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Предмет и цель работы: Получение высотных и временных зависимостей температуры поверхности, интенсивности
излучения и потерь энергии Челябинского метеороида. Расчет параметров его абляции, коэффициента динамическо-
го сопротивления, уточнение высотно-временной зависимости миделя.
Методы и методология: Проведены численные расчеты температуры метеороида с учетом предварительной оценки
миделя, интенсивности полного излучения с учетом оптической поправки, определены условия для оценки коэффициен-
та динамического сопротивления. Рассчитана уточненная высотно-временная зависимость миделя по известному
расходу массы. Для реализации регуляризирующего алгоритма использован энергетический баланс.
Результаты: С использованием уравнений метеорной физики с учетом силы торможения, процессов абляции, излучения
и отделения фрагментов вещества метеороида составлен баланс энергетических потерь. Получены высотно-времен-
ные зависимости температуры, интенсивности излучения и миделя. В результате последовательных итераций регуля-
ризирующего алгоритма уточнены значения коэффициента динамического сопротивления, удельной энергии абляции
и коэффициента теплообмена. Показано, что расход полной кинетической энергии на сопротивление воздуха состав-
ляет 16.8 %, на излучение – 8 %, на абляцию и разрушение – 8.2 %, на потерю отделившихся фрагментов – 67 %.
Заключение: В результате численного моделирования рассчитаны временные и высотные зависимости массы, миделя,
интенсивности излучения и температуры метеороида. Оценены параметры абляции и коэффициент динамического
сопротивления. Составлен баланс потерь энергии на процессы, сопровождавшие падение Челябинского метеороида.
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1. Ââåäåíèå

15 февраля 2013 г. в интервале времени 03:20:20–
03:20:36 UT наблюдались падение и взрыв Челя-
бинского метеороида. Движение метеороида со-
провождалось ударной волной, разрушением тела,
свечением, возмущениями в ионосфере, атмосфе-
ре  и  иными  эффектами.  Эти  эффекты  описаны
в работах [1–24].

Моделирование движения и разрушения метео-
роида представлено в работах [7–12, 19, 20, 25].
В работе [6] описано квазинепрерывное дробле-
ние метеороида, в работах [7–9, 19] – мгновенное
его разрушение. Автором работ [10–12, 20] про-
ведено аналитико-численное моделирование как

квазинепрерывного  дробления  метеороида,  так
и большого количества иных сопутствующих фи-
зических эффектов.

В работе [26] на основе наблюдений [8] были
построены регрессии для траектории падения и
высотно-временной  зависимости  светимости
Челябинского метеороида. С учетом уравнений
метеорной  физики  и  построенного  регуляризи-
рующего алгоритма были оценены высотно-вре-
менные зависимости его скорости, ускорения, мас-
сы, интенсивности излучения и миделя [27]. Оцен-
ка  миделя  была  рассчитана  без  учета  потерь
энергии на абляцию и излучение (рис. 1).

Отклонение расчетной скорости от наблюдае-
мой в диапазоне высот  60 30  км (рис. 1) объяс-
няется  тем,  что  в  расчете  скорости  [26]  поте-
рями  энергий  на  разрушение  и  излучение  пре-
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небрегли.  Учет  только  упругих  столкновений  с
частицами воздуха завышает абсолютное значе-
ние скорости, что видно на рис. 1. При сведении
расчетной скорости к наблюдаемой происходит
завышение реального значения площади миделя.

Целью настоящей работы является продолже-
ние исследования [26]. Учет энергетических по-
терь,  использование  предварительной  оценки
миделя  позволят  рассчитать  и  уточнить  высот-
но-временные зависимости температуры, полной
интенсивности излучения и миделя Челябинско-
го  метеороида.

2. Èñõîäíûå äàííûå è ñîîòíîøåíèÿ

Исходные данные. В качестве исходных исполь-
зованы траекторные данные Челябинского метео-
роида, полученные при помощи видеорегистрато-
ров [7–9, 20]. Это временные зависимости свети-
мости  ,VM  высоты h, географической широты 
и географической долготы  .  Привлечены такжее
предварительные оценки скорости, расхода мас-
сы и миделя из работы [26].

