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С применением ряда упрощающих предположений построена физико-математическая модель,
позволившая описать процессы формирования поверхностного рельефа метеороидов, проникнув-
ших в атмосферу Земли и выпавших затем на нее в виде метеоритов. Объяснен тот факт, что при уче-
те воздействия неоднородного температурного поля, инициированного в приповерхностном слое
падающих метеороидов различными физическими факторами, возникшие деформации и напряже-
ния формируют их внешний скульптурный рельеф. Он или гладкий, как бы отшлифованный при
быстром вращении метеороида, или представляющий собой структурное образование, покрытое
сетью каверн разных размеров и глубин – регмаглиптов, в отсутствие вращения.
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ВВЕДЕНИЕ
До начала XXI века проникновение в атмосфе-

ру Земли достаточно крупных (метрового и дека-
метрового размера) метеороидов считалось весь-
ма редким происшествием. Но, как показали на-
блюдения и факты выпадения метеоритов за
последние два десятилетия, частота таких собы-
тий оказалась значительно выше предполагаемой
ранее [1]. В качестве примеров, подтверждающих
это, можно привести случаи падения только над
территорией России: Витимского (2002 г.), Коми
(2009 г.), Осинского (2011 г.) болидов [2] и осо-
бенно значимого Челябинского (2013 г.) болида
[3, 4], только случайно не приведшего к крупней-
шей катастрофе.

Первые попытки классификации метеоритов
по тем или иным признакам были предприняты в
середине XX в. Их классификация, сначала про-
стая, со временем совершенствовалась и станови-
лась все более сложной по мере того, как накап-
ливалась информация об их веществе, структуре
и внешнем виде. Так, первым видом классифика-
ции стала статистика распределения метеоритов
по типам. В процентном соотношении это выгля-
дит следующим образом: каменные метеориты –
92.5%, железные – 5.7%, железокаменные – 1.3%,
аномальные – 0.5% [5]. Авторам не удалось найти
системных статистических данных по распреде-
лению метеоритов по внешнему виду. Но по име-

ющимся обширным фотоматериалам из различ-
ных хранилищ метеоритов можно сделать вывод,
что двумя основными такими видами являются
экспонаты со сравнительно гладкой внешней
структурой, которые трудно отличить от объектов
земного происхождения, и экспонаты с поверх-
ностным рельефом, испещренным рябью каверн
неправильных форм – регмаглиптами, которые
резко отличаются от окружающих объектов.

В настоящей работе делается попытка постро-
ения физико-математической модели механиз-
мов формирования поверхностного рельефа
падающих метеорных тел в зависимости от осо-
бенностей их кинематики в процессе падения –
быстро вращающихся и невращающихся, по-
скольку выпавшие метеориты с их свойствами
разного рода играют важную роль в качестве ба-
зиса для развития различных теоретических кон-
цепций космогонии.

ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
На напряженно-деформируемое состояние

метеорных тел при их гиперзвуковом падении в
атмосфере Земли влияет ряд факторов: высокие
газодинамические нагрузки; интенсивные тепло-
вые потоки; действие сил инерции, возникающих
в результате торможения; различные механизмы
абляции; неоднородное температурное поле,
инициированное в нем, и др. При линейной по-
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становке задачи в рамках классической теории
упругости влияние этих факторов может быть
разделено и изучено по отдельности. В настоящей
работе исследуется влияние неоднородного тем-
пературного поля. В результате взаимодействия с
атмосферой происходит прогревание тонкого
приповерхностного слоя метеорных тел. Причем
если объект быстро вращается, то его прогрев по
поверхности естественно будет равномерным, ес-
ли же не вращается, то будет иметь место суще-
ственная неоднородность температурного поля
как по глубине, так и по поверхности.

Для анализа влияния наведенного температур-
ного поля на характер напряженно-деформируе-
мого состояния каменного метеороида рассмат-
ривается следующая задача. Метеороид моде-
лируется упругим бесконечным изотропным
цилиндром радиуса  с прогретым припо-
верхностным слоем толщиной   Пусть
его скорость направлена перпендикулярно к оси,
и в первом случае цилиндр быстро вращается во-
круг оси, а во втором – движется, не вращаясь.
Исходные уравнения равновесия в неподвижной
полярной системе координат, связанной с телом,
в частных производных для напряжений запи-
шутся в виде

(1)

где    соответствующие составляющие
тензора напряжений.

