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Астероидно-кометная опасность в течение последних десятилетий признана научными и прави-

тельственными кругами всех стран мира одной из самых существенных угроз развития и даже существо-
вания нашей цивилизации. Одним из аспектов деятельности по предотвращению этой опасности являет-
ся изучение вторжения достаточно крупных метеорных тел в атмосферу и их движения в ней, сопровож-
даемых большим числом физическо-химических явлений. Особый интерес вызывает падение метеорных 
тел, для которых прослежены их траекторные и прочие характеристики, и найдены сами выпавшие  
метеориты или их фрагменты. В настоящей работе изучено падение именно такого тела. На основе ком-
плексной физико-математической модели, определяющей движение и разрушение космических тел есте-
ственного происхождения в атмосфере Земли, рассмотрены движение и фрагментация очень яркого бо-
лида Бенешов (Benešov, EN070591), который был зарегистрирован в Чехии Европейской наблюдатель-
ной системой в 1991 г. Для этого болида были получены уникальные наблюдательные данные, включая 
спектры излучения. В настоящей работе проведено моделирование аэробаллистики метеороида Бенешов 
и его фрагментов с учетом их сложного характера разрушения под воздействием тепловых и силовых 
факторов. Скорость метеорного тела, унос массы под действием тепловых потоков определяются из ре-
шения системы уравнений классической физической теории метеоров. При этом учитывается перемен-
ность параметра уноса массы по траектории. Процесс фрагментации метеороида рассматривается в рам-
ках модели последовательного дробления на основе статистической теории прочности, с учетом влияния 
масштабного фактора на предел прочности объекта. Проведены расчеты совместного обтекания системы 
тел (осколков метеорита) при проявлении эффекта интерференции. Для расчета обтекания конгломерата 
осколков метеороида разработан метод моделирования на системе сеток, который позволяет рассматри-
вать фрагменты различных форм, размеров и масс, а также допускает достаточно произвольное их отно-
сительное положение в потоке. Из-за неточностей в расчете траектории ученые 23 года не могли найти 
осколки этого болида. Благодаря современным методикам и более точным расчетам ученые выявили ме-
сто падения, которое оказалось существенно удаленным от ожидаемого. После этого были обнаружены 
четыре небольших обломка метеорита. Проведенные расчеты движения и разрушения болида Бенешов 
показывают, что на процессы его взаимодействия с атмосферой влияет множество факторов: массовые 
и прочностные характеристики болида, параметры движения, механизмы разрушения, процессы взаимо-
действия фрагментов, включая эффекты интерференции, и др.  
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Comets and asteroids are recognized by the scientists and the governments of all countries in the world 

to be one of the most significant threats to the development and even the existence of our civilization. Pre-
venting this threat includes studying the motion of large meteors through the atmosphere that is accompa-
nied by various physical and chemical phenomena. Of particular interest to such studies are the meteors 
whose trajectories have been recorded and whose fragments have been found on Earth. Here, we study one 
of such cases. We develop a model for the motion and destruction of natural bodies in the Earth’s atmos-
phere, focusing on the Benešov bolid (EN070591), a bright meteor registered in 1991 in the Czech Republic 
by the European Observation System. Unique data, that includes the radiation spectra, is available for this 
bolid. We simulate the aeroballistics of the Benešov meteoroid and of its fragments, taking into account de-
struction due to thermal and mechanical processes. We compute the velocity of the meteoroid and its mass 
ablation using the equations of the classical theory of meteor motion, taking into account the variability of 
the mass ablation along the trajectory. The fragmentation of the meteoroid is considered using the model of 
sequential splitting and the statistical stress theory, that takes into account the dependency of the mechanical 
strength on the length scale. We compute air flows around a system of bodies (shards of the meteoroid) in 
the regime where mutual interplay between them is essential. To that end, we develop a method of simulat-
ing air flows based on a set of grids that allows us to consider fragments of various shapes, sizes, and mass-
es, as well as arbitrary positions of the fragments relative to each other. Due to inaccuracies in the early sim-
ulations of the motion of this bolid, its fragments could not be located for about 23 years. Later and more 
accurate simulations have allowed researchers to locate four of its fragments rather far from the location ex-
pected earlier. Our simulations of the motion and destruction of the Benešov bolid show that its interaction 
with the atmosphere is affected by multiple factors, such as the mass and the mechanical strength of the 
bolid, the parameters of its motion, the mechanisms of destruction, and the interplay between its fragments. 
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Введение 

