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Abstract 

The interaction with the atmosphere of the meteor body or its fragments (after destruction) is 
modeled by numerically solving the meteor physics equations, taking into account the curvilin-
earity of the trajectory. The uncertainty of such modeling is due to the uncertainty in setting the 
main governing parameters of the equations: the heat transfer coefficient and effective heat of 
ablation. We study how the angle of meteoroid entry into the atmosphere influences on the scat-
ter in the results of calculations of its velocity, mass loss, energy deposition, trajectory and me-
teorite fall location, caused by different ways of setting the heat transfer coefficient and ablation 
heat. 
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Effect of the meteoroid entry angle e on the trajectory h(l) at various ways of setting the ablation heat Q 
(upper graphs) and uncertainty parameter ψ in the heat transfer coefficient (lower graphs). Ve and Re are the 
meteoroid entry velocity and radius, h is the flight altitude, l is the distance along the Earth surface 
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Аннотация 

Взаимодействие с атмосферой метеорного тела или его фрагментов (после разрушения), 
моделируется путем численного решения уравнений метеорной физики с учетом криво-
линейности траектории. Неопределенность такого моделирования связана с неопределен-
ностью задания основных определяющих параметров этих уравнений – коэффициента 
теплопередачи и эффективной теплоты абляции. Исследуется, как влияет угол входа ме-
теорного тела в атмосферу на разброс результатов расчетов его скорости, потери массы, 
энерговыделения, траектории и мест падения метеоритов, связанный с разными спосо-
бами задания коэффициента теплопередачи и теплоты абляции.  

Ключевые слова: метеороид, взаимодействие с атмосферой, коэффициент теплопередачи, 
теплота абляции. 

1. Введение 

Одним из основных процессов взаимодействия метеорных тел с атмосферой, наряду с 
их разрушением из-за больших аэродинамических нагрузок, является абляция. В результате 
сильного нагрева, для крупных тел в основном радиационного, входящие в атмосферу метео-
роиды и астероиды теряют большую часть своей массы. Основную сложность при модели-
ровании абляции и движения метеорных тел представляет недостаточность данных по ради-
ационному тепловому потоку и теплоте абляции в диапазоне параметров, характерном для 
их полета. Скорость входа небесных объектов в атмосферу значительно превышает скорость 
космических аппаратов, поэтому результаты численного моделирования и эксперименталь-
ного (полетного и наземного) исследования тепловых потоков и теплоты абляции, получен-
ные для космических аппаратов, большей частью не применимы для условий полета таких 
объектов. 

Взаимодействие с атмосферой влетевшего в нее метеорного тела (и его фрагментов по-
сле разрушения) обычно моделируется в рамках уравнений метеорной физики, которые опи-
сывают его движение вдоль траектории, саму траекторию, абляцию и энерговыделение [1]. 
Основные определяющие параметры этих уравнений – это коэффициент теплопередачи HC  
и эффективная теплота абляции Q . Для решения уравнений метеорной физики надо не 
только знать эти параметры, но и представить их в виде аналитической зависимости от ско-
рости и размера тела и от плотности атмосферы. В диапазоне параметров, характерных для 
космических аппаратов, при скоростях менее 12 км/с, для радиационного теплового потока 
были предложены такие аппроксимационные зависимости, обзор которых приведен в [2, 3]. 
В более широком диапазоне параметров, для больших скоростей, подобная зависимость была 
получено в работе авторов [4]. Однако в этом корреляционном соотношении остается неко-
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торая неопределенность, связанная с рядом факторов, в частности с тем, что немногие чис-
ленные методы расчета радиационной теплопередачи для параметров обтекания, характер-
ных для входа в атмосферу крупных небесных тел, во-первых, не учитывают ряд физических 
явлений и, во-вторых, дают разные результаты, в частности, из-за того, что используют раз-
ные модели излучения и поля течения в ударном слое. Обзор методов расчета радиационного 
теплового потока в метеорном диапазоне параметров, развитых в последние годы в связи с 
актуализацией проблемы астероидно-кометной опасности, приведен в [4, 5]. В литературе при 
решении уравнений метеорной физики коэффициент теплопередачи обычно полагается посто-
янным. 

