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Важной характеристикой разрушения космических тел (астероидов при их столкновении в косми-
ческом пространстве, метеороидов и астероидов, входящих в атмосферу Земли) является распреде-
ление их фрагментов по массам. Кумулятивное распределение фрагментов по массам, полученное
с применением степенного закона для распределения по массам в дифференциальной форме, зави-
сит от безразмерной массы фрагмента, отнесенной к общей массе (массе тела до разрушения), от
массовой доли наибольшего фрагмента и от показателя степени и дает нелинейную зависимость ку-
мулятивного числа фрагментов от массы в логарифмических координатах, в отличие от используе-
мой в литературе линейной зависимости. Формула для кумулятивного числа фрагментов тестируется
путем сравнения с результатами ударных экспериментов, выполняемых для моделирования фраг-
ментации астероидов при их столкновении в космическом пространстве. Сравнение проводится
для тел разной формы, массы и состава, с разными пределами прочности, в широком диапазоне
скоростей соударения. Оцениваются найденные значения степенного индекса, являющегося сво-
бодным параметром, подбираемым для наилучшего совпадения теоретического распределения с
эмпирическим распределением. Обсуждается применимость степенного распределения фрагмен-
тов по массам для описания экспериментальных результатов при разрушениях различных типов.
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ВВЕДЕНИЕ
Большинство космических тел, входящих в ат-

мосферу Земли, разрушаются под действием
аэродинамических сил, возрастающих по мере их
проникновения в более плотные слои атмосферы.
Разрушение космических тел в атмосфере − это
сложный процесс, зависящий от многих факто-
ров: состава, структуры, плотности, наличия де-
фектов, размера и скорости, и поэтому может
происходить по-разному. Когда такое тело дро-
бится на большое количество фрагментов, они
сначала движутся как единое облако фрагментов,
объединенных общей ударной волной. После
расхождения фрагментов на достаточно большие
расстояния они движутся независимо со своими
собственными ударными волнами. Обзоры суще-
ствующих моделей фрагментации метеороидов
приведены в (Popova, 2011; Брыкина, 2018; Bor-
ovička и др., 2019; Brykina, Bragin, 2020). Когда для
моделирования траектории, абляции и энерговы-
деления разрушенного в атмосфере астероида ис-
пользуются модели фрагментации, включающие
в себя независимое движение фрагментов, необ-
ходимо знать их распределение по массам. Мож-

но провести аналогию между распределением
фрагментов при разрушении астероидов (метео-
роидов) в атмосфере и распределением фрагмен-
тов при разрушении астероидов при их столкно-
вениях в космическом пространстве.

Для изучения столкновительной эволюции
астероидов и моделирования их фрагментации
при соударении проводились эксперименталь-
ные исследования по разрушению твердых тел
при высокоскоростном ударе. Было выполнено
много экспериментов по исследованию удара бо-
лее мелкого тела (ударника) о более крупное тело
(мишень) для изучения масс (размеров), форм,
скоростей и вращения образовавшихся в результате
разрушения мишени фрагментов (Hartmann W.K.,
Hartmann A.C., 1968; Hartmann, 1969; Fujiwara
и др., 1977; Takagi и др., 1984; Davis, Ryan, 1990;
Ryan и др., 1991; Nakamura, Fujiwara, 1991; Cintala,
Hörz, 2008; Okamoto, Arakawa, 2008; 2009;
Michikami и др., 2016; Flynn и др., 2020). Обзоры
таких работ даны в (Fujiwara, 1986; Fujiwara и др.,
1989; Martelli и др., 1994; Holsapple и др., 2002).
Экспериментальные исследования проводились
для разных форм, размеров, структур и материа-

УДК 523.44:523.68



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 5  2022

О СТЕПЕННОМ ЗАКОНЕ 357

лов мишени (базальты, гипс, пирофиллит, кера-
мика, цементные смеси, стекло, искусственно со-
зданные конгломераты, образцы метеоритов:
обыкновенных и углеродистых хондритов) и для
разных скоростей, форм и материалов ударника.

Распределение фрагментов разрушенного тела
по массам описывается с помощью функции ку-
мулятивного числа фрагментов Nm(m), определя-
емой как количество фрагментов с массами,
большими или равными m. Результаты экспери-
ментов показали, что кривая кумулятивного рас-
пределения фрагментов разрушенного тела по
массам может быть описана с использованием сте-
пенного закона (Hartmann W.K., Hartmann A.C.,
1968; Hartmann, 1969; Fujiwara и др., 1977; 1989;
Takagi и др., 1984; Fujiwara, 1986; Davis, Ryan, 1990;
Ryan и др., 1991; Nakamura, Fujiwara, 1991; Martelli
и др., 1994; Holsapple и др., 2002; Cintala, Hörz,
2008; Okamoto, Arakawa, 2008; 2009; Michikami
и др., 2016). Обычно этот закон представляют и
используют в простой форме: кумулятивное чис-
ло фрагментов пропорционально некоторой сте-
пени m: Nm ∝ m–β. Эта корреляция между кумуля-
тивным числом фрагментов и их массой дает ли-
нейный график в логарифмических координатах
с тангенсом угла наклона, равным показателю
степени. Однако, как отмечается во многих рабо-
тах (Takagi и др., 1984; Fujiwara и др., 1989; Davis,
Ryan, 1990; Nakamura, Fujiwara, 1991; Holsapple
и др., 2002; Cintala, Hörz, 2008; Okamoto, Arakawa,
2009; Flynn и др., 2018; 2020), вся кривая распре-
деления фрагментов по массам не является ли-
нейной, и обычно она разбивается на два или три
сегмента, которым соответствуют разные показа-
тели степени, с более крутым наклоном для круп-
ных фрагментов. Аналогичный факт отмечался в
работах (Jenniskens и др., 1994; Попова и др.,
2014), в которых построены кривые распределе-
ния по массам фрагментов разрушенных астерои-
дов Мбале (Jenniskens и др., 1994) и Челябинского
(Попова и др., 2014), собранных после соответ-
ствующих метеоритных дождей, и показано, что
простое степенное распределение (прямая линия
в логарифмических координатах) соответствует
только части кривой, но не может описать ее пол-
ностью.

