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в рамках двух возможных гипотез  
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ИАП РАН, г. Москва, 123056, Россия 
 

В рамках актуальной проблемы кометно-астероидной опасности численно исследу-

ются физические процессы, вызывающие разрушение и фрагментацию метеорных 

тел в атмосфере Земли, в данном случае Тунгусского болида. Число всевозможных 

версий и гипотез, связанных с Тунгусским явлением, чрезвычайно велико и продол-

жает возрастать, поэтому необходим анализ и обобщений всех известных фактов, 

присущих этому нестандартному катастрофическому событию, и только после 

этого приступить к выдвижению тех или иных гипотез, его объясняющих. На ос-

нове разработанной физико-математической модели, определяющей движение кос-

мических объектов естественного происхождения в атмосфере и их взаимодей-

ствия с ней, нами предложены две гипотезы, объясняющие процессы, происходящие 

при падении Тунгусского тела в 1908г. Первая гипотеза связана с дроблением тела, 

представляющего собой каменный метеороид, на большое количество фрагментов, 

которые разрушились в плотных слоях атмосферы под действием термических 

напряжений до размера мелкой пыли. Трудности выявления мелких частиц, выпав-

ших именно в результате Тунгусского события, объясняются в основном следую-

щим обстоятельством ˗ сроки начала первичных поисков следов падения тела были 

отдалены от момента события на целых двадцать лет, в течение которых на этой 

территории могло произойти весьма значительное количество других геофизиче-

ских процессов. Вторая гипотеза связана с явлениями, возникающими при малых уг-

лах входа тела в атмосферу Земли. В этом случае происходит изменение балли-

стики его полета в атмосфере, заключающееся в переходе от режима падения к 

режиму подъема. Этот эффект приводит к реализации следующих возможных сце-

нариев события: возврат тела обратно в космическое пространство при его оста-

точной скорости большей второй космической; переход тела на орбиту спутника 

Земли при остаточной скорости большей первой космической; при меньших значе-

ниях остаточной скорости тела возвращение его через некоторое время к режиму 

падения и достижение им земной поверхности на значительном расстоянии от 

предполагаемого места падения. Предложенные гипотезы объясняют, например, 

отсутствие материальных следов, в том числе и кратеров в ходе поисков останков 

Тунгусского болида в окрестности вывала леса. 

 

Ключевые слова: Тунгусский метеороид, математическая модель, тепловые по-

токи, термические напряжения, фрагментация, прочность, сквозные траектории 

  

Введение. Существует много гипотез, пытающихся объяснить 

Тунгусское событие 1908г. Самыми надежно установленными послед-

ствиями падения Тунгусского тела являются вывал леса на территории 

более 2000 км2, термические повреждения растительности, в первую 

очередь деревьев (общая площади ожога превысила 200 км2), а также 

отсутствие кратера и метеоритных обломков в предполагаемом месте 
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падения. Тунгусский феномен поставил, наверное, рекорд по количе-

ству гипотез и публикаций, посвященных этому космическому телу за 

более чем столетнюю историю обсуждения его падения. 

Например, в работе [1] излагаются две рабочие гипотезы для этого 

события:  

1. в атмосферу влетел фрагмент ядра кометы, окруженный пыле-

газовой атмосферой (комой); 

2. вторгся большой рыхлый метеороид типа углистого хондрита, 

который сильно раздробился в полете. 

Обе эти гипотезы, по мнению автора, объясняют взрывной распад 

тела над поверхностью Земли в отсутствие выпадения массы веще-

ства, которую возможно было бы выявить. 

Сторонники гипотезы кометного происхождения Тунгусского 

тела основываются на отсутствие осколков в предполагаемом месте 

падения и соответствующих метеоритных кратеров. 

Численное моделирование последствий «взрыва» ледяного косми-

ческого тела (считается, что параметры тела соответствуют Тунгус-

скому телу), проводилось в работах [2,3], в которых с помощью еди-

ной трехмерной численной методики моделировались процессы, начи-

ная с момента взрыва до проникновения продуктов распада тела в 

нижние слои атмосферы и их взаимодействия с поверхностью Земли. 

С помощью проведенных расчетов [2] были получены области крити-

ческих значений динамического давления в воздушном потоке за 

ударной волной, которые могли привести к вывалу леса на земной по-

верхности. Полученные результаты по распределения давления на 

земной поверхности неплохо согласуются с данными наблюдений по 

вывалу леса. 