Теплота абляции также считается постоянной и обычно полагается равной теплоте ис-
парения обыкновенных хондритов и железных метеоритов. Однако механизм уноса массы по 
мере торможения метеороида меняется, приближаясь при небольших скоростях к уносу 
массы только за счет плавления и сдувания жидкой пленки, а также за счет механической 
эрозии (шелушения), что требует меньших затрат энергии. Обзор теоретических и экспери-
ментальных работ по изучению абляции метеорных тел приведен в [6]. Результаты исследо-
ваний, проведенных как для земных материалов, так и для образцов метеоритов, показывают 
[7], что механизм уноса массы, и, соответственно, теплота абляции, сильно зависит от скоро-
сти, поэтому в работе [6] авторы провели интерполяцию эффективной теплоты абляции 
между теплотой испарения и теплотой плавления (эрозии). 

В данной работе исследуется влияние угла входа метеорного тела в атмосферу на не-
определенность моделирования его траектории, уноса массы, скорости, энерговыделения и 
места падения метеорита, вызванную неопределенностью задания коэффициента теплопере-
дачи и эффективной теплоты абляции. При численном решении уравнений метеорной фи-
зики эти параметры задавались разными способами с использованием выведенных для них 
аппроксимационных соотношений. Работа является продолжением исследований авторов [5, 
6, 8] по оценке влияния неточности задания коэффициента теплопередачи HC  [5, 8] и эффек-
тивной теплоты абляции Q  [6, 8] на моделируемые характеристики взаимодействия метео-
роида с атмосферой, проводившихся только при одном угле входа в атмосферу, равном 18 
(угол входа Челябинского астероида [9]).  

2. Постановка задачи 

Взаимодействие с атмосферой входящего в нее метеороида или его фрагментов (после 
разрушения) моделируется в рамках обобщенных уравнений метеорной физики [10], в кото-
рых, в отличие от простой физической теории метеоров [1, 11], учитываются сила тяжести и 
искривление траектории. Уравнения, описывающие движение метеорного тела вдоль траек-
тории, саму траекторию, потерю его массы и энерговыделение, а также изменение плотности 
воздуха в изотермической атмосфере, имеют вид  
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Здесь t – время; ,V M  и SR  – скорость, масса и радиус миделева сечения метеороида;   – 
угол наклона траектории по отношению к горизонту (к касательной к поверхности Земли); 
h – высота полета; CD – коэффициент лобового сопротивления; g – ускорение силы тяжести; 
R – радиус Земли;  – плотность атмосферы; 0 1.29   кг/м3; 7h   км; HC  – коэффициент 
теплопередачи на единицу площади миделева сечения; Q – эффективная теплота абляции; 
d dE h  – кинетическая энергия E, выделяемая на единицу высоты. Энерговыделение вдоль 
траектории является важной характеристикой взаимодействия метеорного тела с атмосфе-
рой: часть выделившейся энергии идет на излучение и может регистрироваться наземными и 
спутниковыми системами наблюдения. По регистрируемому вдоль траектории свечению 
(световым кривым) с помощью полуэмпирических методик можно определить выделившу-
юся энергию. 

Уравнения (1) записаны в предположении, что метеороид имеет сферическую форму 
(шар). В этом случае масса метеороида M связана с его радиусом миделя SR  соотношением 

 34

3 SM R
 

  (2) 

Здесь   – плотность метеороида. При задании распределения давления по поверхности 
сферы по формуле Ньютона коэффициент лобового сопротивления 1DC  . 