В данной работе степенной закон использует-
ся не для описания кумулятивного распределе-
ния, а для плотности распределения числа фраг-
ментов по массам, т.е. для распределения фраг-
ментов по массам используется форма
степенного закона в приращениях (дифференци-
альная), которая также приводится в некоторых
экспериментальных работах (Hartmann W.K.,
Hartmann A.C., 1968; Hartmann, 1969; Fujiwara и др.,
1977; 1989; Fujiwara, 1986; Cintala, Hörz, 2008). Ос-
новываясь на этой форме степенного закона, ав-
торы вывели формулу для кумулятивного числа

фрагментов в зависимости от массы фрагмента,
отнесенной к общей массе фрагментов, массовой
доли и количества наибольших фрагментов и по-
казателя степени (Brykina, Egorova, 2021). Полу-
ченное кумулятивное распределение не является
линейной функцией массы в логарифмических
координатах, и это позволило адекватно описать
одной кривой (с использованием одного показа-
теля степени) распределения по массам фрагмен-
тов разрушенных космических тел, собранных
после метеоритных дождей Мбале, Бассикуну,
Алмахата Ситта, Кошице и Челябинского (Bryki-
na, Egorova, 2021).

Подобный подход с применением степенного
закона, но с использованием не непрерывной, а
дискретной формы распределения частиц по мас-
сам, применялся в исследованиях малых метео-
роидов для моделирования световых кривых ме-
теорных тел метеорного потока Леониды (Beech,
Murray, 2003; Campbell-Brown, Koschny, 2004) и
метеорного потока Дракониды (Borovička и др.,
2007), а также в гибридной модели фрагментации
крупного метеороида для описания распределе-
ния мелких частиц (пыли) (Borovička и др., 2013;
2019). Распределение размеров фрагментов по
степенному закону было замечено при анализе
наблюдений за разрушением основного корпуса
космического аппарата HAYABUSA при его воз-
вращении в атмосферу Земли (Watanabe и др.,
2011). Это была уникальная возможность наблю-
дения за фрагментацией “искусственного метео-
роида”. Процесс был подробно описан и путем
анализа изображений с камер наблюдения и
оценки яркости свечения фрагментов получено
изменение числа осколков и их распределение по
размерам.

Степенное распределение по массам (Nm ∝ m–β)
применяется также при обработке радиолокаци-
онных метеорных наблюдений для определения
индексов распределения метеороидов по массам
как для спорадических метеоров, так и для ме-
теорных потоков (Blaauw и др., 2011а; 2011b;
Pokorný и др., 2014; Pokorný, Brown, 2016; Janches
и др., 2019). Отмечалось (Corbelli и др., 2005; Шу-
стов, Тутуков, 2018; Тутуков, Шустов, 2020), что
начальные спектры масс различных астрономи-
ческих объектов (космической пыли, астероидов,
планет, звезд, звездных скоплений, галактик) в
ансамблях, формирующихся путем фрагмента-
ции, можно представить в первом приближении в
статистически значимом диапазоне базисной
функцией в виде степенного распределения. Сте-
пенной закон используется при описании рас-
пределения по размерам ударных кратеров на
планетах земной группы и астероидах, а также
космических объектов, которые образовали эти
кратеры (Ivanov и др., 2001; 2002; Bronikowska
и др., 2013).
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Для описания распределения фрагментов раз-
рушенного тела по массам или размерам, кроме
степенного закона, иногда применяются различ-
ные статистические закономерности; для улуч-
шения согласования с экспериментальными дан-
ными используются бимодальные и тримодаль-
ные распределения (Сильвестров, 2004). Так, для
описания распределения по массам фрагментов
метеоритов Кошице, Саттерз-Милл и Уайткорт в
(Betzler, Borges, 2020) применялись экспоненци-
альные и бимодальные экспоненциальные рас-
пределения. В работе (Gritsevich и др., 2014) рас-
пределение по массам фрагментов в метеоритном
дожде Кошице аппроксимировалось с использо-
ванием семи разных статистических моделей,
включая бимодальные модели; наилучшим ока-
залось бимодальное распределение Вейбулла. Не-
удобством применения таких методов является их
относительная, по сравнению со степенным за-
коном, сложность, в частности, наличие в них не-
скольких свободных параметров (пять в бимо-
дальном распределении Вейбулла), по которым
нужно проводить коррекцию в каждом конкрет-
ном случае. В последние годы стали развиваться
также численные подходы к моделированию про-
цесса фрагментации астероидов (Durda и др.,
2007; Remington и др., 2020).