В 1991 году в Чехии упал один из крупнейших болидов, зарегистрированных Европейской 
сетью (EN070591) [Spurny, 1994] и занесенный в базу метеоритных явлений [Meteoritical 
Bullitin Database, 2016]. Он принадлежал к промежуточному и сравнительно слабо изученному 
классу космических тел, которые практически полностью «сгорали» (а точнее, испарялись) 
в атмосфере [Kondaurov et al., 1998; Wasson, Boslough, 2000]. В работе [Шувалов, Трубецкая, 
2007] было предложено называть их гигантскими болидами. В отличие от метеороидов, сопро-
вождаемых кратерообразующими ударами, у тел этого класса почти вся энергия выделяется 
в атмосфере, а не в грунте. Излучение, испускаемое «огненным шаром», образовавшимся 
от воздушного взрыва такого болида, может привести к пожарам [Svetsov, 2002], а ударная 
волна — к разрушениям на земной поверхности [Шувалов, Трубецкая, 2007; Collins et al., 
2017]. В данном случае этого не случилось, так как завершающий взрыв произошел на доста-
точно большой высоте (см. ниже). Из-за неточностей в расчете траектории ученые 23 года не 
могли найти осколки этого болида, получившего название Бенешов. Благодаря современным 
методикам и более точным расчетам ученые выявили место падения, которое оказалось суще-
ственно удаленным от ожидаемого. В ходе поиска были обнаружены четыре небольших облом-
ка метеорита [Spurny et al., 2014]. Все четыре осколка, безусловно, принадлежали болиду Бе-
нешов, однако они имели различный минералогический состав, в результате чего был сделан 
вывод, что этот метеороид за свой жизненный период в главном поясе астероидов часто стал-
кивался с другими, что и привело к такому разнообразию в его минералогическом составе. 
Следует отметить, что подобная ситуация, когда траектория и место падения осколков метео-
роида изначально были определены неправильно, из-за чего их поиски затягивались на годы 
и даже десятилетия, не редкость. Так, фрагменты даже самого крупного метеоритного каменно-
го дождя в России и третьего в мире — Царев, — поиски которого после выпадения 6 декабря 
1922 г. велись в Ашхабадской области, были обнаружены только через 57 лет в Волгоградской 
области [Бронштэн, 1999]. А фрагменты многих других космических тел, несмотря на много-
численные поисковые экспедиции, не обнаружены и по сей день [Андрущенко, Шевелев, 2013]. 

Болид Бенешов был одним из наиболее ярких болидов. Его светимость, по данным 
[Borovička, Spurny, 1996; Немчинов, Попова, 1998], достигала 21m звездной величины (для 
сравнения: блеск Луны примерно 13m, Солнца — 26m), а начальная скорость при почти верти-
кальном вхождении в атмосферу составляла ~ 21 км/с. Начиная с высоты 42 км наблюдалось 
отделение фрагментов от основного тела; так, до достижения высоты 24 км отделилось 4 фраг-
мента, один из которых дополнительно разделился надвое. На высоте 24 км произошло отделе-
ние еще трех крупных обломков и последующее дробление на множество мелких. Окончатель-
ное угасание болида состоялось на высоте ~ 19 км.  

