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Описаны модель Sand Bag  для моделирования падения изначально разрушенного 

космического тела в виде роя отдельных фрагментов и ее математическая модель. Пред-

ставлены результаты численного моделирования выполненных параметрических расче-

тов. Обсуждаются особенности сепарации фрагментов космического объекта и формиро-

вание общей ударной волны. 

Введение 

Есть два различных метода приближенной оценки момента разрушения метео-

роида в атмосфере [1]. В первом методе, давление торможения воздушного потока 

принимается равным силе сжатия материала. Другой метод основан на вычислении на-

пряжений в наиболее уязвимых точках тела, которые расположены на задней кромке и 

внутренней поверхности [2]. Будут ли  фрагменты лететь как единый компактный ком-

плекс или в виде отдельных кусков зависит от режима их взаимодействия с атмосфе-

рой. В работе [3] некоторые из механизмов разделения были рассмотрены и было обна-

ружено, что эффект взаимодействия через общие ударные волны имеет первостепенное 

значение. Катастрофическая фрагментация – это почти мгновенный разрыв метеороида 

на большое количество фрагментов с массовым распределением, подобным получен-

ному распределению в лабораторных экспериментах по ударам [4].   

Анализ кратеров, сформированных фрагментами Сихотэ-Алинского железного 

метеорита [5] показал, что 6 из наиболее крупных фрагментов имели массы в диапазоне 

2500  5000 кг, а 43 кратера были образованы фрагментами с массами более 400 кг. 

Шесть из наибольших найденных фрагментов имели массы от 350 до 1700 кг, другие 28 

фрагментов имели массы от 100 до 300 кг и 81 осколок обладали массой между 10 и 

100 кг. Общее количество найденных фрагментов было приблизительно 10
5
, большин-

ство из них были очень маленькие, но основная часть массы принадлежала большим 

фрагментам. В этом примере размер наибольшего фрагмента является в несколько раз 

меньшим, чем средний размер родительского тела. Родительские тела имели относи-

тельно высокую прочность и низкую скорость входа в атмосферу. Более слабые тела 

разрушаются на больших высотах и некоторую часть траектории образующиеся фраг-

менты проходят как единое тело. 

В работе [6] отвергнута возможность влияния закона масштабирования на разру-

шение и раздробление. Вместо этого, рассмотрено движение "фронта фрагментации" 

через метеороид. Движение разрушенного вещества позади фронта описывалось в гид-

родинамическом режиме, при котором тело во время полета сплющивалось. Скорость 

сплющивания может быть оценена с помощью простой модели. Давление на лобовой 

поверхности тупого тела имеет максимум в ее критической точке и уменьшается к сто-

ронам. Градиент давления вызывает движение жидких частиц (или квази-жидких час-

тиц разрушенного материала) вдоль поверхности объекта. Аналитическая модель дает 

возможность оценить различные режимы. Однако поведение разрушенного тела в ат-

мосфере может быть не столь простым, как это следует из рассмотренных выше при-

ближенных моделей. Поэтому особый интерес представляют численные исследования 
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этих эффектов, основанные на прямом интегрировании описывающих их систем диф-

ференциальных уравнений. 

1. Sand Bag модель 

Рассмотрим модель взаимодействия фрагментированного космического объекта с 

атмосферой. Это Sand Bag модель, описывающая динамику изначально разрушенного 

тела, не испытывающего дальнейшую фрагментацию. Отделенные фрагменты или час-

тицы такого объекта летят в рое и взаимодействуют с атмосферой, теряя свою кинети-

ческую энергию и образуя ударные волны. Такая ситуация может наблюдаться на по-

следней стадии полета метеороида, когда фрагментация останавливается из-за его за-

медления и соответствующего уменьшения лобового давления. Sand Bag модель осо-

бенно подходит для моделирования полета через атмосферу слабо связанных тел, со-

стоящих из совокупности прочных частиц: "dustballs" [7], "rubble pile" астероиды в виде 

груды щебня [8, 9], или "raisin puddings", содержащие модули металла, более прочного 

чем каменная матрица [10]. Sand Bag модель с успехом может применяться для описа-

ния динамики таких объектов, как рой большого числа осколков, замеченных на фото-

графиях метеорита Peekskill [11]. 

В Sand Bag модели естественно использовать эйлеров подход и замену пролета 

метеороида через атмосферу на его обдув воздухом. При построении математических и 

вычислительных моделей, описывающих взаимодействие изначально фрагментирован-

ных космических объектов с атмосферой, будем исходить из следующих предположе-

ний: 

 Движение среды описывается системой уравнений газовой динамики, 

записанных в эйлеровой форме. 