Данная работа является продолжением работы
(Brykina, Egorova, 2021), в которой с использова-
нием степенного закона была получена формула
для кумулятивного числа фрагментов при введе-
нии ограничения на максимальную массу и про-
ведено ее тестирование путем сравнения с ре-
зультатами некоторых ударных экспериментов,
моделирующих процесс разрушения астероидов
при их столкновениях, и с распределениями по
массам собранных метеоритов после пяти метео-
ритных дождей. В данной работе формула для
кумулятивного числа фрагментов получена при
введении ограничения не только на максималь-
ную, но и на минимальную массу. Проводится
более полное сравнение аналитического распре-
деления фрагментов по массам с результатами
большого количества ударных экспериментов,
выполненных для тел разной формы и массы, из-
готовленных из различных материалов, обладаю-
щих разными пределами прочности на сжатие, в
широком диапазоне скоростей соударения. Оце-
нивается применимость степенного распределе-
ния фрагментов по массам при разрушениях раз-
личных типов.

ФУНКЦИЯ КУМУЛЯТИВНОГО
ЧИСЛА ФРАГМЕНТОВ

Во многих экспериментальных исследованиях
с мишенями различного состава отмечалось, что
кумулятивное распределение фрагментов по мас-
сам можно описать степенным законом. Этот за-

кон представляют в двух видах (Hartmann W.K.,
Hartmann A.C., 1968; Hartmann, 1969; Fujiwara
и др., 1977; 1989; Fujiwara, 1986): в дифференци-
альной форме (в приращениях), выраженной урав-
нением (1), и в простой форме, выраженной урав-
нением (2), означающим, что кумулятивное число
фрагментов пропорционально некоторой степени
массы m:

(1)

(2)

Здесь nm – зависящая от m плотность распреде-
ления числа фрагментов по массам, т.е. количе-
ство фрагментов на единицу массы вблизи значе-
ния массы m, при этом nmdm определяет число
фрагментов в интервале масс от m до m + dm. Ко-
эффициенты D и B и показатели степени α и β
считаются постоянными. Почти во всех работах
по ударным экспериментам, как и в работах по
определению индексов распределения метеорои-
дов по массам для метеорных потоков и споради-
ческих метеоров, уравнения (1) и (2) считаются
эквивалентными. Используемое при этом соот-
ношение (2) представляет собой прямую линию в
координатах lgNm – lgm с тангенсом угла наклона,
равным –β (или 1 – α). Этот степенной индекс (α
или β) считается характерным индексом распре-
деления метеороидов по массам или распределе-
ния фрагментов разрушенного тела по массам.

Мы полагаем функции Nm(m) и nm(m) в уравне-
нии (1) непрерывными функциями, определен-
ными при 0 < m ≤ ml, где ml – масса самого боль-
шого фрагмента или фрагментов, если имеется
несколько наибольших осколков с одинаковой
массой. После интегрирования уравнения (1) от
m до ml получим для Nm уравнение, отличное от
уравнения (2)

(3)

Здесь Nm(ml) – количество фрагментов с мак-
симальной массой ml, которое в большинстве
экспериментов оказывается равным единице.

Неизвестные коэффициенты D (или B) нахо-
дятся из условия, что масса тела M (масса астеро-
ида или метеороида непосредственно перед нача-
лом фрагментации, масса мишени в эксперимен-
тах) сохраняется, т.е. равна общей массе всех
фрагментов. Общая масса всех фрагментов M
определяется уравнением
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(4)

После подстановки в это уравнение функции
nm из соотношения (1) и интегрирования коэф-
фициенты D и B находятся как функции парамет-
ров M и ml, которые считаются известными, и по-
казателя степени β (здесь предполагается 0 < β < 1)

(5)

Кумулятивное число фрагментов, определяе-
мое уравнением (1), с учетом соотношений (3) и
(5), равно

(6)

Здесь  = m/M – безразмерная масса фрагмента,
 = m/M – безразмерная масса самого большого

фрагмента, nl = Nm(ml) – число максимальных
фрагментов. Таким образом, функция кумуля-
тивного числа фрагментов Nm зависит только от
безразмерных параметров: массы фрагмента,
нормированной на общую массу, массовой доли
максимального фрагмента, числа максимальных
фрагментов и степенного индекса β. Массовая
доля наибольшего фрагмента является важным
параметром, характеризующим степень разруше-
ния тела.

Функция nm(m), определяющая плотность рас-
пределения фрагментов по массам, необходима
для того, чтобы найти суммарное энерговыделе-
ние фрагментированного в атмосфере метеорои-

= 
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да, его светимость и полную потерю массы за счет
абляции путем интегрирования по всем началь-
ным массам фрагментов (Brykina, Egorova, 2021).
Эта функция находится из уравнения (1) после
определения нормировочного коэффициента D:

(7)

Если считать, что кроме максимального фраг-
мента имеется еще минимальный фрагмент с
массой ms, тогда область определения функций
Nm(m) и nm(m) будет ms ≤ m ≤ ml. Повторив проце-
дуру, аналогичную описанной выше, когда значе-
ние массы фрагмента снизу не ограничивалось, и,
определяя коэффициент D из уравнения (4) путем
интегрирования от ms до ml, получим

