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Abstract 

Different approaches are developed to modelling the destruction of cosmic bodies in the at-

mosphere into a large number of fragments. It is assumed that they first move with a common 

shock wave as a single body deformed by pressure forces. Four models of meteoroid disrup-

tion into a cloud of fragments are considered: two developed by the authors, and two generally 

accepted. The main differences between the models are showed. Using these models, numeri-

cal solutions of the meteor physics equations taking into account ablation are obtained to simu-

late the interaction of the Chelyabinsk meteoroid with the atmosphere. Solutions for different 

models are compared with each other and with observational data. 

After meteoroid’s fragments diverge over a long distance, their independent movement is con-

sidered. Formulas for the probability and cumulative distribution of fragments by mass are ob-

tained using the results of experiments on the destruction of bodies under high-speed impact. 

The cumulative distribution is compared with the experimental data and also with the mass 

distributions of the recovered meteorites in the cases of a significant number of fragments 

found. The mass and luminosity of the disrupted meteoroid are determined by integration over 

all fragments using the probabilistic mass distribution as the initial one. The mass and velocity 

of each fragment are determined from the meteor physics equations. 
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Аннотация 

Развиты разные подходы к моделированию разрушения космических тел в атмосфере на 

множество фрагментов. Предполагается, что сначала они движутся с общей ударной 

волной как единое тело, деформирующееся под действием сил давления. Рассмотрены 

четыре модели дробления метеороида на облако фрагментов: две, развитые авторами, и 

две общепринятые. Выявлены основные различия между моделями. С использованием 

этих моделей получены численные решения уравнений метеорной физики с учетом аб-

ляции для расчета взаимодействия Челябинского метеороида с атмосферой. Решения 

для разных моделей сравниваются друг с другом и с данными наблюдений. 

После расхождения фрагментов на большое расстояние рассматривается независимое их 

движение. Для вероятностного и кумулятивного распределения фрагментов по массам 

получены формулы с использованием результатов экспериментов по разрушению тел 

при высокоскоростном ударе. Кумулятивное распределение сравнивается с эксперимен-

тальными данными и с распределениями по массам найденных метеоритов в случаях 

значительного числа обнаруженных осколков. Масса раздробленного метеороида и ин-

тенсивность свечения находятся интегрированием по всем фрагментам с использовани-

ем вероятностного распределения их по массам как начального. Масса и скорость каж-

дого фрагмента определяются из уравнений метеорной физики. 

Ключевые слова: метеороид, абляция, разрушение 

1. Введение 

Большинство входящих в атмосферу Земли космических тел разрушаются под дейст-

вием аэродинамических нагрузок, возрастающих по мере проникновения в более плотные 

слои атмосферы. Разрушение – один из основных процессов, наряду с абляцией, оказы-

вающих существенное влияние на взаимодействие космического тела с атмосферой. Кос-

мические тела имеют разный состав, скорость, структуру (включая наличие дефектов), раз-

мер, и разрушаются они по-разному. Об этом свидетельствуют разнообразные формы 

световых кривых метеороидов, построенных по наземным и спутниковым наблюдениям 

интенсивности их свечения вдоль траектории. 

Поэтому существуют разные подходы к моделированию разрушения метеороидов. В 

одном предполагается, что при разрушении тела на множество фрагментов они движутся с 

общей ударной волной как единый объект до тех пор, пока фрагменты не разойдутся. Под 

действием сил давления облако фрагментов деформируется: сжимается в направлении дви-

жения и расширяется в поперечном. Этот подход, предложенный С.С. Григоряном [1], при-

менялся позднее в разных вариациях во многих работах. В другом подходе считается, что 

фрагменты двигаются независимо со своей собственной ударной волной. Тело может дро-

биться на два-три или на множество фрагментов, дробление может быть одностадийным 
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или прогрессивным, идея которого была предложена Б.Ю. Левиным [2]. При таком подходе 

надо знать распределение фрагментов по массам. В данной работе для моделирования на 

основе физической теории метеоров [2, 3] разных аспектов взаимодействия метеороида с 

атмосферой при дроблении его на множество фрагментов применялись оба подхода. 

2. Модели облака фрагментов, движущихся с общей ударной волной 

Предполагается, что до начала разрушения на высоте fh  метеороид движется как 

единое тело (шар), затем он продолжает двигаться как облако фрагментов, паров и мелких 

быстро испаряющихся частиц, объединенных общей ударной волной. Полагается также, что 

такое облако под действием сил давления деформируется: сжимается в продольном движе-

нию направлении и расширяется в поперечном. Рассмотрим четыре модели дробления ме-

теороида на облако фрагментов: две общепринятые – модельI Григоряна [1, 4] и модель II 

Хиллза и Годы [5], часто используемая в литературе, и две модели, предложенные авторами 

статьи – модель III [6] и IV – модификацию модели III.  