Связь компонент тензора напряжений с ради-
альными  и азимутальными  пере-
мещениями определяется соотношениями:

(2)

где   – постоянные Ламе;   –
коэффициент температурного расширения мате-
риала;  – температура, которая полагается
известной функцией координат:  при
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Система уравнений (1), (2) решается при гра-
ничных условиях:
при  – условие непрерывности нормальных
и касательных напряжений и перемещений,

(3)

Поставленная краевая задача с исходными
уравнениями (1), (2) и граничными условиями (3)
решается путем разложения искомых функций в
ряды Фурье по азимутальному углу 
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Соответствующие выражения для   
определяются из соотношений (2).
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при  –

(6)

Так как  согласно (5), при 
имеем
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При  система уравнений (6) примет вид

(9)

Однородная система, соответствующая (9),
имеет следующие линейно-независимые решения:
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Тогда, используя (10), (11), найдем

При  учитывая, что  имеем

Исходная задача разделяется на две, различа-
ющиеся кинематикой: в первом случае рассмат-
ривается падающий быстро вращающийся метео-
роид-цилиндр, во втором – невращающийся.

В первом случае при большой скорости враще-
ния объекта (подобные метеороиды исследова-
лись в работах [6, 7]) тонкий приповерхностный
слой естественно будет нагреваться равномерно
по азимутальному углу  т.е. функция 
где  – константа. И тогда максимальное сдвиго-
вое напряжение по всему слою составит

(12)
Во втором случае в отсутствие вращения поле

распределения температуры в приповерхностном
слое отвечает функции  т.е.
максимальная температура реализуется в голов-
ной точке падающего объекта и составляет 2  в
тыльной – равна 0, а средняя температура по по-
верхности остается равной  И тогда максималь-
ные сдвиговые напряжения соответствуют

Наибольшее значение максимального сдвиго-
вого напряжения достигается в этом случае при

 (  отсчитывается от прямой, совпадающей
с направлением мгновенной скорости падения
метеороида в головной точке) и равно

(13)
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представляет собой изотропный каменный ци-
линдр, для которого постоянные Ламе равны:

  коэф-
фициент температурного расширения α ≈

 и критическая величина

прочности  [8].
В случае превышения напряжением критиче-

ской величины прочности в некоторых точках
движущегося метеороида происходит его разру-
шение. При температуре прогрева приповерх-
ностного слоя цилиндра, имитирующего камен-

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3

1 3

3

1 1 13

23 1
3 2

2 42 .
3 2 3 2 3 2

r RT
R h R h

RT T T
r

ϕ
 μσ = − β ++ λ + μ +

μ μ μ+ β − β − βλ + μ λ + μ λ + μ

,r R h= + ,R h@

( )12 2 .Tϕσ ≈ − μβ λ + μ

,ϕ ( ) ,T ϕ = θ
θ

( )τ ≈ μβθ λ + μ(1)
max 2 .