(8)

(9)

В заключение проиллюстрируем разницу в
определении функции кумулятивного числа
фрагментов Nm и при оценке степенного индекса β
(или α) при использовании уравнения (1) с после-
дующим интегрированием, приводящим к соотно-
шению (6), и при использовании уравнения (2)
Nm ∝ m–β, дающего линейную зависимость Nm от
m в логарифмических координатах. На рис. 1 (ре-
зультаты, отмеченные фиолетовым и синим цве-
тами, взяты из работы (Brykina, Egorova, 2021))
фиолетовыми точками показано распределение
по массам метеоритов Кошице. Данные о массах
218 фрагментов взяты из таблиц (Gritsevich и др.,
2014; Toth и др., 2015), не учтены два самых круп-
ных фрагмента, массы которых примерно в семь
раз превышают массу третьего (см. далее). Синяя
кривая рассчитана по формуле (6). Зеленая прямая
линия, выражающая зависимость Nm ∝ m–β, прово-
дилась таким образом, чтобы аппроксимировать
большую часть фиолетовой кривой. В обоих слу-
чаях показатель степени подбирается для наилуч-
шего согласования с эмпирическими данными.
Степенной индекс в случае использования урав-
нения (2) – это, фактически, тангенс угла накло-
на касательной (–β) к некоторой средней части
кривой, без учета самых мелких и самых крупных
фрагментов. В случае использования уравнения
(6) степенной индекс (–β) – это тангенс угла на-
клона асимптоты к кривой Nm(m), показанной на
рис. 1 синей линией, при малых значениях масс
(m → 0). Поэтому подбираемое для наилучшей
аппроксимации эмпирических данных опти-
мальное значение β в соотношении (2) всегда
больше того подбираемого оптимального β, кото-
рое получается, если использовать формулу (6).
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Рис. 1. Кумулятивное число фрагментов в зависимо-
сти от относительной массы для метеоритов Кошице.
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ВИДЫ ФРАГМЕНТАЦИИ
Результаты многочисленных экспериментов

показывают, что можно условно выделить не-
сколько типов разрушения тел при высокоско-
ростном ударе в зависимости от степени фраг-
ментации мишени. Тип, или степень фрагмента-
ции зависит главным образом от удельной
энергии Q, которая определяется как кинетиче-
ская энергия ударника, приходящаяся на едини-
цу массы мишени

(10)

Здесь mp и M – массы ударника и мишени, V –
скорость ударника. На тип разрушения влияют
также материал, размер и форма мишени, а также
материал, скорость и размер ударника.

В работах (Fujiwara и др., 1977; 1989; Fujiwara,
1986; Michikami и др., 2016) дана классификация
четырех типов фрагментации при высокоско-
ростном ударе (V > 1 км/с) в зависимости от
удельной энергии Q.

I – образование кратера, это разрушение, ко-
гда на поверхности мишени образуется только
кратер и не происходит отслоения на остальной
части поверхности: Q < 100 Дж/кг (Fujiwara, 1986);
Q < 250 Дж/кг (Michikami и др., 2016).

II – это переходный тип, при котором наряду с
образованием кратера откалываются части боко-
вых поверхностей: 100 ≤ Q < 1000 Дж/кг (Fujiwara,
1986); 250 ≤ Q < 1050 Дж/кг (Michikami и др.,
2016).

III – это так называемый тип ядра, который
характеризуется тем, что верхние слои мишени
отслаиваются, начиная с поверхности, и в цен-
тральной части мишени остается нетронутым
(неповрежденным) самый большой фрагмент,
называемый ядром: 1 ≤ Q < 10 кДж/кг (Fujiwara,
1986); 1.05 ≤ Q < 8 кДж/кг (Michikami и др., 2016).

Тип IV – полное разрушение, когда тело пол-
ностью разрушается на большое количество мел-
ких фрагментов: Q ≥ 10 кДж/кг (Fujiwara, 1986);
Q ≥ 8 кДж/кг (Michikami и др., 2016).

Подобной классификации придерживаются
во многих других экспериментальных работах.
Типы III и IV называют (Michikami и др., 2016) ка-
тастрофическими разрушениями (удельная энер-
гия более 1.05 кДж/кг), в то время как типы I и II
называются некатастрофическими разрушениями.

Для ударов, называемых низкоскоростными
(V < 1 км/с), приводится несколько иная класси-
фикация типов разрушения (Takagi и др., 1984;
Fujiwara, 1986; Fujiwara и др., 1989):

I – отскок ударника с расходящимися трещи-
нами: Q < 500 Дж/кг; II – отскок с продольным
раскалыванием: Q ≥ 500 Дж/кг; III – конический
тип дробления: 0.5 < Q < 5 кДж/кг; фрагменты,

=
2

/ .
2
pm V

Q M

отколовшиеся со стороны удара – мелкие, а фраг-
менты с противоположной стороны довольно
большие и для сферических мишеней имеют ко-
ническую форму; IV –полное, или катастрофиче-
ское разрушение: Q ≥ 5 кДж/кг.