Исходные соотношения. Для описания мете-
орных явлений традиционно используются урав-
нения метеорной физики [25, 28]. К ним относят-
ся уравнения движения, потери массы m и урав-
нение,  описывающее  интенсивность  свечения  I
космического  тела.

Пренебрегаем, как и в [26], силами тяжести и
Кориолиса, центробежной силой и силой Магнуса.
В результате уравнения метеорной физики при-
обретут вид:
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где v и  v  – вектор и модуль скорости, t – время,

dC  – коэффициент динамического сопротивления,
  – плотность воздуха на данной высоте z [29],
m  –  масса,  S  –  площадь  миделя,  hC   –  коэффи-
циент теплообмена, Q – удельная энергия абля-
ции,  I  – коэффициент светимости [30]. Интен-
сивность излучения  I рассчитывается и коррек-
тируется с помощью оптической поправки  ( )optr T
[26, 28] по следующим формулам:
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где  optI  – интенсивность видимого излучения, Вт;
M  –  абсолютная  звездная  величина  (полагаем

,VM M   VM   –  видимая  звездная  величина  из
кривой светимости, приведенной [8]); T – абсо-
лютная температура излучения поверхности, К.
График температурной зависимости оптической
поправки  ( )optr T  представлен на рис. 2.

Рассмотрим  потери  энергии  на  сопротивле-
ние воздуха, разрушение верхнего слоя вещест-
ва метеороида, излучение и отделение фрагмен-
тов  разрушения  (см.  табл.  1).  Предположим,

Рис. 1. Высотная зависимость скорости Челябинского метео-
роида: пунктирная линия – наблюдаемой; сплошная линия –
расчетной с учетом только упругих столкновений с частица-
ми воздуха

Рис. 2. Температурная зависимость оптической поправки
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что существует достаточно малый интервал вре-
мени  ,t   в  течении  которого  данные  процес-
сы независимы друг от друга. Пусть  1 ( ),m m t

2 ( )m m t t    – масса и  1 ( ),tv v   4 ( )t t  v v  –
скорость  метеороида  в  моменты  времени  t  и

.t t   Полагаем, что после преодоления сопро-
тивления  воздуха  скорость  метеороида  умень-
шится до значения  2,v  после разрушения веще-
ства – до  3,v  после излучения – до  4.v  Соответ-
ственно  уменьшение  массы  метеороида  проис-
ходит на конечном этапе отделения фрагментов
до значения  2.m

После  взаимодействия  метеороида  с  возду-
хом часть энергии передается на нагрев, скол и
разрушение  верхнего  слоя  вещества.  Избыток
энергии излучается в окружающее пространство.
Далее  фрагменты  вещества  отделяются  от  ос-
новного ядра метеороида и продолжают движе-
ние  со  скоростью  метеороида  в  момент  отде-
ления. До момента потери энергии на излучение
и потери массы создаются условия для действия
закона сохранения импульса и закона сохранения
энергии. В этот период времени уравнение дви-
жения  (1)  как  дифференциальная  форма  закона
сохранения импульса справедливо.

Потери  энергии  за  период  времени  [ , ]t t t 
согласно (1)–(5) и табл. 1 имеют вид [26]:
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Общий энергетический баланс приобретет вид
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3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

3.1. Òåìïåðàòóðà ìåòåîðîèäà

Оценка интенсивности излучения [26] была полу-
чена с использованием принятой упрощенной мо-
дели температуры поверхности. С учетом допол-
нительных  данных,  таких  как  значения  массы
и площади миделя, получим более точную оценку
температуры  и,  соответственно,  интенсивности
излучения.  Для  расчета  температуры  восполь-
зуемся уравнением Стефана–Больцмана видимого
излучения  [26].  Определим  площадь  поверх-
ности излучения.