2.1. Разработанные модели фрагментации 

В модели III предполагаются два процесса: сплющивание раздробленного метеороида 

– трансформация шара в сфероид с отношением полуосей 1b a k  , и уменьшение его 

плотности из-за увеличения промежутков между фрагментами – 3
e   , где   и e  − 

текущая и начальная плотности. Имеем два параметра: сплющивания k  и уменьшения 

плотности  . 

Для параметра   получено соотношение в предположении, что скорость увеличения 

расстояния между фрагментами пропорциональна 1 2  [7], где   – плотность атмосферы 

  
1 21 2

1 21 2
1 1

f

m

m f

 
 

 


  
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Индексы ,f m  относятся к величинам на высотах fh  и пика светимости болида mh . Полага-

ем, что 3   [8], параметр m  определяется приравниваем расчетной и наблюдаемой высот 

mh . 

Для радиуса миделева сечения SR  получено уравнение с учетом распределения дав-

ления вдоль поверхности сфероида 
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Здесь V  и M  – скорость и масса метеороида в текущий момент времени; t  – время. 

Модель IV отличается от модели III тем, что в ней ограничивается рост параметра k . 

2.2. Отличия разработанных моделей от общепринятых 

Уравнения для радиуса миделева сечения SR  в моделях I и II получены без учета из-

менения формы метеороида (фактически для шара) и имеют одинаковую структуру 
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, (3) 

где constc  : 1c   в модели I;  
1 2

7 2c   в модели II. Уравнение (3) в случае прямолиней-

ной траектории имеет аналитическое решение 
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Здесь   – угол входа метеороида в атмосферу по отношению к горизонту; fR  – его радиус 

на высоте fh ; 7h  км (шкала высот). Из соотношения (4) следует, что значение радиуса 

SR  в моделях I и II полностью определяется только начальными параметрами: , ,f fR   и 

e , нет влияния изменения массы метеороида на SR . 

Таким образом, принципиальные отличия разработанных моделей от используемых в 

литературе следующие. В моделях III и IV учитывается уменьшение плотности облака 

фрагментов и изменение его формы (влияние   и k ), а в моделях I и II – нет. В моделях III 

и IV скорость увеличения SR  зависит от массы метеороида M, которая меняется вследствие 

абляции, поэтому, чтобы найти SR  и M , надо решать совместную задачу фрагментации, 

абляции и торможения метеороида; в моделях I и II задача фрагментации отделена, т.к. SR  

определяется только начальными, а не текущими параметрами. 

2.3. Решение уравнений метеорной физики. Моделирование абляции 

Для моделирования взаимодействия метеороида с атмосферой используются уравне-

ния физической теории метеоров [3] – уравнения торможения и абляции и уравнения пря-

молинейной траектории и изотермической атмосферы 
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, (5) 

где Q  – эффективная теплота уноса массы; h  – высота; DC  – коэффициент сопротивления; 

HC  – коэффициент теплопередачи на единицу площади миделева сечения; 3
0 1.225 10    

г/см
3
.  

Уравнения (5) решались явным методом Рунге ‒ Кутта 3-го порядка аппроксимации 

для моделирования взаимодействия Челябинского метеороида с атмосферой с использова-

нием моделей I – IV. До начала разрушения решались уравнения (5) для шара, после – 

уравнения (5) для сфероида решались совместно с тремя уравнениями (1) и (2) для моделей 

III и IV. 

В качестве начальных данных брались наблюдательные данные [9]: 19eV  км/с, 

18   , 3.3e  г/см
3
. Неизвестная начальная масса метеороида eM  определялась путем 

воспроизведения наблюдательной кривой энерговыделения [10]. 

Коэффициент сопротивления сфероида полагался равным 2 1DC k   [6, 11]. 