В работе [4] было сделано предположение, что Тунгусское явление 

было вызвано входом в атмосферу каменного астероида. Такая же ги-

потеза была выдвинута в работе [5], в которой считалось, что крупное 

каменное тело раздробилось на огромное количество мелких оскол-

ков, которые, вероятно, испарились при полете в плотных слоях атмо-

сферы.  

Некоторые исследователи придерживаются мнения, что Тунгус-

ское небесное тело было не кометой, а крупным болидом, который 

войдя в атмосферу Земли под малым углом к земной поверхности, не 

упал на нее, а, пронзив атмосферу, улетел обратно в космос [6, 7].  

В работе [7] были изучены условия прохождения астероидами диа-

метром 200, 100 и 50 м, состоявшими из трех типов материалов – же-

леза, камня и водяного льда, атмосферы Земли с минимальной высо-

той траектории, лежавшей в диапазоне 10-15км. Найдены условия та-

кого прохождения с последующим выходом в космическое простран-
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ство при сохранении значительной доли начальной массы. В этой ра-

боте утверждалось, что Тунгусское событие было вызвано железным 

астероидом, который прошел через атмосферу Земли и продолжил 

движение по околосолнечной орбите. С помощью расчетов установ-

лено, что, если железное тело входило в атмосферу на высоте 160 км с 

углами входа 11.5о , то было возможно его движение по такой сквоз-

ной траектории.  

В настоящей работе на основе решения уравнений торможения, 

уноса массы и модели последовательного дробления тела рассматри-

вались две гипотезы движения Тунгусского болида:  

1) произошло дробление каменного Тунгусского метеороида в ат-

мосфере на большое количество фрагментов, разрушившихся затем 

под действием термических напряжений до размера мелкой пыли, ко-

торая в виде облака частиц с единой ударной волной привела к наблю-

даемому вывалу леса;  

2) в атмосферу Земли вторглось Тунгусское тело (каменное или 

железное) под малым углом к земной поверхности, в результате чего 

оно не упало в предполагаемом месте, а улетело обратно в космос или 

далеко от предполагаемого места падения, тем не менее, нанеся вы-

званной им баллистической ударной волной, наблюдаемый вывал 

леса. 

Постановка задачи. Основные уравнения. За исходные прини-

маются уравнения физической теории метеоров [8]: 
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где V , M ,   — скорость тела, его масса и угол наклона траектории 

падения к горизонту; ЕR  — радиус Земли; DC , 
HC , effH  — коэффи-

циенты сопротивления, теплопередачи к поверхности тела и эффек-

тивной энтальпии испарения метеорного тела; 
midS  — площадь по-

перечного сечения тела; z  — высота его положения над поверхностью 

Земли; 
0  — плотность атмосферы при  0z  ; h  — характерная 

шкала высоты. 
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Площадь Миделя 
midS  в общем случае величина переменная, так 

как масса метеорного тела меняется с высотой:  

 mide e

mid

S M

S M


 

  
 

. (2) 

Индекс «е» соответствует параметрам входа тела в атмосферу. 

Величина параметра   характеризует влияние изменения формы 

тела из-за уноса его массы. При  2 / 3   унос происходит равно-

мерно по всей поверхности и коэффициент формы тела сохраняется. 

Необходимым условием для этого является быстрое и беспорядоч-

ное вращение метеорного тела, обеспечивающее равномерный унос 

массы со всей поверхности. В другом предельном случае – ориенти-

рованного движения без вращения – максимальный нагрев, и, следо-

вательно, унос массы приходится на окрестность критической точки 

тела. Этот случай эквивалентен допущению о постоянстве миделе-

вого сечения, то есть midS const , а  0  . 

Если предположить, что метеороид имеет форму, близкую к 

шарообразной, то 1DС  . 

 В высокотемпературном газовом потоке имеет место два меха-

низма передачи тепла от газа к поверхности тела: конвективная 

теплопередача и перенос тепла излучением. 

Для конвективного теплового потока в критической точке сфе-

рической поверхности метеорита используется формула [9]: 

 

1 2

5 3.2

0 3.3 10kq V
R

 


 
   

 
, Вт/м2. (3) 

Здесь R  — в м,   — в кг/м3, V
 — в м/c. Индекс «∞» соответствует 

параметрам набегающего потока. 