Фрагментация типа ядра, когда есть один или
два основных фрагмента, которые намного боль-
ше остальных, наблюдалась как для тел с одно-
родной структурой (Fujiwara и др., 1977; 1989; Fu-
jiwara, 1986; Nakamura, Fujiwara, 1991; Michikami
и др., 2016), так и с неоднородной (Davis, Ryan,
1990; Okamoto, Arakawa, 2008). В (Okamoto,
Arakawa, 2008) изучались разные виды разруше-
ний тел, состоящих из более плотной централь-
ной части и пористой мантии. Было отмечено,
что в случае, когда самый большой фрагмент
плотного ядра на порядок больше второго фраг-
мента и имеется много мелких фрагментов, кри-
вая распределения по массам, построенная по
фрагментам, меньшим или равным второго, вы-
глядит как типичная кривая катастрофического
разрушения и подчиняется степенному закону.
В исследовании (Cintala, Hörz, 2008), где экспе-
рименты проводились для обыкновенного хон-
дрита L6, также отмечалось, что, если в каждом
эксперименте не принимать во внимание один
или два самых больших фрагмента, то все распре-
деления удивительно близки по форме. Поэтому
при расчете распределения фрагментов по мас-
сам в случаях, когда один или два самых больших
фрагмента в несколько раз больше, чем следую-
щий, мы исключали их из рассмотрения и приме-
няли формулу (6), начиная со второго (или тре-
тьего) фрагмента.

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ 
РЕЗУЛЬТАТАМИ

Аналитическое решение (6) для распределе-
ния фрагментов по массам сравнивалось с по-
лученными другими авторами результатами вы-
сокоскоростных и низкоскоростных ударных
экспериментов, моделирующих разрушение
астероидов, для мишеней различных форм, раз-
меров и материалов, обладающих разной проч-
ностью и плотностью. Представленные результа-
ты сравнений частично (рис. 2, 4, 5) были получе-
ны ранее (Brykina, Egorova, 2021) и включены в
данную работу для полноты картины, сопровож-
даемые новой информацией и анализом в кон-
тексте осмысления всей совокупности результа-
тов сравнений. В тех случаях, когда эксперимен-
тальные распределения были представлены в
зависимости от абсолютной, а не относительной
массы, они оцифровывались и приводились к
безразмерному виду путем нормировки на массу
мишени.

Пример тестирования формулы (6) при фраг-
ментации типа ядра показан на рис. 2, где представ-
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лены данные четырех экспериментов (Michikami
и др., 2016), выполненных в почти идентичных
условиях, чтобы изучить воспроизводимость экс-
периментальных результатов. Использовались
сферический нейлоновый ударник с массой 0.216 г
и кубические мишени со стороной 5 см из мелко-
зернистого базальта Linxi из Монголии с плотно-
стью 3 г/см3, предел прочности которого на сжатие
составлял 185 МПа, а на растяжение – 14 МПа. Эти
прочностные характеристики близки к характе-
ристикам обыкновенных хондритов, например,
соответствующие значения для хондрита LL3
Крымка были 160 и 22 МПа (Michikami и др.,

2016). Условиям экспериментов на рис. 2а, 2б, 2в
и 2г соответствуют значения удельной энергии
Q = 3.96, 3.95, 4.49 и 4.05 кДж/кг (скорости удар-
ника 3.66, 3.63, 3.87, 3.71 км/с). Результаты приве-
дены в логарифмических координатах.

На рис. 2 видно, что, несмотря на одинаковые
условия экспериментов, имеется некоторый раз-
брос в размерах максимального фрагмента. В трех
случаях имеется один фрагмент, который намно-
го больше, чем следующий, а в одном – два таких
фрагмента. Массовые доли максимальных фраг-
ментов равны 0.092 (а), 0.065 (б), 0.049, 0.038 (в),
0.061 (г). Массовые доли последующих фрагмен-

Рис. 2. Кумулятивное число фрагментов в зависимости от относительной массы. Маркеры – высокоскоростные экс-
перименты при схожих условиях, базальт из Монголии (Michikami и др., 2016); фрагментация типа ядра. Линии – фор-
мула (6).
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тов отличаются значительно меньше: 0.027 (а),
0.025 (б), 0.02 (в), 0.024 (г), и сами распределения
по массам очень похожи, когда исключаются са-
мые крупные фрагменты (степенной индекс β ме-
няется от 0.75 до 0.82). Расчеты по формуле (6),
проводившиеся, начиная со второго фрагмента
на рис. 2а, 2б, 2г и начиная с третьего на рис. 2в,
удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальными распределениями.

В случае катастрофической фрагментации при
низкоскоростном ударе сравнение теоретическо-
го распределения (6) с экспериментальными рас-
пределениями, полученными в (Takagi и др.,
1984) для кубических мишеней из базальта Cha-
musu-yama из Японии с пределом прочности на
сжатие 480 МПа и плотностью 2.8 г/см3, приведе-
но на рис. 3. Эксперименты, результаты которых
представлены на рис. 3, также проводились при
почти идентичных условиях: масса цилиндриче-
ского алюминиевого ударника mp = 10.1 ± 0.1 г,
масса мишени М = 34.5 ± 2.5 г, скорость ударника
V = 643 ± 15 м/c. Рисункам 3а–3в соответствуют
значения удельной энергии Q = 58.7, 62.8,
66.3 кДж/кг; массовая доля наибольшего фраг-
мента 0.013, 0.009, 0.007; как и на рис. 2, имеется
разброс в размерах максимального фрагмента,
хотя значения степенного индекса β получились
равными. Удельная энергия удара в этих экспери-
ментах примерно на порядок выше, чем удельная
энергия в экспериментах, результаты которых
приведены на рис. 2, и соответствует полному
разрушению, однако даже при таких высоких
значениях Q присутствуют наибольшие фрагмен-
ты, масса которых значительно превышает массу
следующих фрагментов (рис. 3а, 3в). Формула (6)
хорошо описывает результаты экспериментов
(Takagi и др., 1984), при этом значения β получа-

ются более высокими, чем на рис. 2 при более
низкой удельной энергии.

