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Ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà. 2

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âî âñåõ ãåîñôåðàõ,
âûçâàííûõ ïàäåíèåì è âçðûâîì ìåòåîðîèäà âáëèçè ã. Ëèïåöê (Ðîññèÿ)
21 èþíÿ 2018 ã. Îöåíåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ïëàçìåííûå ýôôåêòû, 
à òàêæå ýôôåêòû ïëþìà è òóðáóëåíòíîñòè, ñîïðîâîæäàâøèå
ïàäåíèå Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîëåò êîñìè÷åñêîãî
òåëà ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ ãàçîïûëåâîãî ïëþìà. Íàãðåòûé ñëåä îò
ìåòåîðîèäà îñòûâàë â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Äåòàëüíî ðàñ -
ñìîòðåíû ÷åòûðå ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ñëåäà ìåòåîðîèäà. Ïåðâàÿ èç
íèõ äëèëàñü îêîëî 0.01 ñ, çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ñëåäà óìåíü -
øèëàñü âäâîå. Â òå÷åíèå âòîðîé ñòàäèè (~1 ñ) èìåëî ìåñòî îõëàæ -
äåíèå çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ñëåäà, òåìïåðàòóðà óìåíüøè -
ëàñü íà 15 %. Â òå÷åíèå òðåòüåé ñòàäèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðè -
ìåðíî 3 ñ ïðîäóêòû âçðûâà è íàãðåòûé ãàç (òåðìèê), èìåÿ óñêîðåíèå
100...200 ì/ñ2, íàáðàëè ñêîðîñòü ïîäúåìà äî çíà÷åíèé 200 ì/ñ,
òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü íà 10 %. ×åòâåðòàÿ ñòàäèÿ äëèëàñü îêîëî 
100 ñ, òåðìèê èíòåíñèâíî ïðèñîåäèíÿë õîëîäíûé âîçäóõ, ïîñòåïåííî
îõëàæäàëñÿ è òîðìîçèëñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà òåðìèêà
äîñòèãàëà 15...20 êì. Âõîäèâøèå â ñîñòàâ òåðìèêà ïðîäóêòû âçðûâà
(ïûëèíêè, àýðîçîëè) â äàëüíåéøåì ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â òðåõ ïðî -
öåññàõ: ìåäëåííîì îñåäàíèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, òóðáóëåíòíîì
ïåðåìåøèâàíèè ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì, â ïåðåíîñå ïðåîáëàäàþ -
ùèìè âåòðàìè âîêðóã ïëàíåòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò òóðáóëåíò -
íîñòè â ñëåäå ìåòåîðîèäà áûë õîðîøî âûðàæåí, à ýôôåêò ìàã -
íèòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîÿâëÿëñÿ ñëàáî. Îöåíåíû îñíîâíûå ïàðà -
ìåòðû ïëàçìû â ñëåäå: âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ëèíåéíîé è îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, èõ âðåìåí ðåëàêñàöèè, ÷àñòîò ñîóäàðåíèé
÷àñòèö, ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû, âðåìåí ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû
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ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê -
ò ðîíîâ â ñëåäå â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñîñòàâëÿëè îêîëî (2...40)×1023 ì–1

è (1...4)×1021 ì–3, ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû áûëà áëèçêà ê 103 Îì–1ì–1. Îá -
ñóæäàåòñÿ ðîëü ïûëåâîãî êîìïîíåíòà ïëàçìû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ëèïåöêèé ìåòåîðîèä, êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå,
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, ïëàçìà, ïëþì, òóðáóëåíòíîñòü

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçè÷åñêèì ýôôåêòàì Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà ïîñâÿùåíà ðàáîòà àâòî -
ðà [29]. Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû îïèñàíû ìåõàíè÷åñêèå, îï -
òè÷åñêèå è ãàçîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, âûçâàííûå ïîëåòîì è âçðû -
âîì Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà [29].

Öåëü âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû — èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è
îöåíîê òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ ýôôåêòîâ, à òàêæå ýôôåê -
òîâ ïëþìà è òóðáóëåíòíîñòè, ñîïðîâîæäàâøèõ ïàäåíèå Ëèïåöêîãî
êîñ ìè÷åñêîãî òåëà.