Для коэффициента лучистой теплопередачи в критической 

точке используется формула ReVelle, параметры которой представ-

лены в [10]: 

 
2 2

2 3 4 5 6 7 8 91 1 3A A V A A V A V A A V A VA

HrC f e R V       
  . (4) 

Соответственно тепловой поток в критической точке запишется как 
3

0 0.5r Hrq V C  .  

Распределение теплового потока вдоль сферической поверхности 

для конвективного теплового потока аппроксимируется формулой 

[11]: 

  0 0.55 0.45cos 2k kq q   , (5) 
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где   — угол меридионального сечения, отсчитываемого от направ-

ления на критическую точку; а для радиационного потока [12] — 

 
0 cosn

r rq q  ,  1 0.051 0.43 1.811n V   . (6) 

Суммарный тепловой поток к поверхности тела определяется 

как 

 k rq q q  . (7) 

Зная распределения лучистого и конвективного тепловых пото-

ков по образующей сферического тела, можно вычислить соответ-

ствующий коэффициент теплоотдачи. 

В рамках модели единого тела (не дробящегося метеороида) его 

баллистика определяется из численного решения системы уравне-

ний (1) с учетом формул (2) - (7). Статистика падений метеороидов 

показывает, что большая часть их падало на Землю в виде осколков, 

поэтому расчет уноса массы требует также учета этого дробления.   

Процесс фрагментации метеороида в настоящей работе рассмат-

ривается в рамках модели последовательного дробления с учетом вли-

яния масштабного фактора на предел прочности объекта. Использу-

ется модель последовательного дробления тела на основе статистиче-

ской теории прочности [13], когда фрагментация происходит по де-

фектам и трещинам, которые присущи таким структурно неоднород-

ным телам как метеороиды. В результате дробление реализуется как 

процесс последовательного устранения дефектов при возрастании 

нагрузки путем разрушения тела по этим дефектам, таким образом об-

разующиеся фрагменты обладают большей прочностью, чем исходное 

тело. В связи с этим процесс фрагментации завершается, когда ско-

ростной напор начинает убывать. Подробно такая модель фрагмента-

ции представлена в работах [14, 15].  

Задача по движению дробящегося метеорного тела решается сле-

дующим образом. Метеороид проникает в атмосферу как единое тело 

до тех пор, пока скоростной напор не сравняется с величиной предела 

прочности его материала на разрушение, т.е. условие начала разруше-

ния болида в атмосфере таково: 

 2 *V     (8) 

где слева величина скоростного напора, а 
*  — одна из прочностных 

характеристик материала болида (прочность на сжатие, растяжение, 

сдвиг). 

Согласно рассматриваемой модели, прочность образующегося 

фрагмента запишется в виде: 

  0 0f fM M


   , (9) 
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где 
0 , 

0M  — предел прочности и масса метеороида до входа в ат-

мосферу, *

f , fM  — те же характеристики для фрагмента. Показа-

тель степени  , называемый масштабным фактором, характеризует 

степень неоднородности разрушающегося материала. Чем неоднород-

нее материал, тем больше его значение. 

Высота начала дробления z  в экспоненциальной атмосфере 

определяется при предположении, что к этому моменту тело не 

успело затормозиться, и его скорость равна и начальной скорости 

входа в атмосферу 0V : 

  2

0 0lnz h V  

  . (10) 

Начиная с этой высоты, вместо единого тела падает уже рой дро-

бящихся осколков со всё увеличивающимся их количеством N. При 

предположении, что образовавшиеся фрагменты — сферы одинаковой 

массой fM   ( fM M N ), из (8)-(10) получается их количество в за-

висимости от текущих величин скоростного напора, суммарной 

массы всех фрагментов и площади миделя (определяемой в предпо-

ложении, что осколки  не перекрываются): 

 

1/ 1/
2 2
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1/3
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.mid mid
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N

M V M
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S S

M V
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

 

 







   



  

   
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  

 
  

 

 (11) 

То есть, согласно этой модели, начиная с высоты z  будет дви-

гаться рой раздробленных осколков, окруженный общей ударной 

волной, с прогрессивно увеличивающимся числом фрагментов. Ла-

винное разрушение метеороида будет продолжаться до тех пор, пока 

число фрагментов, определяемое формулой (11), не достигнет сво-

его максимального значения.  