Коэффициент радиационной теплопередачи HC  для сфероида полагался равным 

  0 1/2

1 8.42 0.17 1
, 1 ,

1.454 0.956 0.036
H H

V
C C

V kk
  


   

 
, (6) 

где коэффициент теплопередачи в точке торможения 0HC  определялся по формуле работы 

[12] в зависимости от значений , ,V R  ;   характеризует зависимость теплового потока в 

точке торможения сфероида от параметра k  [13];   – изменение его вдоль поверхности 

[11]. В выражении (6) введен фактор неопределенности   для учета влияния на радиаци-

онный поток к телу опережающего излучения, экранирования его парами и др. При расче-

тах ψ варьировался для исследования влияния неопределенности задания HC  (включая по-

стоянное его значение, принятое в литературе) на решение.  
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2.4. Результаты расчетов для Челябинского метеороида в рамках разных моделей 

На рис. 1 показано изменение вдоль траектории радиуса миделева сечения и массы 

раздробленного метеороида для рассмотренных моделей фрагментации. Расчеты проведены 

при высоте начала разрушения 45fh  км, что соответствует наблюдательным данным для 

Челябинского метеороида [9]; eM  и eR  – значения радиуса и массы метеороида при входе в 

атмосферу. Неизвестная начальная масса метеороида eM  для каждой модели определялась 

путем корреляции рассчитанного и наблюденного [10] максимума энерговыделения (изме-

нения кинетической энергии на единицу высоты). Так,   101.1,0.88,1.22,1.6 10eM   г для 

моделей I, II, III, IV при 0.1HC   и   101.14,0.93,1.32,1.75 10 г при 1   в формуле (6). Мо-

дель III дает значение eM , близкое к наиболее вероятным значениям 1.2 и 1.3 × 10
10

 г по 

оценкам работ [9] и [14]. Модели I и II дают намного большее расширение метеороида в 

поперечном направлении, чем модели III и IV. 

     

Рис. 1. Изменение радиуса миделева сечения и массы метеороида в зависимости от вы-

соты полета h. Сплошные и штриховые кривые – 1   в формуле (6) и 0.1HC   

 

Рис. 2. Энерговыделение. Сравнение с наблюдательными данными [10] – черная кривая 

Энерговыделение метеороида на единицу высоты представлено на рис. 2. Здесь же 

проводится сравнение с наблюдательной кривой энерговыделения [10]. Модели I и II дают 

высоту пика яркости Челябинского болида на несколько километров выше наблюдаемой, 

при этом решение с применением модели I ближе к данным наблюдений. Модель III позво-

ляет удовлетворительно смоделировать кривую энерговыделения до высоты 27 км. Решение 

с применением модели IV хуже согласуется с наблюдательными данными как для кривой 

энерговыделения, так и для оценки начальной массы, по сравнению с моделью III. 
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3. Независимое движение фрагментов. Распределение их по массам 

3.1. Формулы для распределения фрагментов разрушенного метеороида по массам 

Когда фрагменты метеороида разойдутся на достаточное расстояние, чтобы двигаться 

независимо, для изучения их движения надо знать их распределение по массам. При этом 

проводят аналогию с экспериментами по разрушению тел при высокоскоростном ударе. 

Результаты многочисленных экспериментов [15–17 и др.] показали, что распределение 

собранных после катастрофического разрушения фрагментов по массам m  хорошо описы-

вается в виде степенного закона 

 mN Bm  ,  или  
1d

d

mN
Dm

m

   (7) 

Здесь mN  – кумулятивное число фрагментов с массой больше или равной, чем m . Показа-

тель   в некоторой степени зависит от материала модели и степени ее дробления (энергии 

разрушения) [17], типичные значения   для скальных пород 0.5 ÷ 0.7 [16]. 

Введем следующие характеристики: M  – общая масса всех фрагментов; lm  – масса 

наибольшего фрагмента; ll m M  – безразмерная масса наибольшего фрагмента; mn  – 

функция распределения, описывающая вероятность нахождения фрагмента массой m . За-

пишем условие сохранения массы всех фрагментов M   
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d d
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mM n m m Dm m    (8) 

Используя соотношение (8) и условие   1m lN m  , найдем решение уравнения (7) в диффе-

ренциальной форме (обычно в литературе используется недифференциальная форма), найдем 

D  и получим выражения для mn  и mN  как функции , ,lm m M  и показателя степени   

 

1

1 1

1 1
1,m m
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M Ml M l

 
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 (9) 

Полученное кумулятивное распределение фрагментов mN  сравнивалось с результата-

ми экспериментов [18] по высокоскоростным соударениям гипсовых шаров, их пористая 

структура позволяет моделировать разрушение осколков астероидов. На рис. 3 показаны 

экспериментальные распределения фрагментов по массам для конического (крупные и мел-

кие частицы, энергия разрушения 3.21 кДж/кг) и катастрофического (мелкие частицы, энер-

гия 45.9 кДж/кг) дроблений, и расчеты mN  по формуле (9). Модельные кривые хорошо 

описывают распределение фрагментов по массам для обоих типов дробления.   
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Рис. 3. Сравнение экспериментального кумулятивного распределения 