Коэффициент теплопередачи HC  и теплота абляции Q являются основными определя-
ющими параметрами уравнений (1), (2). При высоких скоростях, характерных для метеорных 
тел, радиационный тепловой поток значительно превосходит конвективный на большей ча-
сти траектории в континуальном режиме обтекания, где и происходит основной унос массы 
крупных метеороидов. Конвективный тепловой поток играет основную роль для мелких 
фрагментов на заключительной части траектории, когда они существенно затормозились, по-
этому он также учитывается. Для коэффициента теплопередачи HC  будем использовать со-
отношение, вывод которого изложен в [5], учитывающее его зависимость от скорости метео-
роида V, радиуса затупления R и плотности атмосферы    

    , ,H Hr HcC V R C C   , (3) 

где  , ,HrC V R   и  , ,HcC V R   – коэффициенты радиационной и конвективной теплопере-
дачи. Для коэффициента радиационной теплопередачи HrC  в [4] было получено аппроксима-
ционное выражение в зависимости от параметров V, R, , модифицированное в [5] для рас-
ширения диапазона его применимости на меньшие скорости и высоты. В данной работе HrC  
вычислялся по формулам работы [5]. Аппроксимационное выражение для коэффициента 
конвективной теплопередачи в зависимости от , ,V R   также приведено в [5].  

В выражение (3) для HC  введен параметр неопределенности ψ для того, чтобы учесть 
существующую неточность теплового потока к телу и оценить ее влияние на результаты мо-
делирования массы, скорости, энерговыделения и траектории метеороида путем варьирова-
ния  . Неточность коэффициента теплопередачи связана со многими факторами, в частно-
сти, с неучетом в аппроксимируемых численных расчетах влияния излучения воздуха перед 
ударной волной, турбулентности, экранирования парами метеороида; с неопределенностью 
в оптических свойствах горячего воздуха и паров, с неизвестностью реальной формы тела.  

Теплота абляции Q , или эффективная (за счет разных механизмов) теплота уноса 
массы, в литературе считается постоянной при моделировании взаимодействия крупных ме-
теороидов с атмосферой и чаще всего полагается равной теплоте испарения обыкновенных 
хондритов и железных метеоритов, равной 8 км2/с2. Однако механизм уноса массы по мере 
торможения метеороида меняется, приближаясь при небольших скоростях к уносу массы 
только за счет плавления и сдувания жидкой пленки (2 км2/с2), а также за счет механической 
эрозии (шелушения) (1.4 км2/с2). Как отмечается в [7], механизм уноса массы сильно зависит 
от скорости. Поэтому в [6] была проведена интерполяция параметра Q  вдоль траектории 
между теплотой испарения и теплотой плавления (или эрозии) в зависимости от скорости V . 
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В данной работе мы видоизменили интерполяционное соотношение [6] и привели его к более 
простому и понятному виду 

    
2 2

min
min min2 2

min
vap

vap

V V
Q V Q Q Q

V V


  


 (4) 

В выражение для теплоты абляции входят ее максимальное значение – теплота испаре-
ния vapQ , и минимальное значение minQ  т.е. теплота плавления melQ  или эрозии erQ  (как 
показано в [6], разница в результатах моделирования при min melQ Q  и min erQ Q  получается 
незначительная). vapV  соответствует скорости, выше которой унос массы за счет плавления 
и эрозии пренебрежимо мал и определяющим механизмом абляции является испарение. minV  
соответствует скорости, где испарения уже не происходит и механизм абляции – плавление 
и (или) эрозия. При численном моделировании использовались как постоянные значения Q , 
так и зависимость  Q V  (4).  