 Взаимодействием отдельных фрагментов, из которых состоит 

рассматриваемый объект, вызванным их соударениями, можно пренебречь. 

 В результате взаимодействия отдельных фрагментов с атмосферой 

образуется общая ударная волна. 

 Совокупность фрагментов с близкими по своему значению параметрами и 

местоположению может быть описана с помощью одного представителя, 

имеющего сферическую форму. 

 Массообмен фрагмента с атмосферой описывается либо диффузионным 

режимом испарения, либо исходя из скорости абляции. 

 Снесенная с поверхности фрагмента масса вещества смешивается с 

воздухом. 

2. Математическая и вычислительная модели 

Математическая модель, описывающая возмущения в атмосфере,  представляет 

собой систему газодинамических уравнений, которая в эйлеровых координатах с уче-

том тепло- и массобмена между атмосферой и фрагментами космического объекта име-

ет вид: 
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где ρ  полная плотность среды, ui – компонента скорости в направлении координаты 

xi, gi  компонента ускорения свободного падения в направлении координаты xi, ρ(μ)  
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изменение плотности, обусловленное дискретной компонентой, I(∆I)  изменение мо-

мента в газовой среде из-за взаимодействия с дискретной компонентой, ε  удельная 

внутренняя энергия среды, ε(∆ε) – ее изменение из-за взаимодействия с дискретной 

компонентой. В общем случае, когда испаренная масса вещества с поверхности фраг-

ментов смешивается с газом атмосферы, полная плотность среды определяется выра-

жением 

1

N
k

k

, 1 2 3i , , ,     (2) 

где ρ
k
  плотность k – ой компоненты смеси, а N – число ее компонент. Для замыкания 

системы (1) воспользуемся выражением для давления в среде в виде  

i i

i

p p ,                                                                (3) 

где αi  объемное содержание ее компонент, а давления компонент среды определяются 

по уравнениям состояния, заданным в аналитическом виде или в табличной форме 

,i i ip p .                                                              (4) 

Параметры воздуха на высоте h определяются по таблицам стандартной атмосфе-

ры Земли 

ε ε , ρ ρa a a ah h .                                                  (5) 

Общее количество частиц, из которых состоит исходное тело, может быть очень 

большим (например, когда космический объект состоит из пыли или песка), поэтому, 

выгодно объединить фрагменты, находящиеся в некоторой малой пространственной 

области и имеющие близкие по своему значению параметры, такие как размер, ско-

рость и т.п. в единый конгломерат. Таким образом, все разнообразие фрагментов мож-

но разбить на отдельные конгломераты согласно их размеру, скорости, и местоположе-

нию. В этом случае взаимодействие любого конгломерата с атмосферой можно описать 

с помощью единственного его представителя. Для этого необходимо рассчитать взаи-

модействие представителя с атмосферой, а затем получить изменение полной энергии, 

массы и импульса конгломерата, умножая соответствующие изменения величин, полу-

ченных для одного представителя на число реальных частиц в конгломерате. 

Динамика частицы-представителя, имеющего согласно нашему предположению 

сферическую форму, описывается системой уравнений [12]: 
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где mi  масса, Wi  скорость, Ei  полная энергия, Ri  радиус-вектор частицы-

представителя; Fi  сила, на единицу массы частицы, действующая со стороны газовой 

среды; g  ускорение силы тяжести; μi  скорость изменения массы частицы-

представителя за счет процессов испарения или конденсации; qi  скорость теплопере-

дачи между частицей и окружающим газом; W0 и E0  скорость и энергия частицы-

представителя при ее испарении (μi<0) или воздуха в случае конденсации (μi>0), соот-

ветственно; нижний индекс i определяет номер конгломерата или, что то же самое, но-

мер частицы-представителя. Сила аэродинамического торможения на единицу массы 

частицы-представителя определяется выражением 

3
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где ρm  плотность вещества фрагментов метеороида, ρ  плотность набегающего пото-

ка газа, W  скорость набегающего потока, CDi  коэффициент лобового сопротивления, 

зависящий от числа Рейнольдса для движения частицы в потоке газа. 

Скорость изменения массы частицы-представителя определяется в предположе-

нии, что испарение имеет диффузионный тип 

2
ii i i SSh Dr ,                                                 (8) 

где ρv  плотность пара в воздухе, ρSi  плотность насыщенного пара при температуре 

частицы, D  коэффициент диффузии молекул пара в воздухе, а Shi  число Шервуда. 