В работе [Borovička et al., 1998] проанализированы данные наблюдений фрагментации это-
го болида, обсуждены различные модели, позволившие оценить массу входа. Динамическая 
модель гросс-фрагментации [Ceplecha et al., 1993], учитывавшая дробление основного тела, да-
ла значение для массы входа 80–300 кг. Использование модели радиационного радиуса [Попо-
ва, 1997] привело к значениям 3000–4000 кг. Фотометрическая же масса болида, согласно оцен-
кам наблюдателей [Borovička, Spumy, 1996], составила 13000 кг. Такое существенное расхож-
дение оценок массы болида, рассчитанных с помощью вышеуказанных моделей, в [Borovička 
et al., 1998] было объяснено следующим образом. Аномально высокое свечение болида было 
обусловлено движением не единого тела, а компактного роя фрагментов с большой суммарной 
площадью светящейся поверхности. Причем предполагалось, что процесс фрагментации боли-
да начался уже на высотах Н = 60–50 км при давлениях (1–5)·105 Н/м2. Вследствие небольшой 
поперечной скорости разлета обломков от основной траектории (расстояние между фрагмента-
ми составляло не более 20 м) фрагментация не была зарегистрирована на этих высотах. Дина-
мическая масса определялась по лидирующему фрагменту, в то время как суммарная масса 
фрагментов была намного больше, чем его масса. Наилучшая оценка начальной массы болида, 
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как утверждается в [Borovička et al., 1998], составила 2000–4000 кг при равенстве его плотности 
2 г/см3. Существенным моментом в исследовании процесса разрушения этого болида явилась 
его ранняя фрагментация на больших высотах, не зарегистрированная инструментально.  

В данной работе на основе расширенных уравнений метеорной физики путем учета до-
полнительных физических факторов проведено численное исследование полета и разрушения 
болида Бенешов. Параметры аэробаллистики болида Бенешов и его осколков рассчитывались 
с учетом сложного характера разрушения под воздействием тепловых и силовых нагрузок и совме-
стного обтекания системы тел (осколков метеороида) при проявлении фактора интерференции. 

1. Постановка задачи. Основные уравнения 

Рассматривается движение метеорного тела в атмосфере Земли. За исходные уравнения 
принимаются уравнения физической теории метеоров [Андрущенко и др., 2013] при дви-
жении в экспоненциальной атмосфере 0 exp( / )z hρ ρ= −  (z — высота положения метеорного 
тела над поверхностью Земли, ρ0 — плотность атмосферы при z = 0, h — характерная шкала 
высоты): 

 
2
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где V, M, θ — скорость тела, его масса и угол наклона траектории падения к горизонту; 
RЗ — радиус Земли; CD, CH, effH  — коэффициенты сопротивления, теплопередачи к по-
верхности тела и эффективной энтальпии испарения метеорного тела; Smid — площадь попе-
речного сечения тела. Площадь миделя Smid в общем случае величина переменная, так как масса 
метеорного тела с высотой меняется:  

.mide e
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S M

μ
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Индекс е соответствует параметрам входа тела в атмосферу. Величина параметра μ характери-
зует влияние изменения формы тела вследствие уноса массы. При μ = 2/3 унос происходит 
равномерно по всей поверхности и коэффициент формы тела сохраняется. Необходимым ус-
ловием для этого является быстрое и беспорядочное вращение метеорного тела, обеспечи-
вающее равномерный унос массы со всей поверхности. В другом предельном случае (μ = 0) 
ориентированного движения без вращения максимальный нагрев и, следовательно, унос массы 
приходятся на окрестность критической точки. Этот случай эквивалентен допущению о посто-
янстве миделевого сечения. Одной из трудностей в рассматриваемой задаче является неоп-
ределенность формы летящего метеороида. Космические тела имеют различную форму, 
как правило, несимметричную. К тому же они могут быть произвольно ориентированы 
в полете или хаотично вращаться. Опытных данных о вращении метеорных тел мало, однако 
изучение выпавших метеоритов показывает, что подавляющее большинство из них имеет 
признаки взаимодействия с атмосферой, равномерно распределенные по всей поверхности 
тела [Бронштэн, 1995]. В данной работе полагается, что форма рассматриваемого метеор-
ного тела — сферическая (простейшая форма из класса плохообтекаемых тел), а показа-
тель уноса массы μ равен 2/3. 
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В высокотемпературном газовом потоке имеет место два механизма передачи тепла от газа 
к поверхности тела: конвективная теплопередача и перенос тепла излучением. Формулы для 
расчета для конвективного и лучистого потока к поверхности болида с учетом интенсивного 
испарения материала объекта представлены в [ReVelle, 1976; Андрущенко и др., 2007].  

