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ВВЕДЕНИЕ

Ввиду того, что коэффициенты эффективности
излучения, сопротивления, теплообмена, абляции,
параметр изменения формы тела, сама его форма,
плотность и масса напрямую из наблюдений не
определяются, моделирование движения метеор$
ного тела в атмосфере представляет собой далеко не
однозначный процесс. Попытки поиска верного
пути на практике зачастую приводят к реализации
кардинально противоположных решений. Опреде$
ляющей становится способность выявления веду$
щих процессов, по сравнению с которыми осталь$
ные играют подчиненную роль, а также верное раз$
деление переменных на главные и зависимые.

Один из современных подходов к решению этой
задачи представлен в работе (Ceplecha, ReVelle,
2005), где моделирование проводится путем поша$
гового пересчета параметров из базовых дифферен$
циальных уравнений метеорной физики. Важным
элементом теории является развитая ранее “квази$
простая модель абляции”, предложенная ReVelle
(1979). Основой модели служит положение об из$
менении коэффициента абляции тела в процессе
движения. С другой стороны, значительным ис$
точником ошибки в расчетах (Ceplecha, ReVelle,
2005) является неизвестное значение коэффици$
ента эффективности излучения τ в фотометриче$
ской формуле. Как известно, надежного метода
для определения величины τ пока нет, что под$
тверждается путем сопоставления фотометриче$
ских оценок с массой, обеспечивающей наблюдае$
мое торможение тела (Gritsevich, 2009). На наш
взгляд, источник ошибки при расчете τ в первую
очередь обусловлен тем, что в условиях движения
метеорных тел в средних и нижних слоях атмосфе$
ры светимость метеора формируется процессами,
не учитываемыми в фотометрическом подходе

(Грицевич, 2008а). Кроме того, выбор схемы чис$
ленного расчета и шага тоже вносит определенный
произвол. 

По$видимому, наиболее точная на сегодня “ди$
намическая” модель (не использующая светимость
метеорного тела) опубликована в работе (Грицевич,
2008б). Как и в предшествующих работах (Стулов
и др., 1995; Грицевич, Стулов, 2007 и др.), коэффи$
циент абляции принимается постоянным вдоль
светящегося участка траектории. Это позволяет из$
бавиться от ряда неопределенностей в задаче и, бо$
лее того, записать решение в аналитическом виде.
Разумеется, речь идет скорее не об описании, а об
аппроксимации реального физического процесса.
Действительно, как абляция обтекаемого метеор$
ного тела, так и унос массы мелкими твердыми ча$
стицами являются следствием воздействия на него
гиперзвукового потока воздуха. Различные ме$
ханизмы уноса массы могут быть описаны путем
принятия различных значений величины коэффи$
циента теплообмена ch. Поэтому величина парамет$
ра уноса массы β отражает интенсивность уноса
массы, происходящего как вследствие испарения и
оплавления наружного слоя с последующим сдува$
нием жидкой пленки набегающим воздушным по$
током, так и вследствие отделения от родительского
тела вторичных по размерам фрагментов. Каче$
ственный результат применения модели (Грицевич,
2008б) к наблюдениям дробящихся метеорных тел
дан в работе (Грицевич, 2008в). На примере реаль$
ных падений показано хорошее соответствие теоре$
тически рассчитанной массы метеорных тел общей
массе найденного метеоритного вещества. Между
тем, обзор литературы, посвященной изучению фи$
зики метеорных явлений, позволяет обнаружить
альтернативные алгоритмы для расчета β лишь в ра$
ботах В.П. Стулова и его последователей. Гораздо
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чаще исследователи переходят сразу к оценке масс
метеорных тел. В некоторых подходах размерный
коэффициент абляции σ метеорного тела вычисля$
ется по фотометрической оценке его массы (Ce$
plecha, 1975; Бронштэн, 1981).

Различие результатов применения указанных
выше моделей привело авторов к идее независимо
оценить коэффициент абляции на основе теории
теплообмена, разработанной на кафедре аэромеха$
ники и газовой динамики механико$математическо$
го факультета МГУ им. М.В. Ломоносова в 1965–
1985 гг. Наиболее полно результаты этой теории из$
ложены в монографии (Стулов и др., 1995), там же
приведен ряд оригинальных ссылок на первона$
чальные работы коллектива.

