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Предлагается метод моделирования взаимодействия с атмо-
сферой крупного метеороида, когда он движется как единое и
как дробящееся тело; этим методом исследуется взаимодействие
с атмосферой Земли Челябинского болида 15 февраля 2013 г.
Большинство крупных каменных и железных метеороидов раз-
рушается во время входа в атмосферу. Можно выделить два ос-
новных подхода к моделированию дробления метеороида. В пер-
вом предполагается, что фрагменты двигаются независимо (мо-
дели дробления на достаточно крупные куски или прогрессив-
ной фрагментации). Другой подход - дробление метеороида на
мелкие осколки, движущиеся, объединенные общей ударной вол-
ной, как единое тело, которое под действием аэродинамических
нагрузок расплющивается, т.е. расширятся в поперечном движе-
нию направлении и сжимается в продольном. Такая <жидкост-
ная> модель была предложена [1] для малых метеороидов, затем
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подробно разработана [2] для крупных; аналогичные модели, по-
лучившие название «блин» (был введен термин «pancake» [3]),
применялись и в других paботax ([3,4] и др.)

В данном исследовании разработана модель фрагментации в
атмосфере крупного метеороида с применением второго подхо-
да. Предполагается, что до начала разрушения метеороид имеет
форму сферы, затем он движется как облако фрагментов, мелких
испаряющихся частиц и паров с единой ударной волной. Рассмат-
риваются два процесса: расплющивание дробящегося метеороида,
при этом сфера трансформируется в сплюснутый эллипсоид вра-
щения, и уменьшение его плотности за счет увеличения проме-
жутков между фрагментами, заполненных парами. Предложен-
ная модель дробления отличается от других моделей «блин» тем,
что учитывает уменьшение плотности раздробленного метеорои-
да вдоль траектории и зависимость скорости увеличения радиуса
поперечного сечения облака фрагментов от значения этого ради-
уса.

Взаимодействие метеороида с атмосферой исследуется в рам-
ках уравнений физической теории метеоров [5], описывающих его
торможение и абляцию, в которые входят коэффициенты сопро-
тивления и теплопередачи. Для коэффициента сопротивления эл-
липсоида вращения получено выражение в зависимости от отно-
шения его осей. Для коэффициента радиационной теплопередачи
для эллипсоида вращения с использованием литературных дан-
ных получено выражение в зависимости от его скорости, размера,
отношения осей и плотности атмосферы. Проведена оценка об-
ластей преобладающего влияния конвективного и радиационного
тепловых потоков. Найдены при некоторых предположениях ана-
литические решения уравнений физической теории метеоров для
уноса массы единого и фрагментированного метеороида, скоро-
сти, энерговыделения, световой кривой и высоты максимального
энерговыделения. Проведено сравнение аналитического решения
с численными расчетами.

Рассматривается взаимодействие с атмосферой Земли Челя-
бинского болида с использованием предложенной модели фраг-
ментации и найденных решений. Проведено моделирование из-
менения массы метеороида вдоль траектории, энерговыделения
и световой кривой. Оценивается влияние определяющих пара-
метров на характеристики взаимодействия болида с атмосферой.
Проводится сравнение полученного решения с наблюдательными

63



данными: кривой энерговыделения [6] и световыми кривыми, по-
строенными по разным видеозаписям [7,8].
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