Скорость теплопередачи определяется как сумма молекулярной и радиационной 

составляющих 

4 4
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где T  и Ti   температуры воздуха и частицы, соответственно,   коэффициент тепло-

проводности, Nui  число Нуссельта, которое является, в свою очередь, функцией чисел 

Маха, Рейнольдса и Прандтля, ηi   коэффициент черноты частицы (который полагает-

ся равным единице), а   постоянная Стефана - Больцмана. 

Уравнения (6)–(9) часто используются в геофизике, когда рассматривается рас-

пространение частиц пыли в атмосфере (см., например, [13-14]). Мы можем взять вы-

ражения, обычно принятые в метеоритной физике [15] в качестве величин, определяе-

мых уравнениями (6) (9). Однако так как наше предположение состоит в том, что рой 

частиц, охвачен общей ударной волной и, следовательно, скорости частицы в рое яв-

ляются дозвуковыми, то уравнения гидродинамики для двухфазного потока (6) (9) яв-

ляются более подходящими. Система уравнений (6) (9) решается численно для каждой 

частицы-представителя. Одновременно на регулярной вычислительной сетке решается 

система газодинамических уравнений (1) (5). Вычислительная модель представляет 

собой эйлеровый метод крупных частиц [16], основанный на схеме расщепления по фи-

зическим процессам аналогично методу FLIC [17]. Изменения энергии и импульса (а 

также массы, если происходит испарение или конденсация), рассчитанные для конгло-

мератов фрагментов на основании законов сохранения, ведут к изменению соответст-

вующих величин газового потока. Пространственно изменения сеточных параметров 

газа от конкретного конгломерата происходят в расчетной ячейке, в которой располо-

жена частица-представитель данного конгломерата. Еще раз подчеркнем, что фрагмен-

ты космического объекта считаются независимыми и могут влиять друг на друга толь-

ко через возмущения газового потока. 

3. Численное моделирование 

Рассмотрим результаты численного моделирования космических объектов, пред-

ставляющих собой компактный рой каменных фрагментов различного размера. Моде-

лирование проводилось по описанной выше модели Sand bag без учета массообмена 

между фрагментами и атмосферой. Расчетная сетка во всех вариантах задачи составля-

ла 50х85 ячеек с одинаковыми по обоим направлениям шагами. В расчетах фрагменты 

в серии были разбиты на пять групп, радиус которых составлял: 0.01, 0.032, 0.1, 0.32, 1 

м, или  0.032, 0.1, 0.327, 1.0, 3.17 м. 

Были проведены расчеты пролета фрагментированного тела, состоящего из фраг-

ментов одного из пяти размеров, влетевшего в атмосферу со скоростью 30 км/с. Шес-

той вариант соответствует телу с гранулометрическим составом из всех пяти групп 

фрагментов. Форма и интенсивность ударной волны зависит от размера фрагментов. 

Отметим, что в случае присутствия фрагментов всех размеров форма ударной волны 
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соответствует третьей и четвертой группе, поскольку именно они составляют основную 

часть массы этого объекта. 

Полученные результаты описывают динамику сепарации фрагментов для косми-

ческого объекта, состоящего из пяти групп фрагментов. Группы фрагментов последо-

вательно, начиная с группы меньшего размера, формируют свои собственные слои, 

причем позже эти группы полностью сносятся газодинамическим потоком. Обратим 

внимание на еще один интересный факт. Начиная с высоты 20 км над поверхностью 

Земли, фрагменты самой крупной группы настолько расходятся, что они не могут уже 

сформировать общую ударную волну и оказываются в сильном газовом потоке. Это 

приводит к их интенсивному сносу и как итог, они сносятся далеко в сторону, исчезая 

из области расчета.  

Результаты расчетов пролетов фрагментированного тела со скоростями входа в 

атмосферу 15 и 60 км/с показывают, что увеличение скорости объекта приводит к уве-

личению разброса фрагментов по области пространства ограниченной ударной волной. 

Заключение 

Результаты численного моделирования полета изначально фрагментированного 

космического объекта показали, что фрагменты  самых больших размеров могут про-

ходить через общую ударную волну и продолжать полет в одиночку. 

Приведенные иллюстрации моделирования говорят о широких возможностях раз-

работанной модели Sand Bag, с помощью которой можно исследовать прохождение 

разнообразных космических объектов через атмосферы планет.  
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