СХЕМА РАСЧЕТА РАДИАЦИОННОГО 
ПОТОКА ТЕПЛА К ЛОБОВОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ТЕЛА

В основной части диапазона метеорных скоро$
стей лучистый тепловой поток на тело существенно
превосходит конвективный (Стулов, Шапиро, 1970;
Стулов, Мирский, 1976). Расчет радиационного по$
тока тепла к лобовой поверхности может быть осу$
ществлен путем оценки коэффициента лучистого
теплообмена ch0. По результатам численных расче$
тов задачи гиперзвукового обтекания затупленных
тел в широком диапазоне изменения размера тела
R, скорости V и плотности ρ набегающего потока
было установлено, что величина ch0 зависит глав$
ным образом от параметра высвечивания Г и очень
слабо зависит от других параметров (Биберман
и др., 1972; Мирский, Стулов, 1975; 1979). В част$
ном случае обтекания тел воздухом зависимость ch0

от Г была оценена следующим образом:

ch0 = 0.111Γ0.53. (1)

Значения параметра высвечивания Γ, необходи$
мые для оценки ch0, могут быть рассчитаны по таб$
лицам равновесных ударных волн и степени черно$
ты плоского слоя рассматриваемой смеси газов. То$
гда расчет величины Γ разбивается на два этапа.
Сначала при заданных значениях скорости и плот$
ности набегающего потока по таблицам равновес$
ных ударных волн находятся термодинамические
функции газа за ударной волной Ts, ps, ρs. Далее по
известному коэффициенту сжатия ρ/ρs находится
толщина ударного слоя l. Причем для тел, близких к
сферическим, может быть использована прибли$
женная формула для толщины ударного слоя (Сту$
лов, 1969):

(2)

где R – радиус сферы.
На втором этапе по известным параметрам в

ударном слое Ts, ps и его толщине l по табличным
данным (Авилова и др., 1970) находится степень
черноты однородного слоя ε. В итоге параметр вы$
свечивания Γ определяется по формуле:

При обтекании воздухом, в диапазоне изменения
характерного размера тела 30 ≤ R ≤ 300 см, для на$
хождения Г может быть использована следующая
аналитическая аппроксимация (Вислый и др., 1985):

1) ρ ≤ 0.2 × 10–6 г/см3,

 

кВт/см2; (3)

2) 0.2 × 10–6 < ρ ≤ 1.3 × 10–6 г/см3,

 кВт/см2; (4)

3) ρ > 1.3 × 10–6 г/см3,

 кВт/см2. (5)

Здесь R выражено в см, V – в км/с. Величины
Ci(R), ni(R) в формулах определяются следующим
образом:

при 10 ≤ V ≤ 13 км/с;

при 13 < V < 20 км/с.
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Оценка величины параметра уноса массы