3. Результаты расчетов и обсуждение 

Целью работы являлось оценить погрешность моделирования различных характери-
стик взаимодействия метеороида с атмосферой Земли, связанную с неточностью задания мо-
дели абляции, при разных углах входа метеороида в атмосферу. Для этого система уравнений 
(1)–(4) решалась численно методом Рунге  Кутты при разных способах задания коэффици-
ента теплопередачи и удельной теплоты абляции и разных начальных скоростях, массах и 
углах входа метеороида в атмосферу. Угол входа e  варьировался от 15до 90. Начальная 
скорость eV  полагалась равной 13 и 19 км/с, начальный радиус eR  – 10 и 30 см, при этом 
начальная масса была 13.8 и 373 кг. Плотность метеороида в расчетах была постоянной 

33.3 10    кг/м3 (характерная плотность обыкновенных хондритов, в частности, Челябин-
ского). Коэффициент теплопередачи HC  рассчитывался с использованием соотношения (3), 
в котором параметр неопределенности ψ полагался равным 0 (отсутствие абляции), 0.4, 0.7, 
1 (наиболее вероятные значения ψ лежат в интервале от 0.4 до 1). Удельная теплота абляции 
Q  задавалась как постоянной: теплота испарения 8 км2/с2, теплота плавления 2 км2/с2 или 
эрозии 1.4 км2/с2, так и переменной вдоль траектории, зависящей от скорости:  Q V  рассчи-
тывалась по формуле (4). 

По наблюдениям известно, что крупные метеорные тела подвергаются основной фраг-
ментации преимущественно на высотах от 50 до 25 км. На начальном участке траектории до 
начала дробления масса и скорость таких тел меняются слабо [9, 12], как и угол траектории 
по отношению к горизонту [9, 10]. Поэтому мы проводили расчеты, начиная с высоты 50 км, 
рассматривая метеорные тела, взаимодействующие с атмосферой, как фрагменты исходного 
метеороида, образовавшиеся после его разрушения. Ранее было показано [6], что результаты 
численного моделирования, полученные для начальных высот 50 и 80 км, практически сов-
падают друг с другом (при отсутствии дробления), небольшое расхождение наблюдалось 
только в районе пика энерговыделения. 

3.1. Коэффициент теплопередачи и удельная теплота абляции 

В этом разделе представлены результаты расчета коэффициента теплопередачи HC  и 
теплоты абляции Q . Эти параметры задаются формулами (3) и (4), и поскольку они опреде-
ляются из совместного решения системы уравнений (1)–(4), интересно посмотреть, как они 
меняются вдоль траектории при разных начальных условиях и насколько они отличаются от 
постоянных значений, которые принято задавать для них в литературе. Зависимость удель-
ной теплоты абляции Q  от высоты полета h  при разных способах задания HC , т.е. разных 
значениях   в соотношении (3), и зависимости коэффициента теплопередачи от высоты h 
при разных способах задания Q  и HC  (разных  ) показаны на рис. 1–3 при 10eR   и 30 см, 

13eV   и 19 км/с, 15e  , 40, 65, 90. 
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                         e = 15                                       e = 40                                      e = 65                                      e = 90 

       

    

    

    
 

Рис. 1. Теплота абляции  Q V  при разном задании HC  (параметра  ) и разных начальных данных 

Анализ представленных на рис. 1 зависимостей показывает небольшое влияние началь-
ного угла наклона траектории e  на изменение теплоты абляции  Q V , определяемой урав-
нением (4). Оно проявляется в том, что с увеличением e  выход теплоты абляции на мини-
мальное значение, в данном случае равное теплоте эрозии, происходит на более низкой вы-
соте. Эта тенденция характерна для разных начальных скоростей eV , радиусов eR  и разных 
значений параметра  . Например, при 30eR   см, 19eV   км/с и 1  , Q  снижается до ми-
нимума при 15e   и 90 соответственно на высотах ~ 23 и 13 км, а при 10eR   см, 13eV   
км/с – на высотах ~ 33 и 24 км. При меньших размерах тела выход Q  на минимум происходит 
на больших высотах. Уменьшение начальной скорости ведет и к увеличению высоты выхода 
Q  на минимум, и к уменьшению самих значений Q , что естественно в силу зависимости 
теплоты абляции от скорости. Из рис. 1 также видно, что значение коэффициента теплопере-
дачи НС  (разные   в соотношении (3)) оказывает слабое влияние на теплоту абляции при 
разных начальных параметрах, более заметно выраженное при больших скоростях и размерах. 