Сравнения с распределениями, полученными
в (Takagi и др., 1984) по фрагментации пирофил-
литовых и базальтовых кубических мишеней, по-
казаны на рис. 4. Рисунок 4а соответствует экспе-
риментам с высокой удельной энергией: Q = 16.3 и
9.8 кДж/кг для базальта и пирофиллита, а рис. 4б –
экспериментам с низкой энергией: Q = 1.7 и
2.6 кДж/кг для базальта и пирофиллита. По при-
веденной выше классификации типов разруше-
ния для низкоскоростных ударов в зависимости
от значения Q, рис. 4а соответствует полная, или
катастрофическая фрагментация, а рис. 4б – ко-
ническая. Однако на рис. 4б не наблюдается за-
метного разделения фрагментов на несколько
крупных и мелкие, свойственного описанию ко-
нического разрушения, масса фрагментов меня-
ется довольно равномерно и для базальта, и для
пирофиллита, несмотря на низкую удельную
энергию. Предел прочности пирофиллита на
сжатие 73 МПа (плотность 2.7 г/см3) примерно в
семь раз меньше прочности используемого в экс-
периментах базальта, тем не менее распределения
фрагментов по массам для этих материалов близ-
ки для обоих режимов фрагментации, представ-
ленных на рис. 4а и 4б, и хорошо описываются
формулой (6). Рисунок 4 показывает также, что с
увеличением удельной энергии удара массовая
доля максимального фрагмента уменьшается,
степень фрагментации усиливается и значение
степенного индекса β также увеличивается.

На рис. 5 приведено сопоставление распреде-
ления (6) с результатами высокоскоростного
эксперимента (Okamoto, Arakawa, 2009) при ка-
тастрофическом разрушении (Q = 45.9 кДж/кг)
пористого гипсового шара с образованием боль-
шого количества мелких фрагментов с равно-

Рис. 3. Кумулятивное число фрагментов в зависимости от относительной массы. Маркеры – низкоскоростные экспе-
рименты при схожих условиях, базальт из Японии (Takagi и др., 1984); катастрофическая фрагментация. Линии – фор-
мула (6).
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мерным изменением их размеров. Гипсовая ми-
шень с массой 1.01 г имела низкую плотность
1.1 г/см3 и высокую пористость 53%. Использо-
вался цилиндрический нейлоновый ударник (V =
= 3.41 км/с, mp = 1 мг), массовая доля максималь-

ного фрагмента равна 0.026. Теоретическое рас-
пределение фрагментов по массам согласуется с
экспериментальным распределением.

Влияние материала мишени на распределение
фрагментов по массам демонстрирует также рис. 6,
где приведены результаты экспериментов (Na-
kamura, Fujiwara, 1991), полученные для сфериче-
ских мишеней из базальта Yakyno из Японии и
алюмооксидной керамики. Ударником служили
нейлоновые шары с массой 0.213 г. Разрушение
обеих мишеней относится к типу ядра, для ба-
зальта удельная энергия удара Q = 3.6 кДж/кг, мас-
совая доля наибольшего фрагмента ml/M = 0.31, для
алюмооксидной керамики Q = 4.3 кДж/кг, ml/M =
= 0.25. Эта керамика является более плотным ма-
териалом (3.6 г/см3), чем используемый базальт
(2.7 г/см3), и более прочным: ее предел прочности
на сжатие 2 × 103 МПа более чем на порядок выше
предела прочности базальта Yakyno 160 МПа. При
малых массах распределение на рис. 6а идет вы-
ше, чем на рис. 6б, т.е. больше мелких частиц.
Возможно, это связано с тем, что для базальта на-
блюдалась вторичная фрагментация, а для кера-
мики эффект вторичной фрагментации был не-
значительный, вероятно, из-за большей прочно-
сти материала. Аналитическое распределение (6)
хорошо описывает эмпирическое распределение
для фрагментов с относительной массой до 0.0001
в случае базальта (рис. 6а), и до 0.0008 в случае ке-
рамики (рис. 6б), что можно объяснить тем, что в
экспериментах (Nakamura, Fujiwara, 1991) сум-
марная масса обнаруженных фрагментов состав-
ляла 95% от начальной массы тела, т.е. не все

Рис. 4. Кумулятивное число фрагментов в зависимости от относительной массы. Маркеры – эксперименты (Takagi
и др., 1984); базальт: mp = 10 г, M = 28.7 и 591 г (а, б), V = 303 и 950 м/с (а, б); пирофиллит: mp = 10 и 2.3 г (а, б), M =
= 198 и 159 г (а, б), V = 620 и 289 м/с (а, б). Линии – формула (6).
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мелкие фрагменты удалось обнаружить. Для
сравнения на рис. 6в приведено сопоставление
экспериментального распределения для алюмо-
оксидной керамики с аналитическим распределе-
нием, построенным, начиная с наибольшего
фрагмента.