Прочность каменных хондритов меняется в широких пределах: 

105-107 Н/м2, от этой величины, степени неоднородности материала и 

параметров входа тела в атмосферу зависит количество образовав-

шихся фрагментов. 

Численный алгоритм решения задачи. При рассмотрении дви-

жения метеороида в рамках модели единого тела система уравнений 

(1) численно интегрируется с учетом задаваемых на высоте 100 км 

начальных данных: размера, предполагаемой формы и массы тела; эф-

фективной энтальпии разрушения материала тела и его баллистиче-

ских параметров — скорости eV  и угла входа e . При интегрировании 
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уравнений учитывается изменение массы и размеров тела под дей-

ствием конвективных и радиационных тепловых потоков в зависимо-

сти от времени полета и текущих параметров обтекания. 

Задача по движению дробящегося метеороида в атмосфере 

решается в три этапа. На первом этапе рассматривается движение 

единого тела от высоты входа в атмосферу до высоты начала 

дробления, на втором — движение роя фрагментов с учетом 

рассмотренной модели фрагментации от высоты начала дробления до 

высоты максимального скоростного напора. На третьем этапе, 

поскольку считается, что образующиеся фрагменты одинакового 

размера, отслеживается движение одного фрагмента. На каждом этапе 

движения тела учитывается процесс уноса массы под действием 

тепловых потоков, а также изменение размера тела в зависимости от 

времени полета.  

Следует отметить, в данной работе рассматривается приближен-

ная модель для процесса дробления метеороида: во-первых, считается, 

что образующиеся фрагменты имеют одинаковую массу и форму (в 

более корректной постановке необходимо задаваться законом рас-

пределения получившихся фрагментов по массам); во-вторых, не 

учитывается взаимодействие образовавшихся фрагментов между со-

бой на заключительном этапе полета. Однако эта модель позволяет 

качественно спрогнозировать процесс разрушения тела под дей-

ствием силовых нагрузок. Процесс дробления тела на равные фраг-

менты, наверное, здесь следует считать среднестатистическим. 

Результаты расчетов. Рассматривались варианты падения Тун-

гусского тела, состоявшего из различных веществ, соответствовав-

ших кометному, каменному и железному его составу. Полагалось, 

что тело имело сферическую форму, его начальная масса составляла 
610eM   т, а угол и скорость входа в атмосферу были равны 030e   

и  30 км/сeV  . В табл. 1 приведены плотность тела 
b , эффектив-

ная энтальпия его разрушения effH  и прочностная характеристика 

*  для трех типов веществ. 

 
Таблица 1. 

Характерные параметры для трех типов веществ 

Состав вещества тела b , кг/м3 
effH , Дж/кг * , Н/м2 

кометное  1000 62.5 10  105 

каменный хондрит 3300 68.0 10  107 

железное  7800 68.0 10  108 
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На рис. 1а представлены расчетные значения уноса массы Тун-

гусского метеороида в зависимости от высоты полета для трех типов 

этого тела, состоявшего из кометного, каменного и железного ве-

ществ. Эти расчеты были выполнены в рамках модели единого тела 

(без учета фрагментации). Из рис. 1а видно, что «кометное» тело 

полностью разрушилось и сгорело в атмосфере, тогда как от камен-

ного осталась примерно четверть первоначальной массы, а от желез-

ного — половина. Этот факт объясняется относительно низкой эн-

тальпией разрушения вещества у кометного тела, а также разницей 

в плотности рассматриваемых тел (первоначальная масса у всех тел 

одинакова, а размеры, и, следовательно, тепловые потоки были раз-

ные). На рис.1б продемонстрирован унос массы в зависимости от 

высоты полета для трех типов вещества, дробящихся метеороидов. 

Видно, что значения уноса массы для модели с учетом фрагментации 

имели большие значения по сравнению с соответствующими дан-

ными рис. 1а за счет увеличения испаряющейся поверхности в потоке. 