Расчет уноса массы требует также учета процесса дробления болида. Механизм дробления 
болида Бенешов в настоящей работе интерпретируется следующим образом. Существенным 
моментом в исследовании процесса разрушения этого болида предположительно является его 
ранняя фрагментация (на высотах 60–50 км) [Попова, 1997]. Поэтому, начиная с высоты  
~ 60 км, уже рассматривается процесс фрагментации болида. Используется модель последова-
тельного дробления на основе статистической теории прочности [Weibull, 1939; Weibull, 1951], 
когда фрагментация происходит по дефектам и трещинам, которые присущи таким структурно 
неоднородным телам, как метеороиды. В результате фрагментация представляется как процесс 
последовательного устранения дефектов при возрастании нагрузки путем разрушения тела по 
этим дефектам; таким образом, появляющиеся фрагменты обладают большей прочностью, чем 
исходное тело. Подробно эта модель представлена в работах [Тирский, Ханукаева, 2008; Сыз-
ранова и др., 2017]. В этом случае прочность фрагмента запишется в виде 

 ( )* ,ef e fM M
α

σ σ=   (2) 

где σе, Ме — предел прочности и масса метеороида до входа в атмосферу; ,fσ∗  Mf — те же ха-
рактеристики для фрагмента; α — показатель степени неоднородности материала (для боль-
ших α неоднородность выше).  

Условие начала разрушения болида в атмосфере таково: 

 2 *
* ,Vρ σ∗ =   (3) 

где слева — величина скоростного напора, а σ∗  — одна из прочностных характеристик мате-
риала метеороида (прочность на сжатие, растяжение, сдвиг). 

Высота начала дробления z∗  в экспоненциальной атмосфере определяется при предполо-
жении, что к этому моменту тело не успело затормозиться, и его скорость равна начальной ско-
рости входа в атмосферу Ve: 

 ( )2ln .e ez h Vρ σ ∗
∗ =  (4)  

Если рассматривать модель прогрессивного дробления, то, начиная с этой высоты, вместо 
единого тела падает уже рой дробящихся осколков со всё увеличивающимся их количеством N. 
При предположении, что образовавшиеся фрагменты — сферы одинаковой массой Mf 

/( ),f M NM =  из уравнений (2)–(4) получается их количество в зависимости от текущих ве-
личин скоростного напора и суммарной массы всех фрагментов и площадь миделя (опреде-
ляемая в предположении, что осколки не перекрываются): 

 ;   . (5) 

Исследование движения не единого тела, а компактного роя фрагментов с большой сум-
марной площадью светящейся поверхности позволяет объяснить аномально высокое свечение 
болида.  

В данной работе рассматриваются также сценарии, когда происходит обтекание роя фраг-
ментов метеорного тела с учетом эффекта интерференции. В этом случае рассматривается  
сопряженная задача о полете системы тел, когда аэродинамическая и баллистическая задачи 
решаются параллельно. Преимущество подобного подхода при моделировании заключается 
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в возможности рассмотрения обтекания группы тел различных размеров и форм с достаточно 
произвольной конфигурацией их взаимного расположения.  