Для нахождения искомой поверхности обратим
внимание  на  хвост  метеороида.  Хвост  (газо-
пылевое  облако)  состоит  из  фрагментов  ме-
теороида и формируется за основным телом ме-
теороида (ядром). Хвост образован в результате
абляции  –  лущения  и  скола  небольших  частиц

Наименование Масса Скорость Обозначение

Начальное состояние 1m 1v

1. Потери на сопротивление воздуха 1m 2v dE

2. Потери на разрушение, абляцию 1m 3v ablE

3. Потери на излучение 1m 4v rE

4. Потери на отделение фрагментов 2m 4v exE

Сумма потерь – – E

Наблюдаемая кинетическая энергия – – obsE

Примечание:  1 2 3 4,  v v v v   1 2.m m

Таблица 1. Список энергетических потерь
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вещества с передней и боковой поверхностей ме-
теороида.  Между  частицами  со  временем  об-
разуется  достаточно  свободного  пространства
для  более  полного  обтекания  частиц  потоком
набегающего  воздуха.  В  результате  частицы
газопылевого  облака  испытывают  большее  со-
противление воздуха, чем сплошное ядро, при-
тормаживают, нагреваются, плавятся, испаряют-
ся  и  излучают.

На  рис.  3  приведена  высотная  зависимость
светимости  метеороида  в  видимых  звездных
величинах [8, 26]. Увеличение светимости в ин-
тервале высот от 100 до 30 км объясняется про-
никновением метеороида в плотные слои атмос-
феры и возрастающим сопротивлением воздуха.
Энергия на излучение должна непрерывно уве-
личиваться,  и  по  закону  Стефана–Больцмана
должна непрерывно увеличиваться и температу-
ра излучающей поверхности. В то же время на
пологих участках 1 и 2 кривой на рис. 3 ни интен-
сивность излучения, ни температура не увеличи-
ваются.

Для  заметного  разрушения  вещества  метео-
роида на этих высотах давления P набегающего
потока  воздуха  еще  недостаточно.  На  рис.  4
представлена высотная зависимость давления P
набегающего потока воздуха на метеороид. Здесь

2,P  v      –  плотность  воздуха  на  расчетной
высоте. Как видно из графика, давление на поло-
гом  участке  2  не  превышает  0.9  МПа.

Разумно предположить, что поступающая энер-
гия в участках 1 и 2 затрачивается на преобразо-

вание вещества со сменой агрегатного состояния
в  поверхностном  слое  метеороида.  Полагаем,
что  на  участке  1  кривой  светимости  на  рис.  3,
в  интервале  высот  84 74   км,  в  поверхност-
ном  слое  происходит  преобразование  вещества
из  твердого  в  жидкое  состояние  –  плавление.
На участке 2, в интервале высот  50 42  км, по-
лагаем переход вещества из жидкого состояния
в  газообразное  –  испарение.  На  ниспадающей
части кривой светимости на рис. 3 наблюдаются
небольшие  всплески  светимости.  Возможно,
здесь происходят обратные процессы: конденса-
ция и кристаллизация вещества метеороида с ос-
вобождением энергии.

Для  определения  температуры  плавления  и
кипения вещества поверхностного слоя восполь-
зуемся  физико-химическим  анализом  данного
метеороида [8, 31, 32]. Челябинский метеороид
относят  к  семейству  обычных  хондритов  клас-
са LL5, т. е. это каменный метеороид с неболь-
шим  содержанием  железа  [8].  Химический  со-
став  хондрита  близок  к  составу  семейства  зем-
ных минералов типа оливин. Оливин состоит в
основном из форстерита –  2 4Mg SiO  и фаялита –

2 4Fe SiO .  Основные твердые химические элемен-
ты  хондрита  и  их  характеристики  приведены
в  табл.  2.

Остальными  химическими  элементами  –  га-
зообразным кислородом, освобожденным после
термической  диссоциации,  и  незначительными
примесями (следами) иных химических элемен-
тов  –  пренебрегаем.