Фрагментация тел из цементных смесей с низ-
кой прочностью на сжатие, значительно ниже
прочности базальтов и даже пирофиллита, иссле-
довалась в экспериментах (Davis, Ryan, 1990);
прочность менялась путем изменения соотноше-
ний цемента, песка и воды. На рис. 7а, 7б показа-
ны распределения фрагментов по массам при раз-
рушении сферических мишеней с прочностью,
отличающейся на порядок: 36 (а) и 3 (б) МПа
(и плотностью 1.9 и 1.5 г/см3), а также теоретиче-
ские распределения. Условия экспериментов были
близки: удельная энергия Q = 4.2 (а) и 3.8 (б) кДж/кг,
ударник был алюминиевым; в распределениях
учитывались собранные фрагменты с диаметром
более 3–4 мм. Продолжением работы (Davis, Ryan,
1990) является работа (Ryan и др., 1991), где изуча-
ется фрагментация слабосвязанных тел, состоя-
щих из более прочных составляющих частиц. На
рис. 7г и 7д приведены сопоставления распреде-
лений фрагментов по массам, полученных при
разрушении исходной однородной цементной
мишени и агрегированной мишени, которая кон-
струировалась путем склеивания фрагментов раз-
дробленной однородной мишени. Эксперименты
проводились с применением алюминиевого (в) и
стального (г) ударников при значениях удельной
энергии Q = 4.2 и 5.0 кДж/кг (в), Q = 3.7 и
6.5 кДж/кг (г) соответственно для однородной и
агрегированной мишеней. Распределения для аг-
регата на рис. 7в и 7г соответствуют удару в точку,
противоположную точке удара при разрушении
изначального тела. В этом случае распределения
для однородной мишени и склеенного из его
фрагментов агрегата похожи и описываются фор-
мулой (6). Сравнение с результатами разных экс-
периментов (Davis, Ryan, 1990; Ryan и др., 1991),

примеры которого приведены на рис. 7, показало,
что формула (6) позволяет описать распределение
фрагментов по массам при разрушении тел с низ-
кой прочностью, как однородных, так и агрегиро-
ванных, при значениях удельной энергии Q более
1 кДж/кг. Значения степенного показателя β ока-
зались близки, меняясь в диапазоне 0.72–0.78 для
всех представленных на рис. 7 вариантов, как для
однородных тел с разной прочностью, так и для
агрегатов.

Правомерность применения формулы (6) при
разрушении тел разных размеров и форм под-
тверждается сравнениями с результатами экспе-
риментов (Michikami и др., 2016), приведенными
на рис. 8 и 9. На рис. 8 представлены распределе-
ния по массам фрагментов, полученные при раз-
рушении кубических базальтовых мишеней со
сторонами 5 (а), 7.5 (б) и 10 см (в); остальные
условия экспериментов были одинаковыми
(скорость ударника ~5.3 км/с). Увеличение раз-
мера ведет к уменьшению удельной энергии уда-
ра: Q = 8.54 (а), 2.47 (б) и 1.05 кДж/кг (в), и соот-
ветственно, к увеличению массовой доли макси-
мального осколка и к уменьшению степенного
индекса β в аналитической аппроксимации (6).
Принципиально характер кривых не меняется.
Рисунку 8а соответствует тип полной фрагмента-
ции по классификации (Michikami и др., 2016) и
тип ядра по классификации (Fujiwara, 1986),
рис. 8б и 8в – тип ядра по обеим классификаци-
ям. Дальнейшее увеличение стороны кубической
мишени до 15 см приводило к уменьшению степе-
ни фрагментации и изменению ее типа на пере-
ходный к режиму образования кратера. Характер
распределения фрагментов по массам в этом ре-
жиме менялся, и такое распределение не удалось
описать с помощью формулы (6).

На рис. 9 приведены распределения по массам
фрагментов, полученные при разрушении ба-
зальтовых мишеней разной формы: куб со сторо-
ной 5 см (а), сфера с радиусом 6.2 см (б), паралле-
лепипед со сторонами 6.3 × 6.3 × 3.15 см (в);

Рис. 6. Кумулятивное число фрагментов в зависимости от относительной массы. Маркеры – эксперимент (Nakamura,
Fujiwara, 1991), базальт (а): M = 303 г, V = 3.2 км/с; алюмооксидная керамика (б), (в): M = 395.7 г, V = 4 км/с. Линии –
формула (6).
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Рис. 7. Кумулятивное число фрагментов в зависимости от относительной массы. Маркеры – эксперименты (Davis, Ry-
an, 1990; Ryan и др., 1991) для однородных цементных мишеней с прочностью 36 МПа (светлые круги) и 3 МПа (квад-
раты) и агрегатов; (а) и (б): M = 1333 и 1044 г, V = 5.4 и 4.6 км/с; (в): M = 1290 и 1013 г, V = 5.3 и 5.1 км/с; (г): M = 1272
и 900 г, V = 3.0 и 3.3 км/с для однородного и агрегированного тел. Линии – формула (6).
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остальные условия экспериментов отличались не
сильно: Q = 3.95 (а), 4.24 (б) и 3.69 кДж/кг (в).
Распределения для шара и куба близки друг к дру-
гу, а кривая распределения для параллелепипеда
оказывается более выпуклой, и ей соответствует
меньший степенной индекс β при описании рас-
пределений с применением формулы (6).