Рисунок 2 демонстрирует влияние угла e  на изменение коэффициента теплопередачи 
вдоль траектории при разных способах задания теплоты абляции Q , проявляющееся в том, 
что с увеличением e  быстрое снижение НС  из-за быстрого торможения (см. следующий 
раздел) происходит на меньшей высоте. Это влияние e  характерно для разных параметров 

eV  и eR  и разных Q . На первом участке траектории доминирует радиационная часть коэф-
фициента НС , а на конечном участке, когда метеороид уже значительно затормозился, – его 
конвективная часть. Из рис. 2 также видно небольшое влияние способа задания Q  на НС , 
которое не зависит от угла e , более заметно проявляется при больших скоростях и размерах 
и практически незаметно при 10eR   см и 13eV   км/с. 

Изменение коэффициента теплопередачи вдоль траектории при разных значениях па-
раметра   и разных e , eR  и eV  показано на рис. 3. Влияние угла e  на НС , как и при разных 
способах задания Q , проявляется в том, что с увеличением e  быстрое снижение НС  из-за 



Брыкина И.Г., Егорова Л.А. «О неопределенности моделирования взаимодействия метеорного тела…» 

 7

быстрого торможения происходит на меньшей высоте. Уменьшение начальной скорости ве-
дет к уменьшению значений НС  и к тому, что снижение НС  начинается несколько выше. 
Уменьшение размера тела ведет к тому, что снижение СН начинается выше и происходит 
более плавно, что особенно заметно при 10eR   см и 13eV   км/с. Отметим, что зависимости 
Q  и НС  от высоты h  близки при 65e    и 90, т.е. с увеличением угла e  его влияние 
уменьшается, а примерно при 65e    практически отсутствует. 

 
                       e = 15                                       e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    
 

Рис. 2. Коэффициент теплопередачи  1HC    при разном задании Q и разных начальных данных 

                       e = 15                                       e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    
 

Рис. 3. Коэффициент теплопередачи  C H  при  Q V , разных   и разных начальных данных 
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3.2. Скорость, масса и энерговыделение 

Влияние угла входа в атмосферу e  на скорость метеороида при разных начальных ско-
ростях и размерах показано на рис. 4 и 5 для разных способов задания теплоты абляции Q и 
коэффициента теплопередачи НС  (разных ψ). С увеличением e  торможение происходит 
ниже, т.е. одна и та же скорость достигается на меньшей высоте. Эта тенденция характерна 
для разных Q  и НС  и разных значений eV  и eR . Уменьшение скорости eV  ведет к уменьше-
нию влияния способа задания Q и НС  на скорость метеороида при всех e . Уменьшение 
размера eR  ведет к более раннему торможению. 

 
                       e = 15                                      e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    
Рис. 4. Относительная скорость eV V  при разном задании , 1Q    и разных начальных данных 

                       e = 15                                      e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    

Рис. 5. Относительная скорость eV V  при разных  , Q V  и разных начальных данных 
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Влияние угла e  на унос массы метеороида вдоль траектории при разных начальных 
параметрах и разных способах задания теплоты абляции и коэффициента теплопередачи 
(разных ψ) показано на рис. 6 и 7. С увеличением e  масса достигает своего минимального 
значения (когда прекращаются процессы абляции – испарение, плавление и эрозия) на мень-
шей высоте. Эта тенденция характерна для разных способов задания Q и НС  и разных 
начальных скоростей и размеров. Увеличение угла e  ведет также к небольшому увеличению 
остаточной массы, которое заметно для малого 10eR   см. Для тела меньшего размера выход 
его массы на минимум происходит выше.  