Рис. 3. Высотная зависимость светимости метеороида  VM
в видимых звездных величинах. Цифрами 1 и 2 отмечены
пологие участки

Рис. 4. Расчетная высотная зависимость давления набегаю-
щего потока воздуха: 2 – второй пологий участок, 3 – поло-
жение максимальной вспышки
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В табл. 2 приведены температуры плавлення

meltT   и  кипения  ,boilT   а  также  скрытая  теплота
плавления  1H  и скрытая теплота парообразова-
ния  2.H   Скрытые  теплота  плавления  и  тепло-
та парообразования максимальны для кремния,
и,  следовательно,  в  основном  он  ответственен
за  поглощение  энергии  при  смене  агрегатного
состояния. Далее в расчетах для отмеченных уча-
стков будем брать температуру плавления и ки-
пения кремния. В этих участках, зная температу-
ру и интенсивность излучения, по закону Стефа-
на–Больцмана оценим площадь излучающей по-
верхности.

По  температуре  кипения  кремния  SiboilT 
3523 К рассчитаем площадь излучающей повер-
хности на участке 2 (см. рис. 3) в момент време-
ни  2 29 сt    (соответствует  03:20:29  UT).  Как
видно из рис. 3,  2( ) 23.9.VM t    Согласно соот-
ношению (4) интенсивность видимого излучения

12
2( ) 1.87 10 Вт,optI t     а  оптическая  поправка

Si( ) 0.2opt boilr T   (рис. 2). Тогда из (5) следует, чтоо
полная  интенсивность  излучения  opt optI I r 

129.4 10 Вт,  а площадь излучающей поверхности

RS  равна [28]

12
6 2

4 8 4
Si

9.4 10
1.1 10  м .

σ 5.67 10 3523
R

boil

I
S

T 


   

 

Массу газопылевого облака фрагментов  m  в
хвосте  определим  как  массу  фрагментов,  ко-
торые  отделились  от  метеороида  не  более  чем

6 сt   назад,

( ) ( ).m m t t m t   

Облако  фрагментов  под  действием  набе-
гающего  потока  воздуха  начинает  отставать
от ядра, вытягивается и образует хвост. Поверх-
ность хвоста нагревается и излучает. Визуаль-
но хвост можно представить как цилиндр с пло-
щадью поперечного сечения, равной площади
миделя.  Тогда  полная  площадь  поверхности
составит

22π 4π ,RS rL r 

где  πr S  – радиус миделя, м; L – длина хво-
ста, м; S – площадь миделя, м2. Отсюда длина L и
объем V хвоста с ядром запишутся в виде:

24π 4
,

2π 2π
R RS r S S

L
r r

 
 

 2 4
4 .

2π 2
R

R

S S r
V SL r S S

r


    

Усредненная плотность вещества  хвоста  1   со-
ставит

1

( )
ρ ( ) .

m t
t

V




Излучающая поверхность формируется  взаи-
модействием  двух  сред:  газопылевого  облака
хвоста и окружающего воздуха. Допустим,  что
отношение  плотностей  хвоста  и  окружающего
воздуха  близко  к  постоянному  значению  с  мо-
мента образования хвоста:

1ρ
ξ const.

ρ
 

Тогда  это  отношение  может  быть  исполь-
зовано  для  расчета  площади  излучающей  по-
верхности вне участка 2. В  табл. 3 приведены
формулы  и  значения  величин  для  вычисления
отношения    на участке 2, где происходит из-
менение агрегатного состояния от жидкого к га-
зообразному.

Соответствующие  формулы  для  восстанов-
ления  площади  излучающей  поверхности  вне
участка 2 приобретут следующий вид:

1ρ =ξρ,

1 1

( ) ( )
,

ρ ρ

m m t t m t
V

  
 

Элемент , КmeltT , КboilT %  по массе 1, МДж /кгH 2, МДж /кгH

Si 1683 3523 17.5 1.77 12.6

Fe 1812 3473 20.3 0.25 6.27

Mg 923 1368 21 0.35 5.26

Таблица 2. Основные химические элементы хондрита, кроме кислорода, [8, 31, 32]
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2
4 .R

V
S S

r
 

Температуру  излучающей  поверхности  нахо-
дим из уравнения

4σ ( ) .opt
opt

R

I
T r T

S


Результат расчета по этой формуле представ-
лен на рис. 5. Температура излучающей поверх-
ности в интервале времени 03:20:20–03:20:23 UT
аппроксимирована сплайном с учетом теперату-
ры плавления кремния на участке 1.