фрагментов по массам при коническом и катастрофическом разруше-

ниях гипсовых шаров [18] с расчетами по формуле (9) 

3.2. Сравнение с распределением по массам найденных метеоритов 

Полученное кумулятивное распределение фрагментов по массам сравнивалось также с 

распределением найденных метеоритов в тех случаях, когда было собрано достаточно 

большое их количество. На рис. 4, а построено кумулятивное распределение по массам най-

денных метеоритов после пролета в атмосфере болида Бассикуну 16 октября 2006 г. в Мав-

ритании. Массы 108 фрагментов взяты из каталога [19], масса наибольшего 6.12lm  кг, 

общая масса метеоритов 62.375M  кг, 0.098l  . На рис. 4, б построено распределение по 

массам найденных метеоритов после пролета астероида 2008 TC3 7 октября 2008 г. в Суда-

не (Алмахата-Ситта). Массы 662 фрагментов взяты из публикации [20], 0.379lm  кг, 

10.5M  кг, 0.036l  . На рис. 4, в построено распределение по массам найденных метеори-

тов в Словакии после пролета болида Кошице 28 февраля 2010 г. Массы 218 фрагментов 

взяты из работ [21, 22], 2.37lm  кг, 12.8M  кг, 0.185l   (существует большая вероятность, 

что есть ненайденные фрагменты в лакуне 2167.4–318 г между вторым и третьим [22], по-

этому добавлено 3 осколка общим весом 1.5кг). На рис. 4, г распределение по массам най-

денных метеоритов построено для Челябинского события 15 февраля 2013 г. Массы 1706 

фрагментов взяты из работы [14] и базы данных [23], 3.4lm  кг, 73889M  кг, 0.046l  . 

        

а)  Бассикуну          б)  Алмахата-Ситта 
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в)  Кошице           г)  Челябинск 

Рис. 4. Кумулятивное распределение метеоритов по массам 

Из рис. 4 видно, что формула (9) при 0.6   удовлетворительно описывают распре-

деления метеоритов для фрагментов с массой более нескольких грамм.  

3.3. Определение уноса массы и светимости роя независимых фрагментов 

Пусть на начальной высоте 0h  имеется рой независимых фрагментов с вероятностным 

распределением mn  (9) по массам 0M
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Здесь 0M  и 0m  – нормальная и безразмерная масса фрагмента; eM  – общая масса фрагмен-

тов на высоте 0h ; l  – безразмерная масса наибольшего фрагмента. 

Для нахождения общей массы разрушенного метеороида M  и интенсивности его 

свечения I  нужно проинтегрировать соответствующие величины по всем фрагментам
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Здесь   – коэффициент эффективности излучения. Масса M  и скорость V  каждого фраг-

мента в выражениях (11) находятся из уравнений метеорной физики (5) при начальных па-

раметрах: 0 0, , , ,e em M V h l , плотности метеороида   и угле входа  . При постоянных пара-

метре абляции  H DC QC   и DC  решение уравнений (5) имеет вид 
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Здесь   и   – безразмерные параметры; f  – формфактор, для сферы 1.21f  . 

4. Заключение 

Разработанные модели, в отличие от используемых в литературе, учитывают измене-

ние плотности и формы разрушенного метеороида. При использовании моделей III, IV надо 

решать совместную задачу фрагментации, абляции и движения метеороида; в моделях I, II 

задача фрагментации отделена. Модели III и IV дают значительно меньшее увеличение ра-

диуса миделева сечения метеороида, чем модели I и II. 

Модели I и II дают высоту пика яркости Челябинского болида на несколько километ-

ров выше наблюдаемой, при этом решение с применением модели I ближе к данным на-

блюдений. Решение для энерговыделения, полученное с применением модели III, удовле-

творительно согласуется с наблюдательными данными до высоты 27 км. На более низких 

высотах необходимо учитывать движение независимых фрагментов. 

Получены формулы для вероятностного и кумулятивного распределений фрагментов 

разрушенного метеороида по массам. Формула для кумулятивного числа фрагментов удов-

летворительно описывает данные экспериментов по высокоскоростным соударениям гип-

совых шаров и распределение по массам собранных метеоритов при их выпадении в Коши-

це, Бассикуну, Алмахата-Ситта (астероид 2008 TC3) и Челябинске.  

Проведенные сравнения дают основание для использования полученных формул при 

моделировании независимого движения и абляции фрагментов метеороида. Выведены ин-

тегральные выражения для уноса массы и светимости разрушенного метеороида с исполь-

зованием полученного распределения фрагментов по массам. 
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