Фрагментация болида Бенешов регистрировалась начиная с высоты 42 км. Как показали 
данные наблюдений [Spurny, 1994], в диапазоне высот 24 <H < 42 км от основного тела отделя-
лись относительно мелкие фрагменты (рис. 1). На высоте 24 км произошло окончательное 
дробление болида на три крупных и множество мелких осколков, а его полное угасание состоя-
лось на высоте ~ 19 км.  

 
Рис. 1. Схема разлета фрагментов болида Бенешов; Y — боковое отклонение;  

1–8 — номера наблюдаемых фрагментов [Borovička et al., 1998] 

2. Методы расчетов 

Для расчета обтекания конгломерата осколков метеороида разработан метод моделиро-
вания на системе сеток [Максимов, 2013], который позволяет рассматривать фрагменты раз-
личных форм, размеров и масс, а также допускает достаточно произвольное их относительное 
положение в потоке. Реализуется сопряжение аэродинамического и баллистического расчетов. 
Сложность решения задачи и громоздкость вычислений заключаются в учете взаимной ин-
терференции тел — фрагментов метеороида в системе при их обтекании сверхскоростным  
потоком. 

Метод моделирования обтекания такой системы осуществляется с помощью многосеточ-
ного алгоритма. На регулярную сетку с прямоугольными ячейками накладывается система кри-
волинейных сеток, связанных с обтекаемыми объектами. Внешняя регулярная сетка не позво-
ляет адекватно описать вязкие эффекты в следе из-за недостаточного сгущения узлов в соот-
ветствующих областях, и моделирование на этой сетке осуществляется посредством уравнений 
Эйлера. Около поверхности обтекаемых тел строится специальная криволинейная сетка, вклю-
чающая в себя нормаль к поверхности тела и обеспечивающая сгущение узлов к ней для пред-
ставления газодинамических функций в вязком слое около нее. Здесь используются уравнения 
Навье–Стокса в приближении тонкого слоя, в рамках которых учитываются как члены уравне-
ний Эйлера, так и члены пограничного слоя [Maksimov et al., 2011]. В приближении погранич-
ного слоя учитываются основные диссипативные процессы, для правильной оценки которых 
необходимо сгущение узлов по нормали к поверхности тела, что и обеспечивается используе-
мой сеткой. Решения на внешней регулярной и на наборе криволинейных сеток около тел сра-
щиваются с помощью обмена информацией о газодинамических функциях посредством интер-
поляции [Максимов, 2013; Лукашенко, Максимов, 2017]. Преимущество подобного подхода 
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проявляется в возможности рассмотрения обтекания системы тел различных размеров и форм 
с достаточно произвольной ее конфигурацией. 

После решения задачи обтекания рассчитываются аэродинамические силы, действующие 
на каждое из тел, по найденному распределению давления.  

На следующем шаге решаются уравнения движения (1) и проводится перерасчет состоя-
ния системы (координат и скорости тел) за некоторый малый интервал времени. Аэродина-
мические коэффициенты при этом определяются из решения аэродинамической задачи, а зна-
чения баллистических параметров — по текущим значениям для каждого из тел. Далее тела 
перемещаются на сетке решения задачи обтекания — каждое из них на расстояние, соответ-
ствующее относительному смещению тел в системе (т. е. за исключением смещения всей сис-
темы в среднем). Шаг интегрирования по времени выбирается из условия так, чтобы макси-
мальное смещение тел на сетке для расчета обтекания составляло не более некоторого задавае-
мого значения. Такое условие необходимо для обеспечения хорошего начального приближения 
для решения задачи с помощью метода установления и, соответственно, более быстрого уста-
новления течения. Причем все газодинамические расчеты проводятся при фиксированном чис-
ле Маха. В случае изменения скорости набегающего потока на каждом шаге интегрирования 
применение метода установления требовало бы дополнительных вычислений и, как следствие, 
больших временных затрат. 