3.2. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåòåîðîèäà

Интенсивность полного излучения метеороида

4σ .RI T S

Результат  расчета  интенсивности  излучения  с
учетом оптической поправки представлен на рис. 6.

Там же представлена интенсивность видимого из-
лучения (пунктирная линия).

По известной температуре излучающей повер-
хности  получаем  распределение  энергии  излу-
чения  в  трех  стандартных  диапазонах  (рис.  7).
Энергетический вклад излучений в трех диапа-
зонах в полную энергию излучения приведен в
табл.  4.

Рис. 5. Высотно-временная зависимость температуры излу-
чающей поверхности метеороида

Параметр Значение

Масса хвоста 2 2( 6) ( ) 0.34 ктm m t m t    

Площадь миделя 2
2( ) 3730 мS t 

Радиус миделя 2( ) 34.5 мr t 

Объем хвоста              6 3( 4 ) 2 18.3 10 мRV r S S   

Высота 49.5 кмh 

Плотность хвоста 3
1ρ = 0.0185 кг/мm V 

Плотность воздуха 30.00114 кг/м 

Отношение плотностей 1 16.2    

Таблица 3. Расчет отношения плотностей сред

Рис. 6.  Высотно-временная  зависимость  интенсивности
излучения метеороида, видимого (пунктирная линия) и пол-
ного (сплошная линия)

Излучение Диапазон, мкм Вклад, %

Ультрафиолетовое 0.05 0.40 10

Видимое 0.40 0.76 36

Инфракрасное 0.76 4.00 54

Таблица 4. Энергетические вклады излучений
в стандартных диапазонах

Рис. 7. Высотно-временная зависимость интенсивности из-
лучения метеороида в диапазонах: 1 – ультрафиолетовом,
2 – видимом, 3 – инфракрасном
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3.3. Îöåíêà êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ è ïàðàìåòðîâ àáëÿöèè

Рассмотрим участок 1 на рис. 3 (падение метеоро-
ида на высотах  74 84  км). Согласно сделанным
допущениям температура излучающей поверхнос-
ти метеороида на участке 1 постоянна и прибли-
зительно равна  температуре плавления  кремния

Si 1683 К.meltT 
На  выбранных  высотах  сопротивление  воз-

духа незначительно, и с большой долей уверен-
ности предполагаем, что разрушение поверхнос-
тного слоя и отделение фрагментов отсутствует.
Следовательно,  значения  массы и площади ми-
деля метеороида постоянны на участке 1 и рав-
ны начальным. В частности,  значение площади
миделя  равно  2 2 2

0 0 3.14 9 254 м .S r       Здесь

0 9 мr   – начальный радиус космического тела.
Воспользуемся также оптической поправкой для
оценки полного излучения для температуры по-
верхности  метеороида  на  участке  1  (рис.  3).
Уравнение баланса в этом случае,  согласно  (8),
приобретет вид

3 2

0
Si

ρ d
.

2 d 2 ( )

opt
d

opt melt

I
C S m

t r T
  

v v
(9)

Воспользуемся приближением (9) для расчета
коэффициента динамического сопротивления  .dC
Для этого построим регрессию временнóй зави-
симости интенсивности излучения (рис. 8) и рег-
рессию для мощности кинетической энергии на

выбранном интервале. Обе функции представле-
ны в правой части уравнения (9).

Для  определения  коэффициента  dC   рассчи-
таем  левую  и  правую  части  уравнения  (9)  для
разных  значений  коэффициента  динамического
сопротивления.  Левая  часть  соотношения  (9)
представляет мощность сил упругих столкнове-
ний метеороида с воздухом  ( , )d dI t C  (рис. 9, а).

Погрешность  выбора  dC   рассчитаем  как  от-
носительное среднее квадратичное отклонение

2
1

0

( ) ( ,  )1
,

( )

n
k d k d

k k

I t I t C

n I t





 
   

 


22 ; 0, ..., 1; 0.1 с; 30;kt k t k n t n       

где  ( )I t  – правая часть уравнения (9).
Кривая  погрешности  приведена  на  рис.  9,  б.