Сопоставление аналитического решения (6) с
результатами численного моделирования и экс-
периментальными данными работы (Remington
и др., 2020) приведено на рис. 10. В этой работе
создан компьютерный код с целью оценить, как
отклонить или разрушить опасный астероид, что-
бы предотвратить возможность его столкновения
с Землей. Численно решаются гидродинамиче-

ские уравнения сохранения, уравнение состоя-
ния и уравнения определяющей модели, описы-
вающей прочность, напряжение, деформацию и
повреждение материала. Результаты численного
моделирования очень чувствительны к парамет-
рам определяющей модели, поэтому путем сопо-
ставления с результатами лабораторных экспери-
ментов Nakamura и Fujiwara по распределению
фрагментов по массам при разрушении сфериче-
ского базальтового тела при высокоскоростном
ударе подбираются подходящие модели деформа-
ции и прочности и параметры материала. На рис. 10
представлены численные решения, дающие наи-
лучшее согласие с экспериментом. Распределе-
ние фрагментов по массам, полученное по фор-
муле (6), соответствует экспериментальным дан-
ным и результатам численного моделирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено тестирование формулы (6), полу-
ченной для описания распределения фрагментов
разрушенного тела по массам, путем сравнения с
результатами ударных экспериментов, выполняе-
мых для моделирования фрагментации астерои-
дов при их столкновении в космическом про-
странстве. Сравнения проведены для тел разной
формы, изготовленных из различных материалов,
обладающих разной плотностью (от 1.1 до 3.6 г/см3)
и разным пределом прочности на сжатие (от 3 до
2000 МПа). В экспериментах использовались тела
из трех видов базальта, гипса, пирофиллита,
алюмооксидной керамики, цементных смесей и
слабосвязанных агрегатов в широком диапазоне
изменения их масс (от 1 до 2950 г) и скоростей удар-
ников (от 300 м/c до 5.4 км/c). Показано, что сте-
пенное распределение (6) описывает экспери-
ментальные распределения для режимов полного
разрушения и разрушения типа ядра (катастро-

Рис. 9. Кумулятивное число фрагментов в зависимости от относительной массы. Маркеры – эксперименты (Michika-
mi и др., 2016) для куба (а), шара (б) и параллелепипеда (в); линии – формула (6).
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Рис. 10. Кумулятивное число фрагментов в зависимо-
сти от относительной массы. Черная, зеленая, фиоле-
товая, желтая линии – из работы (Remington и др.,
2020), разрушение базальтового шара (диаметр 6 см)
нейлоновым ударником (диаметр 0.7 см), V = 3.2 км/с.
Красная линия – формула (6).
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фическая фрагментация) при высокоскоростном
ударе (скорость более 1 км/c) и для режимов пол-
ного (катастрофического) разрушения и кониче-
ского разрушения при низкоскоростном ударе
(скорость менее 1 км/c). Иными словами, форму-
ла (6) описывает экспериментальные распределе-
ния при значениях удельной энергии удара Q бо-
лее 1 кДж/кг. Приведенная в экспериментальных
работах классификация режимов фрагментации
является в некоторой степени условной, границы
режимов зависят от материала мишени и других
факторов. Встречаются режимы разрушения с
очень высокой удельной энергией, но при этом
обнаруживаются один или два фрагмента, масса
которых значительно превышает массу осталь-
ных фрагментов (рис. 3а и 3в); и, наоборот, при
относительно низкой удельной энергии распре-
деление фрагментов по массам оказывается рав-
номерным (рис. 4б, 7а, 7б). Если не соотноситься
с величиной удельной энергии и режимами раз-
рушения, то можно сказать, что для описания
распределения фрагментов по массам формула
(6) применима, во-первых, когда имеется доста-
точно большое количество фрагментов (пример-
но больше 70). Во-вторых, в случае равномерного
изменения масс фрагментов без значительных
промежутков формула применима, начиная с
первого, максимального, фрагмента, а в случаях,
когда имеется один (или два) наибольший фраг-
мент, который в несколько раз больше следующе-
го, она применима, начиная со второго (третьего)
фрагмента. Отметим, что статистические распре-
деления, включая бимодальные, также примени-
мы для равномерно меняющихся по размерам
фрагментов, при исключении из рассмотрения са-
мых крупных, значительно превышающих последу-
ющие (Gritsevich и др., 2014). Степенное распреде-
ление (6) зависит от относительной массы фраг-
мента, нормированной на общую массу всех
фрагментов (массу тела до разрушения), от мас-
совой доли максимального фрагмента и включает
в себя один свободный параметр – степенной ин-
декс β. В рассмотренных случаях индекс β менял-
ся от 0.4 (при низкоскоростном ударе и малой
удельной энергии) до 0.88, в большинстве случаев –
в диапазоне 0.65–0.88. Сравнения с эксперимен-
тальными данными, а также то, что формула (6)
оказалась применимой для описания распределе-
ния по массам найденных метеоритов после раз-
личных метеоритных дождей (Brykina, Egorova,
2021), дает основание использовать предложен-
ное распределение фрагментов по массам при
моделировании разрушения в атмосфере Земли
входящих в нее астероидов и метеороидов.
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