При учете процесса фрагментации показатель степени неоднородно-

сти материала принимался равным 1/ 4  . 
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б) 

Рис 1. Изменение массы Тунгусского тела без учета его фрагментации (а) и с 

учетом фрагментации (б) в зависимости от высоты полета для трех типов метеор-

ного вещества: 1 — кометного; 2 — каменного; 3 — железного состава 

 

Расчеты показали разные значения высот начала и завершения 

фрагментации и числа образовавшихся фрагментов для рассмотрен-

ных типов метеороидов. Так, кометное тело начало разрушаться на 

высоте 67z  км, процесс фрагментации завершился на высоте ~ 35 

км с образованием ~ 
71.5 10 мелких фрагментов, которые могли по-

чти мгновенно испариться в атмосфере. Каменное тело начало разру-

шаться на высоте 35 км, фрагментация закончилась на высоте 12 км, 

максимальное число фрагментов составило 44.2 10 , а конечная 

масса выпавших фрагментов по расчетам получилась равной одной 

десятой от первоначальной массы астероида. Железное тело начало 

фрагментировать на значительно более низких высотах ~ 19 км и этот 

процесс продолжался почти до самой поверхности Земли (до 2км). 

Количество образовавшихся фрагментов составило около 2000, а ко-

нечная выпавшая масса составила одну треть от первоначальной 

массы метеороида. 

Полученные результаты показали, что под действием тепловых 

и силовых нагрузок для рассмотренных исходных данных и исполь-

зованных моделей расчета кометное тело потеряло полностью раз-

рушилось к высоте 30 км и, следовательно, не привело бы к вывалу 
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леса на огромной территории. Масса выпавших обломков камен-

ного метеороида составила 
510  т, железного — ~ 

53 10 т, что при-

вело бы к катастрофическим последствиям, а также к выпадению 

множества фрагментов – метеоритов на земную поверхность и к по-

явлению многочисленных кратеров.  

 В связи с полученными результатами этих расчетов были пред-

ложены следующие гипотезы падения Тунгусского тела.  
 1 гипотеза. Полагалось, что это тело состояло из низкопроч-

ного каменного вещества (
5 6* 10 10    Н/м2), его начальная масса 

составляла 610eM   т, скорость входа в атмосферу на высоте 100 

км была равна 30eV   км/с, а угол входа составлял 045e  .  

В табл. 2 и 3 представлены рассчитанные на основе этих исходных 

данных максимальные количества образующихся фрагментов maxN , 

соответствующие высоты их образования 
maxz  и размеры отдельных 

фрагментов fR  для тел с прочностными параметрами 5* 10   и 106 

Н/м2 и разной степенью неоднородности материала  . 

 
Таблица 2 

Максимальное количество образующихся фрагментов для 
* =105 Н/м2 

  maxN  
maxz , км fR , м 

1/2 48.52 10  23 0.63 

1/4 73.34 10  34 0.09 

1/8 101.48 10  45 0.01 

 
Таблица 3 

Максимальное количество образующихся фрагментов для 
* =106 Н/м2 

  maxN  
maxz , км fR , м 

1/2 35.32 10  17 1.78 

1/4 56.19 10  25 0.34 

1/8 79.07 10  33 0.06 

 

То есть для низкопрочного каменного астероида при малых значе-

ниях параметра масштабного показателя 1/ 4  , 1/8, происходило его 

быстрое дробление на большое количество фрагментов сантиметро-

вых размеров на высотах 25-45км. Так, например, при 5* 10   Н/м2 и 

1/ 8   на высоте 45 км образовалось примерно, 
101.5 10  фрагментов 

сантиметрового размера. 
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 Известно (см., например, [15]), что на завершающем этапе движе-

ния метеорных тел процесс разрушения фрагментов может продол-

житься за счет температурных напряжений. Термические напряжения 

не играют большой роли для крупных метеорных тел, но, если раз-

мер обломка достигнет нескольких сантиметров, то возникшие гра-

диенты температуры могут разрушать его в дальнейшем небольшие 

обломки до размеров крупной пыли, которая быстро расплавляется 

и испаряется в высокотемпературном воздухе. В работе [15] оцени-

валось время, необходимое для достижения критического значения 

напряжения каменного фрагмента: в частности, с учетом полученных 

соотношений для тела радиуса 1 см время достижения критических 

напряжений составит 
*t ~ 0.04 с, то есть, такое тело моментально под-

вергнется разрушению из-за возникающих температурных напряже-

ний.  