Выбираем приемлемое значение  0.76.dC 

Рис. 8. Временнáя зависимость интенсивности полного из-
лучения  метеороида:  пунктирная  кривая  –  наблюдения
с оптической поправкой, сплошная кривая – соответствую-
щая регрессия

Рис. 9. Временные зависимости мощности сопротивления
воздуха: наблюдаемая (сплошная линия) и расчетные (пунк-
тирные линии 1, 2, 3, 4 и 5 соответственно для значений
коэффициента  0.4, 0.6, 0.8, 1.0 и 1.2)dC   (а) и относитель-
ное среднее квадратичное отклонение (б)
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3.4. Ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ hC Q  è âûñîòíîé

çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ìèäåëÿ S

С  учетом  расхода  массы  и  с  учетом  наблюдае-
мой скорости из работы [26] используем уравне-
ние абляции (2) для оценки площади миделя S и
отношения  hC Q

3d
.

d 2
hm C

S
t Q
  v (10)

Результат приближения (10) показан на рис. 10.
Временнáя  зависимость  площади  миделя  при-
ведена  на  рис.  11.  Достигнуто  значение  отно-
шения  82.5 10 кг / Дж.hC Q     Заметим,  что
мидель,  в  отличие  от  отношения  ,hC Q   имеет
высотную зависимость, что позволило оценивать
их раздельно.

В уравнении энергетического баланса (8) рас-
считаем значение удельной энергии абляции Q и
одновременно уточним значение площади миде-
ля  S.  Погрешность  выбора  Q  рассчитаем  как

2
1

0

( ) ( )1
,

( )

n
obsk obs k

Q
k obs k obs

E EI t I t

n I t E





 
   

 


20 ; 0,  ...,   1; 0.1 с; 160;kt k t k n t n       

где E и  obsE  – интегральные оценки (6) и (7) на всем
интервале времени падения метеороида. Результат
приближения приведен на рис. 12, удельная энергии
абляции составила  616.2 10 Дж / кг.Q    Следова-
тельно, значение коэффициента теплообмена примет
значение  8 6( ) 2.5 10 16.2 10 0.4.h hC C Q Q      

Энергия, затраченная на абляцию и излучение,
берется  из  кинетической  энергии  метеороида.
Из рис. 1 видно, что наблюдаемая скорость стро-

Рис. 12. Высотная зависимость энергетических потерь метео-
роида (1 – при столкновении с воздухом, 2 – при разрушении,
3  –  излучение,  4  –  в  процессе  удаления  фрагментов,
5 – суммарные потери, 6 – наблюдаемая мощность потерь) (а)
и погрешность выбора удельной энергии абляции  Q  (б)

Рис. 10. Временнáя зависимость расхода массы метеороида:
сплошная линия – расход массы согласно кривой светимос-
ти, пунктирная линия – согласно модели абляции

Рис. 11. Временнáя зависимость площади миделя метео-
роида
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го меньше расчетной  (с учетом только упругих
столкновений с частицами воздуха. Различие этих
скоростей  наиболее  велико  в  области  высот

60 35  км, где потери на абляцию и излучение
максимальны.  Расчет  площади  миделя,  удель-
ной энергии абляции и коэффициента динамичес-
кого сопротивления  dC  по соотношениям (1)–(5)
учитывал энергетический баланс потерь (8) и (9).
Результаты расчета скорости и площади миделя
приведены на рис. 11 и рис. 13.

Разница  между  скоростями,  наблюдаемой  и
расчетной (с учетом только упругих столкновений
с частицами воздуха), соответствует энергетичес-
ким потерям на абляцию, излучение и отделение
фрагментов. Общие энергетические потери при-
ведены на рис. 14.

Относительная  погрешность  общего  энергети-
ческого баланса не превышает 2 %. Соответству-
ющие потери энергии: на сопротивление воздуха –
16.8 %, на излучение – 8 %, на абляцию и разруше-
ние – 8.2 %, на отделение фрагментов – 67 %.