( ) cos ,T ϕ = θ + θ ϕ

,θ

.θ

( ) ( )max 2 cos 2 .τ = μβθ λ + μ + μβθ ϕ λ + μ

0ϕ = ° ϕ

( )(2)
max 2 2 .τ ≈ μβθ λ + μ
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ный метеороид, до температуры  = 500°С, дости-
гаемой уже при весьма умеренных значениях
плотности воздуха в атмосфере при его гиперзву-
ковом падении, т.е. на достаточно больших высо-
тах, величина максимального сдвигового напря-
жения в случае быстрого вращения цилиндра рав-
на по (12)  И превышение
максимальным сдвиговым напряжением крити-
ческого значения прочностного параметра мате-
риала каменного метеороида  происхо-
дит по всему прогретому приповерхностному
слою h цилиндра. Таким образом, осуществляет-
ся разрушение приповерхностного слоя и слой
сбрасывается, т.е. реализуется эффект шелуше-
ния [9]. Причем этот процесс может повторяться
многократно. В этом случае внешний рельеф по-
верхности падающего метеорного тела будет
иметь относительно гладкий вид. Приведем кон-
кретную оценку величины угловой скорости вра-
щения тела, необходимой для реализации такого
сценария. Вращение оказывает влияние на глубину
прогрева порядка  где  – коэффици-
ент температуропроводности материала метеор-
ного тела, характеризующий скорость выравни-
вания температуры вещества при неравновесных
тепловых процессах. Пусть толщина прогрева h =
= 10–2 м, в этом случае для каменных метеороидов
при α1 ~ 10–6 м2/с [10] угловая скорость должна
быть порядка ω ~ 10–2 1/с или большей, т.е. такое
тело должно вращаться, делая примерно более
одного оборота за 2 мин. Этому условию удовле-
творяют метеороиды, уже вращавшиеся в косми-
ческом пространстве до входа в атмосферу, таких
из числа сближающихся с Землей дециметровых
астероидов с периодом вращения менее 2 мин из-
вестно несколько десятков, например 2014RC
(с периодом вращения ~16 с) и 2008HJ (с перио-
дом ~43 с) [11].

В случае же падения метеороида-цилиндра без
вращения превышение максимальным сдвиговым
напряжением критического значения прочност-
ного параметра материала каменного метеороида

 реализуется сначала в
лобовой точке прогретого приповерхностного
слоя h цилиндра при  из (13), и в этой точке
образуется локальная каверна. Это приводит к
локальному нарушению гладкости поверхности
цилиндра, обтекаемого гиперзвуковым воздуш-
ным потоком, что порождает даже для одиночно-
го элемента шероховатости тейлор-гертлеров-
скую неустойчивость течения [12]. Из-за этой не-
устойчивости в пограничном слое набегающего
потока в окрестности неровности (шероховато-
сти) формируются вихри Гёртлера [13], представ-
ляющие собой вращающиеся с колоссальной

θ

(1) 8 2
max 1.8 10 Н м .τ ≈ ×

(1)
max *τ > σ

1 ,h = α ω 1α

(2) 8 2
max 3.6 10 Н м *τ ≈ × > σ

0ϕ = °
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скоростью смерчеподобные вихри [14], которые
увеличивают более чем на порядок давление и
теплообмен между поверхностью цилиндра и об-
текающим газом, что приводит к интенсифика-
ции локальных разрушений падающего метеор-
ного тела с образованием его регмаглиптового
поверхностного рельефа [15, 16]. В ходе формиро-
вания регмаглиптов – новоявленных каверн –
процесс смерчегенеза вихрей Гёртлера лавинооб-
разно интенсифицируется, распространяясь от
головной наветренной части метеороида-цилин-
дра по его верхней и нижней боковым частям по-
верхности к тыльной – подветренной.

Таким образом, расчетами и анализом полу-
ченных результатов подтверждается тот факт, что
по виду поверхностного рельефа выпавших ме-
теоритов можно судить о характере кинематики
соответствующих им падающих метеорных тел –
их относительно гладкая поверхность отвечает
падению быстровращающихся объектов, а ис-
пещренная регмаглиптами поверхность – невра-
щающихся.

На рисунке приведены фотографии соответ-
ствующих каменных метеоритов, иллюстрирую-
щие эти утверждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена физико-математическая модель

механизма разрушения приповерхностного слоя
метеорных тел в атмосфере под воздействием на-
грузок, возникших при температурном прогреве
этого слоя, которая описывает вид поверхностно-

1 https://yandex.ru/images/search?pos=8&img_url=https%3A%2
F%2Fnaked-science.ru%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2Farticle
%2Fmeteo.jpg&text=кунашак+метеорит&rpt=simage&lr=
213&source=wiz

2 http://indbooks.in/mirror6.ru/wp-content/uploads/2016/0152899/
i_045.jpg

го рельефа в зависимости от кинематических осо-
бенностей их поведения – при быстром враще-
нии и в отсутствие такового. Результаты получе-
ны для достаточно упрощенной модели при
следующих предположениях: двухмерность про-
цесса, правильная форма метеороида, линейная
модель упругости. Приведены примеры расчета
разрушения поверхности изотропных каменных
упругих цилиндров, имитирующих метеороиды.

Работа выполнена в рамках госзаданий Инсти-
тута автоматизации проектирования РАН и Ин-
ститута прикладной механики РАН.
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