Таким образом, если в процессе дробления образовалось большое 

количество мелких фрагментов, то весь рой камней мог полностью 

разрушиться до размеров мелкой пыли, что, возможно, произошло и в 

Тунгусском явлении. Задача исследования интенсивного взаимодей-

ствия облака пыли с земной атмосферой была рассмотрена, например, 

в работе [16]. При прохождении плотных слоев атмосферы начинался 

активный процесс испарения пылевых частиц, происходило выделе-

ние большого количества газа, что усиливало ударную волну, идущую 

вниз к земной поверхности. Такая интенсивная ударная волна была 

способна вызвать вывал леса на огромной территории, а мелкие метео-

ритные частицы остались незамеченными при поисках крупных ме-

теоритных фрагментов.  

2 гипотеза. Как показали численные исследования, траектория по-

лета метеорного тела существенно зависела от угла вектора скорости 

к горизонту  . При достаточно малых углах входа в атмосферу кос-

мическое тело вообще могло не упасть на Землю, а пронзить атмо-

сферу и выйти из нее в межпланетное пространство (см. рис.2).  

В работе [17] с помощью вычислительного эксперимента на ос-

нове модифицированной физической теории метеоров были исследо-

ваны сквозные (пролетные) траектории полета крупных метеороидов 

в атмосфере Земли, отличавшиеся от стандартных траекторий «звез-

допада» (кривая 1 на рис.2). При этом рассматривалась проблема раз-

рушения метеорных тел под действием тепловых и силовых нагрузок 

в атмосфере. Были выявлены также сложные траектории полета ме-

теорных тел с чередованием стадий нисходяще-восходящего движе-

ния (кривая 2 на рис.2).  

В работе [17] было получено, что если рассматривать задачу в при-

ближении единого тела (без учета фрагментации), то при углах входа 

в атмосферу o9e   (на высоте 100 км) рассматриваемый метеороид 
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выпадал на Землю, а при o9e  , начиная с определенной высоты, его 

траектория становилась восходящей. 

 
Рис 2. Нестандартные траектории полета небесных тел. 

1 — сквозная траектория; 2 — траектория с чередованием нисходящего и 

восходящего режимов движения. 

 

Отметим, что критическое значение угла входа для модели еди-

ного тела o9e  , при котором траектории становились сквозными, 

подтверждалось также оценками, приведенными в работе [6]. Проана-

лизируем подробнее пологую траекторию движения крупного метеор-

ного тела в атмосфере Земли с учетом результатов этой работы. Изме-

нение угла входа тела в атмосферу представлено вторым уравнением 

движения в системе уравнений (1). В работе [6] не рассматривались 

процессы тепловой абляции и фрагментации метеороида и полагалось, 

что тело имеет сферическую форму, т.е. 0NС  . Тогда для пологой 

траектории cos( ) 0   уравнение движения (2) запишется в следую-

щем виде: 

 
Е

d g V

dt V R


  . (12) 

Далее считалось, что на высотах более 40 км скорость постоянна и 

равна скорости входа 
еV V . 

Заметим, что правая часть уравнения (12) обращается в ноль, ко-

гда ~ 8eV  км/с, то есть, когда скорость входа близка к первой косми-

ческой скорости. С увеличением eV  растет второй член в правой части 

уравнения (12), а первый убывает, угол наклона траектории в этом слу-

чае не является постоянным, то есть движение тела происходит не по 

прямой линии. В работе [6] интегрируются уравнения (12) и уравнение

1

2
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sin
dz

V
dt

  . С учетом малой величины угла входа получаются сле-

дующие аналитические зависимости для изменения угла наклона тра-

ектории к земной поверхности и высоты от времени полета тела: 

 
22

,

, .
2

e

Е

e
e e e

E

g V
t

V R

Vat
z z V t a g

R

 



 
   

 

 
     

 

 (13) 

 Результаты расчета траектории движения тела по формуле (13) 

при углах входа 5 ,  7 ,  9е   рассматриваемого тела представлены 

на рис. 3 (квадраты, треугольники, ромбы соответственно). Здесь же 

приводятся результаты численного интегрирования рассматриваемой 

системы уравнений (1) без учета процессов абляции и фрагментации 

(сплошные линии). 
Из графиков на рис. 3 видно хорошее совпадение точного численного 

и приближенного решений для углов входа 5 ,  7е   и расхождение 

результатов на восходящей ветви траектории при 9е  . Это объяс-

няется, по-видимому, тем, что для этого угла входа движение тела про-
исходит уже в достаточно плотных слоях атмосферы, где оно заметно 
тормозится, поэтому условие постоянства скорости в приближенных 

зависимостях [6] для 9е   уже является грубым приближением. 