4. Îáñóæäåíèå

Для составления  энергетического баланса  взаи-
модействия  метеороида  с  воздухом  потребова-
лось разделять “внешнее” взаимодействие – уп-
ругие  столкновения  и отделение фрагментов, и
“внутреннее взаимодействие” – разрушение, на-
грев и излучение.

Термин “абляция” традиционно относят к про-
цессу  потери  массы.  В  нашем  случае  удобно
разделить абляцию на два процесса: абляция как
разрушение, т. е. как часть “внутреннего” взаи-
модействия  и  абляция  как  удаление,  т.  е.  как
часть  “внешнего”  взаимодействия.  Из  уравне-
ния (8) можно выделить полную интенсивность
энергии абляции

2 2d d d
,

d d 2 d 2

m m m
Q Q

t t t

 
     

 

v v

где удельная энергия абляции Q отвечает за на-
грев, разрушение, плавление и испарение, а член
уравнения  2 2v  указывает на потерю кинетичес-
кой энергии с отделением фрагментов. Вместе эти
два процесса составляют понятие “абляция” как
потеря  массы.

Эффективное разделение коэффициента дина-
мического сопротивления  dC  и миделя произош-
ло  после  составления  энергетического  и  мате-
риального  баланса  в  обусловленном  интервале
высот. В уравнении (1) площадь миделя в моде-
ли торможения играет роль инерции. Поэтому в
наибольшей степени высотная зависимость пло-
щади миделя соответствовала высотной зависи-
мости расхода массы. Коэффициент  dC  опреде-
лялся независимо из энергии упругих столкнове-
ний при известном миделе. Погрешность опреде-
ления  dC  ограничивается погрешностью состав-
ления энергетического баланса.

Использование энергетического баланса в рас-
четах не только дополнило картину падения ме-
теороида, но и позволило добиться лучших оце-
нок  расчетных  параметров  с  использованием
алгоритма регуляризации.

Рис. 13. Высотная зависимость скорости метеороида для
предварительно рассчитаной площади миделя: пунктирная
линия – наблюдаемая скорость; сплошная линия – расчетная
с учетом упругих столкновений с частицами воздуха

Рис. 14. Энергетические потери: 1 – передача воздуху (78 кт
ТНТ); 2 – на излучение (37 кт ТНТ); 3 – на абляцию, разру-
шение (38 кт ТНТ); 4 – на потерю массы (311 кт ТНТ)
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Найденные  в  рамках  метеорной  физики  ре-
зультаты представляются адекватными, посколь-
ку результаты, полученные из траекторных на-
блюдений, согласуются с результатами, вычис-
ленными из сопутствующей интенсивности из-
лучения. Более подробное изучение процессов,
сопровождающих падение метеороида, как от-
мечено в [26], должно базироваться на уравне-
ниях физико-химической и плазменной газовой
динамики.

5. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

1. Составлен и рассчитан высотно-временной ба-
ланс  потерь  энергии  для  процессов,  сопровож-
дающих падение Челябинского метеороида.

2.  По  расходу  массы  рассчитана  временнáя
зависимость площади миделя Челябинского кос-
мического  тела  и  получена  оценка  отношения

82.5 10 кг / Дж.hC Q  
3. С помощью энергетического баланса оценены

коэффициенты динамического сопротивления воз-
духа  ( 0.76)dC   и теплообмена  ( 0.4),hC   а так-
же удельная энергия абляции  ( 16.2 МДж / кг).Q 

4.  Суммарные  энергетические  потери  соста-
вили: передача воздуху – 78 кт ТНТ (16.8 %); на
излучение – 37 кт ТНТ (8 %); на абляцию, разру-
шение – 38 кт ТНТ (8.2 %); на потерю массы с
отделением фрагментов – 311 кт ТНТ  (67 %).
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DYNAMICS OF THE CHELYABINSK METEOROID
ENTERING THE ATMOSPHERE:
MASS-ENERGY BALANCE