t, c h, км V, км/с Г, кВт/см2 Ch β β1

219

0 67.7 18.4 0.080 0.029 1.27 2.06

1.58 47.8 17.9 0.326 0.061 2.66 2.06

2.58 33.5 15.6 0.201 0.047 2.06 2.06

3.08 28.1 11.6 0.036 0.019 0.83 2.06

872

0 67.7 14.8 0.036 0.019 0.53 0.63

1.58 48 14.6 0.155 0.041 1.14 0.63

2.58 35.9 13.7 0.123 0.037 1.01 0.63

3.08 30.4 12.3 0.059 0.025 0.68 0.63

3.58 25.9 9.8 0.007 0.008 0.23 0.63
1(Грицевич, 2008б).
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Для расчетов были отобраны два достаточно
крупных болида MORP 219 и MORP 872, детально
зарегистрированные Канадской наблюдательной
сетью. Принималось условие ρ = exp(–y) (баромет$
рическая зависимость для изотермической атмо$
сферы). Значения скоростей метеорных тел заим$
ствованы из работы (Halliday и др., 1996), коэффи$
циент сопротивления сd = 1.3 (Ждан и др., 2007),
эффективная энтальпия разрушения H* = 3000 Дж/г
(Стулов и др., 1995). Оценки для R в 17 и 15 см для
болидов MORP 219 и MORP 872 соответственно
были получены по аналогии с работой (Грицевич,
2008а) и соответствуют радиусу сферы, равной по
объему прямоугольному параллелепипеду 2L × 3L ×
× 5L, размер которого L определяется по массе вхо$
да. Напомним, что такая начальная форма тела бы$
ла выбрана в (Грицевич, 2008а) для возможности бо$
лее объективного сравнения с результатами авторов
(Halliday и др., 1996), использующими указанную
форму метеорного тела при оценке массы по на$
блюдаемому торможению. Для вычислений ис$
пользовались найденные ранее значения баллисти$
ческих коэффициентов 12.51 и 12.34 для болидов
MORP 219 и MORP 872 соответственно (Грицевич,
2008б). В итоге, параметр уноса массы β оценивался
по формуле (Стулов и др., 1995):

Результаты вычислений представлены в табли$
це, а интерпретировать их можно следующим обра$
зом. Сначала, при движении метеорного тела в
верхних слоях атмосферы, коэффициент теплооб$
мена мал. Далее, в связи с ростом плотности атмо$
сферы при практически неизменной скорости тела,
наблюдается его увеличение. Наконец, при дости$
жении более глубоких слоев, скорость тела заметно
снижается и величина коэффициента теплообмена
начинает убывать.

РЕШЕНИЯ ДЛЯ ТРАЕКТОРИИ 
С ПЕРЕМЕННЫМ И ПОСТОЯННЫМ 

ЗНАЧЕНИЯМИ ПАРАМЕТРА УНОСА МАССЫ

В предположении, что угол траектории γ, а также
величины cd, ch и H* – постоянные величины, из$
вестно аналитическое решение уравнений метеор$
ной физики, которое записывается в виде (Стулов
и др., 1995; Грицевич, 2007):

(6)

(7)

где  

Безразмерные переменные m,  y, s в фор$
мулах (6)–(7) введены следующим образом:
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   (  – масса и

скорость тела,  – масса и скорость тела в мо$
мент входа в атмосферу,  – высота над поверхно$
стью планеты,  – высота однородной атмосферы,

 – площадь миделева сечения тела, Se – площадь
внеатмосферного миделево сечения тела). Балли$
стический коэффициент α пропорционален отно$
шению массы атмосферного столба вдоль траек$
тории тела с постоянным сечением, равным Se, к
внеатмосферной массе тела Мe и, следовательно,
характеризует интенсивность торможения ме$
теорного тела в атмосфере. В выражении (6)
участвует параметр изменения формы метеорои$
да μ, введенный, следуя Левину (1956), задающий
режим абляции и позволяющий записать закон из$
менения формы метеороида в следующем виде: μ =
= lgms. Величина параметра μ отражает роль враще$
ния метеороида во время движения. Возрастание
параметра μ, при том же β, приводит к более интен$
сивному уносу массы. Так, при чрезвычайно быст$
ром и беспорядочном вращении унос массы проис$
ходит равномерно по всей поверхности метеороида.
Оценка вероятных значений μ проведена в работах
(Грицевич, 2008в; Gritsevich, Koschny, 2011). 

Альтернативный к описанному в предыдущем
разделе подход состоит в подборе безразмерных па$
раметров правой части (7) из условия наилучшей
аппроксимации данных наблюдений. Решение
ищется методом наименьших квадратов. В явном
виде формулы для нахождения параметров опубли$
кованы в (Грицевич, 2008б), там же, в качестве при$
мера расчета, даны значения баллистического коэф$
фициента α и параметра уноса массы β рассматрива$
емых болидов. Таким образом, с использованием
этих величин соотношения (6)–(7) без труда дают
теоретические зависимости изменения массы и вы$
соты от скорости метеорного тела. Эти кривые изоб$
ражены сплошными линиями на рис. 1–2.