 
Рис 3. Изменение высоты полета тела массой 610eM  т в зависимости от времени 

для углов входа в атмосферу 5 ,  7 ,  9е  и скорости входа 30eV   км/с 
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Как показывают результаты численных исследований, учет про-
цессов абляции и фрагментации рассматриваемого каменного метео-
роида приводит к уменьшению критического значения угла входа: 

o8e  . На рис. 4 представлены результаты расчетов высоты полета 

для каменного метеороида в зависимости от времени при угле входа 

тела в атмосферу o8e   для критического значения прочностного па-

раметра 
610    Н/м2. Результаты получены для разных значений по-

казателя неоднородности материала дробящегося метеороида   (кри-
вые 2-4) и для случая не фрагментирующего метеороида (кривая 1). 
Из графиков на рис. 4 видно, что для рассматриваемых вариантов па-
дения метеороида на Землю не происходит, т.е. все траектории полу-

чаются сквозными. При 0.5   максимальное значение образую-

щихся фрагментов равно 11; при 0.25 –  47  ; 0.125 –  240  . 
Естественно, чем больше фрагментов образуется при дроблении ме-
теороида, тем меньше размер образующихся обломков и тем с мень-
шей скоростью эти фрагменты движутся по восходящей траектории. 
Следует отметить, при пологих траекториях, т.е. малом угле входа в 
атмосферу, существенно сокращается количество образующихся фраг-
ментов по сравнению с более крутыми траекториями Это связано с 
тем, что, когда тело движется под малым углом к земной поверхности, 
процесс фрагментации затормаживается: возрастание скоростного 
напора не такое стремительное, как при крутых траекториях, а появ-
ление новых фрагментов, согласно рассматриваемой модели дробле-
ния, существенно зависит от величины скоростного напора. 

 
Рис 4. Схема обозначения дуг сетки: 

а) для расчета нормальных напряжений и перемещений в криволинейном элементе; 

б) для расчета касательных напряжений 
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Был проведен также расчет баллистики железного тела массой 
610M   т, вошедшего в атмосферу ( 100ez   км) со скоростью 30eV 

км/с, с углом входа 9е  . Критическое значение прочностного пара-

метра принималось равным 
810    Н/м2. Результаты расчета пока-

заны на рис. 5. 

 
Рис 5. Зависимость высоты полета z  от времени t  железного астероида для 

угла входа в атмосферу 9е   при 810    Н/м2: 1 – без учета фрагментации; 2 – 

с учетом фрагментации, показатель степени неоднородности материала 0.25   

 

Кривая 1 на рис. 5 соответствует движению тела без учета его 

дробления в атмосфере, но с учетом разрушения его поверхности за 

счет абляции. Траектория в этом случае получается сквозной с мини-

мумом высоты 14 км. Если учитывать дробление метеороида, то при 
810    Н/м2 процесс фрагментации начинается на высоте 18 км и 

заканчивается на 17 км. Число образующихся осколков с учетом рас-

сматриваемой модели фрагментации оказывается равным двум. После 

завершения фрагментации происходит сложное движение фрагментов 

с чередованием восходящего и нисходящего режимов и в итоге фраг-

менты падают на землю (кривые 2 на рис. 5 и на рис. 2).  Дальность 

полета этих обломков составляет ~ 2800 км.  

В случае железного метеороида траектория будет пролетной 

(рис.6) для угла входа 8.5 , причем в этом случае тело не будет фраг-

ментировать, т.к. скоростной напор при движении тела не превзойдет 

критическое значение прочностного параметра 
810    Н/м2.  На рис. 

6 представлено также изменение массы метеороида во время полета. 