Purpose: The study is concerned with determining the height
and temporal dependences of the Chelyabinsk meteoroid sur-
face temperature, its emission rate and energy losses, as well
as calculations of its ablation parameters, the coefficient of dy-
namical resistance, and the correction to the height-time depen-
dence of the midsection.
Design/methodology/approach: Numerical calculations have been
made of the meteoroid temperature with accounting for the pre-
liminary estimates of the midsection and of the total optical
emission intensity, whith the optical corrections taken into ac-
count. The conditions for estimating the dynamical resistance
have been determined. The corrected height-time dependence
of the midsection has been calculated with the known mass
loss rate. The implementation of the regularization algorithm
utilizes the energy balance.
Findings: The balance of energy losses includes the equations of
meteor  physics  taking  into  account  the  deceleration  force,
the ablation processes, emissions, and the detachment of the
meteoroid fragments. The height-time dependences of tempe-
rature, emission rates, and the midsection have been obtained.
The successive iterations in the regularization algorithm resulted
in the corrections to the magnitude of the coefficient of dyna-
mical resistance, the specific ablation energy, and the heat trans-
fer coefficient. The branching ratio for the total kinetic energy is
as follows: 16.8 % for air resistance, 8 % for emissions, 8.2 %
for ablation and defragmentation, and 67 % for the kinetic energy
of the detached fragments.
Conclusions: Numerical simulations have provided the height
and temporal dependences of mass, midsection, emission rates,
and meteoroid temperature. The ablation parameters and the

dynamical resistance coefficient have been estimated. A balance
among energy loss processes associated with the Chelyabinsk
meteoroid entering the atmosphere has been constructed.

Key words: Chelyabinsk meteoroid, height and temporal depen-
dences, meteoroid speed, meteoroid temperature, midsection,
ablation, total emission, energy balance, coefficient of dynamical
resistance, regularization
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ДИНАМІКА ПАДІННЯ ЧЕЛЯБІНСЬКОГО
МЕТЕОРОЇДА:
МАТЕРІАЛЬНО-ЕНЕРГЕТИЧНИЙ БАЛАНС

Предмет і мета роботи: Отримання висотних і часових за-
лежностей температури поверхні, інтенсивності випроміню-
вання та втрат енергії Челябінського метеороїда. Розраху-
нок параметрів його абляції, коефіцієнта динамічного опору,
уточнення висотно-часової залежності міделя.
Методи та методологія: Виконано числові розрахунки
температури метеороїда з урахуванням попередньої оцінки
міделя, інтенсивності повного випромінювання з урахуван-
ням оптичної поправки, визначено умови для оцінки кое-
фіцієнта динамічного опору. Розраховано уточнену висот-
но-часову залежність міделя за відомою витратою маси.
Для  реалізації  регуляризуючого  алгоритму  використано
енергетичний баланс.
Результати: З використанням рівнянь метеорної фізики
з урахуванням сили гальмування, процесів абляції, випромі-
нювання та відділення фрагментів речовини метеороїда скла-
дено баланс енергетичних втрат. Отримано висотно-часові
залежності температури, інтенсивності випромінювання
та міделя. В результаті послідовних ітерацій регуляризую-
чого алгоритму уточнено значення коефіцієнта динамічного
опору, питомої енергії абляції та коефіцієнта теплообміну.
Показано, що витрата повної кінетичної енергії на опір по-
вітря складає 16.8 %, на випромінювання – 8 %, на абля-
цію та руйнування – 8.2 %, на втрату відокремлених фраг-
ментів – 67 %.
Висновок: В результаті числового моделювання розрахова-
но часові та висотні залежності маси, міделя, інтенсивності
випромінювання та температури метеороїда. Оцінено пара-
метри абляції та коефіцієнт динамічного опору. Складено
баланс втрат енергії на процеси, що супроводжували падін-
ня Челябінського метеороїда.

Ключові слова: Челябінський метеороїд, висотно-часові за-
лежності, швидкість метеороїда, температура метеороїда,
мідель, абляція, повне випромінювання, енергетичний ба-
ланс, коефіцієнт динамічного опору, регуляризація
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