Пунктир соответствует модели с переменным β.
С этой целью полученные в данной работе значения
(предпоследний столбец в таблице) использовались
для линейной интерполяции зависимости 
Кривые, соответствующие случаю переменного па$
раметра уноса массы β, получены путем численного
решения исходной дифференциальной системы
уравнений с переменными коэффициентами, кото$
рая в безразмерных переменных записывается в
следующем виде:

(8)

Система уравнений (8) решалась методом Рун$
ге–Кутта 8$го порядка, основанного на формулах
Дормана–Принса с автоматическим управлением
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длиной шага. Вычисление ошибки расчета (и, как
следствие, получение входных данных для опреде$
ления следующего шага) осуществлялось путем со$
поставления сделанного расчета с расчетом, прове$
денным методом 7$го порядка точности. Применя$
емая схема численного метода подробно изложена в
монографии (Хайрер и др., 1990). Принимая во
внимание, что функция  имеет разрывы произ$
водной, уравнение считалось на каждом участке

( )β v

дифференцируемости функции, а в точках разрыва
производной решение склеивалось по непрерывно$
сти. 

Поскольку в данной работе мы ограничиваемся
расчетом величины параметра уноса массы β, без
последующей оценки массы метеорного вещества
на различных участках траектории, нет необходи$
мости принимать какое$либо предположение о ти$
пе абляции и величине параметра изменения фор$
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Рис. 1. Зависимость безразмерной высоты от скоро$
сти: решения с постоянным и переменным парамет$
ром уноса массы: (а) – MORP 219; (б) – MORP 872.
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Рис. 2. Зависимость безразмерной массы от скорости:
решения с постоянным и переменным параметром
уноса массы: (а) – MORP 219; (б) – MORP 872.
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мы метеороида μ (Gritsevich, 2009). При построении
графиков 2а, 2б при сопоставлении изменения мас$
сы вдоль траектории в рамках различных методик в
обоих случаях без ограничения общности принима$
лось предположение μ = 0. 

По результатам сравнения кривых видим, что
учет переменности β практически не влияет на из$
менение высоты. Более существенно меняется за$
висимость массы от скорости, что четче выражено на
рис. 2б. С другой стороны, модель с переменным β,
основанная на расчете коэффициента теплообмена
в отдельных точках траектории, требует большей
полноты и точности исходного набора данных о
метеорном теле, поэтому расхождение кривых на
рис. 2б может быть объяснено, например, отличием
фактической формы тела от предполагаемой при
расчетах. В подходе (Грицевич, 2008б) параметр
уноса массы определяется при наличии минималь$
ной информации о явлении, а предположения о
форме тела и его плотности могут легко варьиро$
ваться, поскольку используются уже на последую$
щих этапах: при оценках массы метеорного тела,
эффективной энтальпии разрушения и других па$
раметров.

Сравнение полученных в рамках этих подходов
результатов показывает, что каких$либо преиму$
ществ использование моделей с переменным пара$
метром абляции для болидов MORP 219 и MORP 872
не имеет и подтверждает для этих болидов адекват$
ность методов, развитых в работах (Грицевич, Сту$
лов, 2007; Грицевич, 2008б), позволяющих аппрок$
симировать процесс движения метеорного тела в
целом, а не локально.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что величина параметра уноса массы,
рассчитанная с применением теории теплообмена
для болидов MORP 219 и MORP 872, удовлетвори$
тельно соответствует значению этой величины,
определенному из наблюдений на основе формы
светящегося участка траектории в переменных
“скорость–высота”. Близость результатов, полу$
ченных с использованием различных методик, по$
казывает, что полученные данные о торможении и
абляции рассмотренных метеорных тел в атмосфере
характеризуют не только их основные параметры,
но и физические процессы, сопровождающие это
явление.

Разумеется, для подтверждения сделанного в ра$
боте вывода сравнительный анализ двух методик
следует провести для большего числа метеорных тел.

Авторы искренне благодарят рецензентов за де$
тальное ознакомление с текстом, полезные ком$
ментарии и замечания, которые способствовали
улучшению работы. Авторы также выражают при$
знательность профессору кафедры аэромеханики и
газовой динамики механико$математического фа$

культета МГУ В.П. Стулову за внимание, проявлен$
ное к работе. Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ, проекты №№ 07$01$00009а,
11$08$00009a. Исследования М.И. Грицевич под$
держаны грантом Emil Aaltonen Foundation.
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