В общем случае скорости разных тел в системе имеют различные значения. Предполагает-
ся, что первоначально тела движутся почти с одинаковой скоростью или есть направление, 
в котором практически и происходит движение конгломерата тел с некоторой средней скоро-
стью. Скорость каждого отдельного элемента может иметь некоторое относительно небольшое 
отклонение от среднего значения. Именно при среднем значении скорости осуществляется  
аэродинамический расчет. Если какое-то тело имеет значительно отличающуюся скорость, 
то оно будет заведомо быстро удаляться от системы, и тогда его движение можно рассматри-
вать независимо от остальных тел системы. 

3. Результаты расчетов 

При проведении расчетов, оценивающих параметры движения и разрушения болида  
Бенешов, принимались следующие исходные данные [Borovička at al., 1998]: масса болида  
при входе в атмосферу — 3000 кг, плотность — 2 г/см3, скорость входа — 21.11 км/с, угол вхо-
да — 81°. На рис. 2 представлены изменение скорости метеороида Бенешов в зависимости  

 
Рис. 2. Изменение скорости вдоль траектории полета:  

1 — данные наблюдений [Барри, 2006], 2 — расчетные данные 
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от высоты полета Н в рамках модели единого тела (без учета дробления, но с учетом абля-
ции). Расчетные данные (кривая 2) сравниваются с данными наблюдений, которые приво-
дятся в работе [Барри, 2006] (кривая 1). В рамках расчета модели единого тела наблюдается 
сильное расхождение представленных данных.  

В работе [Барри, Стулов, 2003] делается вывод, что для приближенного описания всей 
траектории разрушающегося болида Бенешов можно использовать модель единого тела. В этой 
работе расчетная кривая изменения скорости болида в зависимости от высоты полета хорошо 
согласуется с данными наблюдений. Этот факт авторы объясняют тем, что массы отделяющих-
ся фрагментов много меньше массы основного тела. При этом параметры, полученные в [Бар-
ри, Стулов, 2003], дают начальную массу болида сферической формы, равную Ме = 28 кг, что 
явно не согласуется с параметрами светимости болида.  

Для корректного исследования параметров движения и разрушения в настоящей работе 
используется модель, учитывающая дробление болида. Космическое тело может разрушиться 
на несколько крупных фрагментов, которые летят затем автономно, или раздробиться на облако 
мелких осколков, объединенных общей ударной волной и летящих как единое целое. Это обла-
ко обычно быстро расширяется и тормозится во время полета, вызывая яркую вспышку излу-
чения. При разрушении крупного метеорного тела могут реализовываться одновременно оба 
сценария фрагментации. В обоих случаях осколки тела приобретают скорости в направлении, 
перпендикулярном траектории, что приводит к поперечному рассеянию фрагментов. Анализ 
динамики болида и его излучения позволяет предположить, что этот метеороид начал дробить-
ся на большой высоте, около 60 км [Попова, 1997]. Благодаря относительно низкой скорости 
в направлении, перпендикулярном основной траектории, фрагменты расходятся на расстояние 
не более, чем точность фотографических измерений. Если фрагменты после разрушения летят 
отдельно, но компактно, то наблюдаемая траектория относятся к лидирующему фрагменту, 
а суммарная масса фрагментов больше, чем масса лидера. 

В настоящей работе критическое значение прочностного параметра болида считалось рав-
ным 105 Н/м2, в этом случае высота начала его фрагментации, согласно формуле (4), составила 
62 км.  

На первом этапе движения (от высоты начала дробления 62 км до высоты, когда начала 
регистрироваться фрагментация) проводилось исследование движения роя фрагментов c уче-
том модели прогрессивного дробления [Ханукаева, 2002; Тирский, Ханукаева, 2008]. На рис. 3 
представлены расчетные данные по изменению числа образующихся фрагментов и массы каж-
дого из них в зависимости от высоты полета при разных значениях показателя степени неодно-
родности материала α. При расчетах полагалось, что образующиеся фрагменты имеют одина-
ковый размер. Важным фактором, который здесь учитывается, — переменность параметра  

 
Рис. 3. Число образующихся фрагментов N и масса отдельного фрагмента Mf в зависимости от высоты 