 
                       e = 15                                      e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    
 

Рис. 6. Относительная масса eM M  при разном задании , 1Q    и разных начальных данных 

                       e = 15                                      e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    
 

Рис. 7. Относительная масса eM M  при разных  , Q V  и разных начальных данных 
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                       e = 15                                      e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    
 

Рис. 8. Энерговыделение d dE h  при разном задании , 1Q    и разных начальных данных 

                       e = 15                                      e = 40                                        e = 65                                      e = 90 

    

    

    

    
 

Рис. 9. Энерговыделение d dE h  при разных  , Q V  и разных начальных данных 

Рисунки 8 и 9 демонстрируют влияние начального угла e  на энерговыделение метео-
роида вдоль траектории при разных начальных скоростях и размерах и разных способах за-
дания теплоты абляции и коэффициента теплопередачи. Уменьшение угла e  ведет к увели-
чению максимального энерговыделения и к увеличению высоты, на которой достигается этот 
максимум (пик яркости болида). Эта тенденция имеет место для разных способов задания Q 
и НС  и разных скоростей eV  и радиусов eR . Например, когда угол e  меняется от 65 до 15, 
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максимум энерговыделения увеличивается примерно на 14 % при 19eV   км/с, 10eR   см, 
 Q V , 1  , а высота, где он достигается, увеличивается примерно на 9 км при задании 
 Q V  и разных eV , eR  и  . 

Уменьшение начальной массы и скорости ведет к значительному снижению выделяе-
мой энергии, что естественно. Для меньших тел максимальное энерговыделение происходит 
выше. Уменьшение начальной скорости ведет к некоторому смещению пика яркости на более 
низкие высоты, что заметнее для меньших тел, и к снижению влияния способов задания Q  и 

НС  на моделируемое энерговыделение, особенно для небольших тел. Результаты расчетов 
при 2Q   км2/c2 близки к результатам расчетов при задании  Q V  по формуле (4) при не-
больших eV . Результаты расчетов при 8Q   км2/c2 далеки от результатов расчетов при зада-
нии  Q V  при любых скоростях. 

Отметим некоторые общие особенности влияния начального угла траектории на изме-
нение вдоль нее массы, скорости и энерговыделения метеорного тела. Во-первых, это влия-
ние тем больше, чем меньше угол e  и убывает с его увеличением. Например, разница в по-
ведении перечисленных характеристик при 15e    и 40 больше, чем при 40e    и 65, и 
почти неразличима для 65e    и 90. Это имеет место для разных начальных параметров и 
разных способов задания теплоты абляции и коэффициента теплопередачи. Во-вторых, из-
менение угла e  слабо сказывается на характере влияния способов задания Q  и НС  на по-
терю массы, скорость и энерговыделение метеорного тела (рис. 4–9). Поясним это на примере 
моделирования взаимодействия с атмосферой метеорного тела с начальными параметрами 

19eV   км/с и 30eR   см в случае задания теплоты абляции  Q V  по формуле (4). Расчетная 
остаточная масса такого тела при 1   примерно в 2.5 раза превосходит его остаточную 
массу при 0.4   и при 15e   , и при 40e   , и при 90e    (рис. 7). 

3.3. Траектория. Места падения метеоритов 

Угол входа метеорного тела в атмосферу существенно сказывается на характере влия-
ния способов задания теплоты абляции и коэффициента теплопередачи на результаты расчета 
траектории и мест падения метеоритов (в отличие от расчетов массы, скорости и энерговы-
деления). Траектории метеороида  h l , где l  – расстояние вдоль горизонтальной поверхно-
сти Земли (значение l  полагалось равным 0 при 50h   км), при разных начальных данных 

e , eV , eR  и при разных способах задания Q  и НС  (разных  ) показаны на рис. 10 и 11. 
Точка пересечения траектории с горизонтальной осью показывает место падения на землю 
неиспарившейся остаточной массы (метеорита). 