В результате прохождения в атмосферных слоях у тела остается при-

мерно 45 % от первоначальной массы. 
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Рис. 6. Зависимость высоты полета z  и массы M  от времени t железного астеро-

ида для угла входа в атмосферу 8.5е   и при 810    Н/м2 

 

Полученные результаты позволили объяснить многие проявления 

Тунгусского феномена 1908г. Так, если Тунгусское тело вторглось в 

атмосферу под малым углом наклона к горизонту ( о8.5e  ), то оно 

могло оказаться пролетным, что не исключало бы его фрагментацию 

со взрывами некоторых его осколков в атмосфере, приводившими к 

вывалу леса, а остальные достаточно крупные фрагменты могли бы 

выпасть далеко от эпицентра взрыва, или уйти в космическое про-

странство в случае, если их остаточная скорость превышала бы вторую 

космическую скорость. Это предположение подтверждается также 

оценками других авторов, например, приведенными в [6, 7]. Эта гипо-

теза позволяет объяснить ранее непонятные результаты «предполага-

емого места падения», исследованного многими экспедициями: отсут-

ствие кратера и каких-либо материальных останков метеоритного ве-

щества на Земле 

Выводы. На основе разработанной физико-математической мо-

дели, определяющей движение метеороидов в атмосфере Земли рас-

смотрены две гипотезы, объясняющие процессы, происходившие при 

падении Тунгусского тела в 1908г. Первая гипотеза связана с дробле-

нием тела, представляющего собой низкопрочный каменный метео-

роид на большое количество фрагментов, которые разрушались в 

плотных слоях атмосферы под действием термических напряжений до 

размера мелкой пыли.  Взаимодействие облака пыли с земной атмо-

сферой и инициировало интенсивную ударную волну, идущую вниз к 
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земной поверхности и способную вызвать вывал леса на огромной тер-

ритории. 

Вторая гипотеза связана с явлениями, возникавшими при малых 

углах входа тела в атмосферу Земли. Так, если Тунгусское тело (ка-

менное или железное) вторглось в атмосферу под малым углом 

наклона к горизонту ( o8.5e  ), то оно могло оказаться пролетным, 

что не исключало бы его фрагментацию со взрывами некоторых его 

осколков в атмосфере, приводившими к вывалу леса, а остальные до-

статочно крупные фрагменты могли бы выпасть далеко от эпицентра 

взрыва, или уйти в космическое пространство в случае, если их оста-

точная скорость превышала бы вторую космическую скорость. 

Эти гипотезы объясняют отсутствие материальных следов, в том 

числе и кратеров в ходе поисков останков в окрестности вывала леса. 
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Modeling of the Tunguska phenomenon in 1908 within the 

framework of two possible hypotheses 

 V.A. Andrushchenko, N.G. Syzranova 

ICAD RAS, Moscow, 123056, Russia 

 

Within the framework of the actual problem of comet-asteroid danger, the physical pro-

cesses that cause the destruction and fragmentation of meteoric bodies in the Earth's at-

mosphere, in this case the Tunguska bolide, are numerically studied. The number of pos-

sible versions and hypotheses related to the Tunguska phenomenon is extremely large and 

continues to increase, therefore, an analysis and generalization of all known facts inherent 

in this non-standard catastrophic event is necessary, and only then proceed to the nomi-

nation of certain hypotheses explaining it. Based on the developed physical and mathe-

matical model that determines the movement of space objects of natural origin in the at-

mosphere and their interaction with it, we have proposed two hypotheses explaining the 

processes occurring during the fall of the Tunguska body in 1908. The first hypothesis is 
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related to the fragmentation of the body, which is a stone meteoroid into a large number 

of fragments, which collapsed in the dense layers of the atmosphere under the action of 

thermal stresses to the size of fine dust. The difficulties in identifying small particles that 

fell out as a result of the Tunguska event are mainly explained by the following circum-

stance: the timing of the initial search for traces of the fall of the body was removed from 

the moment of the event by as much as twenty years, during which a very significant num-

ber of other geophysical processes could occur in this area. The second hypothesis is re-

lated to phenomena that occur at small angles of entry of a body into the Earth's atmos-

phere. In this case, there is a change in the ballistics of its flight in the atmosphere, con-

sisting in a transition from the fall mode to the ascent mode. This effect leads to the reali-

zation of the following possible scenarios of the event: the return of the body back to outer 

space at its residual velocity greater than the second cosmic one; the transition of the body 

to the orbit of the Earth satellite at a residual velocity greater than the first cosmic one; at 

lower values of the residual velocity of the body, its return after some time to the fall mode 

and reaching the earth's surface at a considerable distance from the intended crash site. 

The proposed hypotheses explain, for example, the absence of material traces, including 

craters, during the search for the remains of the Tunguska bolide in the vicinity of the 

forest collapse. 
 

Keywords: Tunguska meteoroid, mathematical model, heat flux, thermal stresses, fragmen-

tation, strength, through trajectories 
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