полета при разных значениях показателя α: 1 — α = 0.8, 2 — 0.5, 3 — 0.3 
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уноса массы метеорита под воздействием тепловых потоков вдоль траектории полета. В не-
которых работах других авторов, например [Стулов, Титова, 2001], этот параметр полагался 
постоянным. Из данных рис. 3 видно, что при α = 0.8 к высоте 42 км может образоваться 
~ 35 фрагментов массой около 70 кг каждый, при α = 0.5 — около 280 фрагментов массой 
9 кг каждый, при α = 0.3 — ~ 7000 фрагментов массой около 300 г каждый. Как показывают 
данные рис. 3, число и масса фрагментов сильно зависят от степени неоднородности мате-
риала болида. 

Проводились оценки возможного разлета фрагментов на больших высотах. Как показыва-
ют расчеты, на этих высотах из-за низкой плотности воздуха образовавшиеся фрагменты при-
обретают лишь небольшую боковую скорость, то есть практически не разлетаются. Так, на-
пример, время разлета двух тел массой 100 кг каждое на высоте Н = 62 км составляет 0.13 с, 
при этом они приобретают боковую скорость 5.8 м/с. С учетом этой скорости за 4 км пролета 
по траектории расстояние между телами увеличивается всего с 0.55 м до 2.2 м. Расчет взаимо-
действия двух тел сильно различающимися массами (2900 кг и 100 кг) на этой же высоте пока-
зывает, что они летят долгое время вместе, несмотря на разные баллистические свойства, 
и в итоге маленькое тело затягивается в след большего (рис. 4).  

 
Рис. 4. Разлет тел массой 2900 и 100 кг на высоте 62 км.  

Изолинии давления в моменты времени: 0.0 (а), 0.1 (б), 0.2 (в), 0.3 (г) и 0.4 с (д) 

То есть расчетные данные подтверждают тот вывод работы [Borovička, Spurny, 1996; Нем-
чинов, Попова, 1998], что аномально высокое свечение болида на высоте 42 км, начиная с ко-
торой регистрировалось дробление болида, обусловлено движением не единого тела, 
а компактного роя фрагментов с большой суммарной площадью светящейся поверхности. 
Фрагменты летят автономно, торможение определяется лидирующим фрагментом, а полная 
масса метеороида гораздо больше, чем масса лидера. То есть излучение фрагментов суммиру-
ется, соответствуя практически всей общей массе.  

Рассмотрим подробнее картину разлета трех фрагментов от лидирующего фрагмента 
на высоте 24 км (рис. 1). На этой высоте уже наблюдаются сравнительно большие поперечные 
скорости разлета обломков. На рис. 5–6 продемонстрированы расчетные данные для двух сцена-
риев: первый — масса лидера 100 кг, от него отделяются три осколка по 10 кг каждый; вто-
рой — масса лидера 10 кг, от него отделяются три фрагмента по 0.5 кг каждый. Показаны 
картины разлета, изолинии давления и приведены графики изменения боковой скорости от вре-
мени для этих сценариев. На рис. 5, г кривая 0 соответствует большому телу; 1 — фрагменту, 
первоначально расположенному чуть выше большего тела и приобретающему за 0.015 с боко-
вую скорость около 140 м/с и выходящему из области влияния последнего; 2 — фрагменту,  
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Рис. 5. Картина разлета трех тел массой 10 кг и тела массой 70 кг на высоте 24 км.  

Изолинии давления в моменты времени: 0.0 (а), 0.01 (б), 0.02 (в) и 0.03 с (г).  
Изменение боковой скорости от времени (д), 0 — основное тело, 1–3 — фрагменты 

 
Рис. 6. Картина разлета трех тел массой 0.5 кг и тела массой 10 кг на высоте 24 км. 