Чем больше начальный угол траектории, тем на большем участке сохраняется ее пря-
молинейность и, соответственно, тем ниже начинает проявляться влияние на нее Q и НС . 
Чем меньше метеорное тело, тем выше начинает искривляться траектория, и на большем ее 
участке проявляется влияние Q и НС . Увеличение начальной скорости ведет к небольшому 
увеличению высоты начала искривления траектории и к более сильному влиянию на нее Q и 

НС . Эти тенденции имеют место для всех начальных углов e . При небольших начальных 
скоростях ( 14eV   км/с) влияние Q и НС  на траекторию невелико, при этом результаты рас-
четов с постоянным значением Q, равным теплоте плавления, довольно близки к результатам 
расчетов с переменной, зависящей от скорости, теплотой абляции  Q V . Это объясняется 
тем, что при небольших скоростях плавление и эрозия являются основными механизмами 
уноса массы. 

Самое большое влияние угол входа метеороида в атмосферу оказывает на разброс ре-
зультатов моделирования, обусловленный разными способами задания теплоты абляции и 
коэффициента теплопередачи, при предсказании мест падения метеоритов. Чем меньше угол 

e , тем больше разброс результатов расчета заключительного участка траектории и, соответ-
ственно, мест падения метеоритов, при разных способах задания Q и НС , иными словами, 
тем сильнее влияние модели абляции. 
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Рис. 10. Траектория  h l  при разном задании , 1Q    и разных начальных данных 

                                               e = 15                                                                    e = 40                                       e = 65 

     

 

     

    
 

Рис. 11. Траектория  h l  при разных  , Q V  и разных начальных данных 

Так, в случае 19eV   км/с, 30eR   см и  Q Q V , при 65e  , 40, 18 и 15 расхожде-
ние между расчетными координатами точки падения метеорита достигает соответственно 
~ 0.4 км, 3.5 (2.5) км, 11 (7) км и 14 (8.5) км, когда параметр   меняется от 1 до 0 (от 1 до 
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0.4). Для тех же ,e eV R  и 1  , при 65e  , 40, 18 и 15 расхождение между координатами 
точки падения метеорита составляет соответственно ~ 1.5 (1.1; 0.4) км, 5 (3.2; 1.8) км, 14 (8.4; 
5.6)км и 17.5 (10; 7.5) км, когда 2Q   и 8 км2/с2 (  Q Q V  и 2 км2/с2;  Q Q V  и 8 км2/с2). 

Таким образом, в рассматриваемом диапазоне начальных параметров максимальное 
расхождение между предсказываемыми местами падения метеоритов при разных способах 
задания HC  составляет ~ 14 км, а в наиболее вероятном диапазоне изменения   (от 1 до 0.4) 
– ~ 8.5 км. Максимальное расхождение при разных способах задания Q  составляет ~ 17.5 км, 
а при задании переменного Q  и 2Q   или 8 км2/с2 – ~ 10 или 7.5 км. Отметим, что расхож-
дение между координатами точек падения метеорита, связанное со способами задания Q  и 

HC , слабо зависит от начального размера (в диапазоне 10 ÷ 30 см) и довольно сильно зависит 
от начальной скорости, уменьшаясь с ее уменьшением. Отметим также, что фрагменты с мень-
шей массой быстрее тормозятся и падают на землю раньше фрагментов более массивных. 
Фрагменты малой массы достигают поверхности Земли под большим углом, близким к 90. 

5. Заключение 

Исследовано, как влияет угол входа метеорного тела в атмосферу на возможную по-
грешность моделирования различных характеристик его взаимодействия с ней, связанную с 
неточностью задания модели абляции. Исследование проведено путем численного решения 
уравнений метеорной физики при разных способах задания коэффициента теплопередачи 

HC  и теплоты абляции Q  и разных начальных скоростях, массах и углах входа метеороида 
в атмосферу. Показано, что значение начального угла траектории метеорного тела e  слабо 
сказывается на характере влияния способов задания HC  и Q  на результаты расчета массы, 
скорости и энерговыделения. В то же время значение e существенно сказывается на харак-
тере влияния способов задания HC  и Q  на результаты расчета траектории и мест падения 
метеоритов. Чем меньше начальный угол, тем сильнее это влияние и значительнее разброс 
результатов моделирования заключительного участка траектории и, соответственно, мест па-
дения метеоритов.  
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