-

соты максимального свечения для значений параметров , , 
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дает совпадение наблюдаемой высоты свечения и высоты плотности свечения, рас-
считанной по модели ПРД.

Из полученной в статье теории ПРД следует, что высота свечения существенно за-
висит от высоты дробления, которая была принята здесь равной 50 км (это типичная

высота дробления многих метеоритов) ( ). Кроме этого, данная модель
свечения дает при α = 0 модель идеальной несжимаемой жидкости [49] и при α → 0 –
модель gross фрагментации (Сeplecha, 2005).

Заключение. Статья посвящена численным и аналитическим решениям уравнений
аэротермобалистики единого и дробящегося тела. В рамках модели прогрессивно
равновесного дробления появляется возможность управления числом осколков от 0
до большого их числа с помощью масштабного фактора α (0 < α < ∞). При малых α те-
ло дробится на бесконечно большое число осколков, и в этом случае раздробленное
тело моделируется большой каплей несжимаемой жидкости [49], которая неустойчива
(неустойчивость Рэлея – Тейлора раздробленного тела, имеющего непредсказуемую
форму и неустойчивость Кельвина–Гельмгольца за счет испарения с поверхности).
В другом крайнем случае, при больших масштабных факторах α, тело фактически не
дробится. Таким образом, модель ПРД существенно расширяет возможность модели-
рования различных видов дробления метеороидов. Предложен и развит метод после-
довательных приближений для получения аналитических решений основных урав-
нений ФТМ. Полученные решения для скорости и массы единого тела по первому
приближению сравнены с численным решением и дают хорошее совпадение. С исполь-
зованием этого решения находятся простые аналитические выражения для скоростного
напора и погонной кинетической энергии метеороида. Найдена точная аналитическая
формула для скорости дробящегося тела. Полученная модель прогрессивно равновес-
ного дробления метеороида под действием аэродинамического сопротивления
усовершенствована так, чтобы учесть задержки в образовании отдельных фрагментов
ввиду наличия конечной скорости их расхождения. В статье приведена полная систе-
ма уравнений аэротермобалистики, включающая в себя силу тяжести, реактивную си-
лу испарения и подъемную силу, действующую на траекторию метеороида. Эта пол-
ная система решена численно. Показано, что для типичных метеороидов от 1 кг и
больше решение этой полной системы совпадает с решением без учета этих дополни-
тельных сил.
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The fragmentation of rather large meteoroids (more than 1 m) under the action of aerody-
namic inertial forces (an increase in weight in its own coordinate system) is a common phe-
nomenon and reaches half of the cosmic bodies entering the Earth’s atmosphere. A charac-
teristic feature of this phenomenon is the fact that it has a lower fracture strength compared
to meteorites that fell to the ground. On average, the fracture strength under the action of a
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high-speed pressure reaches 100 atmospheres. The lower limit is equal to one atmosphere,
but this is not an absolute rule, there are many cases of exceptions from it. Examples of ex-
ceptions to this rule are given. A numerical and analytical solution of the basic equations
(braking equations, equations of energy and trajectory inclination) of the meteoroid as a sin-
gle body is given. Using the Weibull hypothesis, a model of sequential equilibrium fragmen-
tation (SRD) was created, with the help of which body weight is excluded from the decelera-
tion equation. This universal and fundamental equation does not contain the massloss pa-
rameter, which depends on the velocity, meteoroid mass and air density, in contrast to the
classical approach, when the body mass is excluded from the deceleration equation and
makes it dependent on the nonlinear parameter σ. The obtained equation of universal
crushing and deceleration contains a scale factor on which the size of the fragments depends,
the condition of equilibrium between the air pressure and the strength of the fragments,
which determine their number. Using the conditions of the fracture equation, a deceleration
equation is derived and does not contain the mass loss parameter σ. This equation is inte-
grated in the final form. Using this equation, the speed of the meteoroid is obtained from the
air density (height). The maximum number of fragments was found before reaching the
maximum air pressure. Under this height, the swarm of fragments moves further as a single
body to the surface of the Earth. At this stage, the deceleration equation is written down and
numerically solved taking into account the action of gravity. When the velocity reach about 3
km/s or more, the mass loss due to aerodynamic heating stops. After a brief review of avail-
able literature, which is devoted to the problem of Tunguska meteorite fall, which does not
have a correct mechanical explanation, the author refers to the work [48].

Keywords: aerothermoballistics of crushing, bodies with mass entrainment, analytical solu-
tion, isothermal and non-isothermal atmospheres
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