Изолинии давления в моменты времени: 0.002 (а), 0.004 (б), 0.006 (в) и 0.008 (г).0.01 с (д). 
Изменение боковой скорости от времени (е), 0 — основное тело, 1–3 — фрагменты 
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первоначально расположенному чуть впереди большого тела, отлетающему с максимальной 
боковой скоростью около 160 м/с; 3 — фрагменту, первоначально расположенному чуть сзади 
большего тела и отлетающему с минимальной боковой скоростью около 110 м/с. Из рис. 6 вид-
но, что первый фрагмент медленно набирает боковую скорость, но остается в следе основного 
тела. Второй фрагмент, который первоначально был чуть впереди лидера, отлетает с боковой 
скоростью ~ 150 м/с. Третий фрагмент, первоначально расположенный сзади, так и остается 
непосредственно за основным телом. Понятно, что возможно множество сценариев в зависимо-
сти от количества разлетающихся фрагментов, их форм, размеров и масс, а также от их относи-
тельного положения в потоке.  

Моделирование разлета тел с учетом всевозможных углов отклонения при дроблении дает 
трубку траекторий осколков с оценкой площади выпадения. Как показывают расчеты, макси-
мальное расстояние между выпавшими фрагментами для двух представленных вариантов раз-
лета составляет ~ 300 м. Следует отметить, что чешским ученым удалось обнаружить четыре 
небольших обломка метеорита, когда они сместили линию предполагаемого падения метеорита 
на 330 метров (Источник: Чешское Радио-7, URL: https://www.radio.cz/ru/rubrika/novosti/ 
cheshskie-astronomy-razgadali-zagadku-bolida-beneshov).  

Так как наблюдаемая масса отделившихся фрагментов в диапазоне высот 42 > Н > 24 км 
много меньше массы основного тела (лидера) [Borovička, Spurny, 1996], его траекторные пара-
метры на этом участке траектории можно оценить с помощью модели единого тела. Рассматри-
ваются два варианта. В первом варианте считается, что начиная с высоты 42 км наблюдается 
траектория одного из достаточно крупных фрагментов ~100 кг — лидера, образовавшегося на 
большой высоте, от которого отделяются более мелкие осколки, во втором — траектория фраг-
мента лидера массой 50 кг. На рис. 7 представлены данные наблюдений (кривая 1), а также рас-
четные данные для этих двух вариантов (кривые 2, 3).  

Видно, что результаты расчета по параметрам траектории удовлетворительно согласуются 
с данными наблюдений. 

 
Рис. 7. Изменение скорости вдоль траектории полета: 1 — данные наблюдений [Барри, 2006],  

2 — расчетные данные для фрагмента лидера массой 100 кг,  
3 — расчетные данные для фрагмента лидера массой 50 кг 

Заключение 

Численно на основе расширенных уравнений физической теории метеорных тел совместно 
с уравнениями Эйлера и Навье–Стокса для сжимаемого газа изучены основные процессы, со-
путствовавшие падению болида Бенешов в атмосфере Земли. Учитывались его разрушения 
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под воздействием конвективных и радиационных тепловых потоков, фрагментация из-за скоро-
стного напора, превышавшего его прочностные характеристики, влияние взаимодействия ос-
колков при их совместном обтекании, вызванном эффектом интерференции и др. Проведенная 
оценка возможного разлета фрагментов на высотах ~ 60–40 км показала, что из-за низкой плот-
ности воздуха осколки не разлетаются на большие расстояния, а летят компактно с большой 
суммарной площадью светящейся поверхности. Это подтверждает установленный факт, что 
наблюдаемое торможение болида относится к лидирующему фрагменту. С понижением высоты 
полета разлет отдельных фрагментов может быть существенным — до 300 м. Сравнение траек-
торных характеристик болида, полученных в ходе вычислительного эксперимента, с данными 
наблюдений показало хорошее коррекционное согласие. Еще раз подтвердился факт того, что 
исследование движения, разрушения и фрагментации каждого конкретного метеороида являет-
ся самостоятельной задачей.  
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