Îáîçíà÷åíèÿ â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû òàêèå æå, êàê è â ïåðâîé ÷àñòè
[29].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû äëÿ êðóïíûõ ìåòåîðîè -
äîâ êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíàõ èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî. Èìåþòñÿ ëèøü îöåíêè îòäåëüíûõ ýôôåêòîâ [3—7, 13,
18, 19, 30, 33, 34]. Àâòîðîì ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíêè âñåãî êîìï -
ëåêñà ýôôåêòîâ äëÿ ×åëÿáèíñêîãî è Ðóìûíñêîãî ìåòåîðîèäîâ [21—
23, 27, 28, 31]. Â îáîáùàþùèõ ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé ïî
×åëÿáèíñêîìó ìåòåîðîèäó [10—12, 14, 15, 17, 36, 37] ïåðå÷èñëåííûå
âûøå ýôôåêòû âîîáùå íå ðàññìàòðèâàëèñü.

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÔÔÅÊÒ

Äèíàìèêà óäàðíîé âîëíû. Ìåòåîðîèä, äâèãàÿñü â àòìîñôåðå, ñîçäàë
çà ñîáîé íàãðåòûé ñëåä, êîòîðûé çàòåì èçëó÷àë ýëåêòðîìàãíèòíóþ
ýíåð ãèþ è ðàñøèðÿëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå ãàçà â íåì íå ñðàâ -
íÿëîñü ñ àòìîñôåðíûì. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü âîçäóõà äëÿ ëþáîãî êðóï -
íîãî ìåòåîðîèäà ñóùåñòâåííî (â 10...100 ðàç) óìåíüøàåòñÿ [16, 30].
Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñëåäà îò ìåòåî ðîèäà ó÷òåì, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ
ñêîðîñòü óäàðíîé âîëíû äàåòñÿ ñîîòíî øåíèåì [16, 30]
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Ïðè z = ze  çíà÷åíèå d » 32 ì, H = 7.5 êì è a » 79°, L » 7.64 êì èç (2)

òîãäà èìååì Rs e( )t » 490 ì. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ñëåäà äî  
Rs  = kr, êàê ýòî ñëåäóåò èç (1), ðàâíî
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Ïðè u = 12 êì/ñ íà âûñîòå z » ze , r = d/2 = 16 ì è k = R rs /  » 30.6 èìååì

td  » 0.78 ñ, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ t e  » t r  » 0.26 ñ (èíäåêñ «e», êàê îáû÷íî,

îòíîñèòñÿ ê âûñîòå âçðûâà). 
Ïî ìåðå èçëó÷åíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ñëåäà ãàç â íåì îõëàæäàåòñÿ, ïà -

ðû âçðûâà êîíäåíñèðóþòñÿ è îáðàçóåòñÿ âèäèìûé ñëåä. Âèçóà ëèçàöèè 
ñëåäà ñïîñîáñòâóåò òàêæå êîíäåíñàöèÿ ïàðîâ, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå 
àáëÿöèè âåùåñòâà êîñìè÷åñêîãî òåëà. Ïðè äèàìåòðå ñëåäà 2Rs e( )t  »
» 0.98 êì óãëîâîé ðàçìåð ñëåäà íà ðàññòîÿíèè R = 100 êì ðàâåí
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Óãëîâîé ðàçìåð ñëåäà ìåòåîðîèäà áûë íåñêîëüêî áîëüøå óãëîâîãî
ðàçìåðà Ñîëíöà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè Re  » 0.6 êì

Da e
eR

R
= »

2
0012.  ðàä » 0.7°.

Îõëàæäåíèå ñëåäà. Íàãðåòûé ñëåä îò ìåòåîðîèäà, íàçûâàåìûé
òåð ìèêîì, èëè ïëþìîì [16, 30], îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçëó -
÷åíèÿ, òåïëîâîãî ðàñ øè ðåíèÿ, ïîäúåìà ñ ïðèñîåäèíåíèåì õîëîäíîãî
âîçäóõà, ãèäðîñòà òè ÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ
äàâ ëåíèÿ îêðóæàþ ùå ãî âîçäóõà ïðè ïîäúåìå òåðìèêà, óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà â ðåçóëüòàòå òóð áóëåíòíîé äèôôóçèè.

Áóäåì ðàçëè÷àòü ÷åòûðå ñòàäèè îõëàæäåíèÿ.
Ñòàäèÿ 1. Ïðè âðåìåíàõ t < t1  ïëîòíîñòü r p  âåùåñòâà â ñëåäå

áîëüøå ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîãî ãàçà. Çíà÷åíèå t1  îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ r rp et z( ) ( )1 0= . Ïðè ýòîì r p  îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñóììàð -
íîé ìàññîé m ôðàãìåíòîâ ìåòåîðîèäà. Ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðà -
çî âàíèÿ r t t( ) /µ 1 2  (ñì. äàëåå).

Ñòàäèÿ 2. Ïðè âðåìåíàõ t2  > t > t1 , ãäå t2  — âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ñëåäà 
îò re äî rm  » Re » 607 ì, ïëîòíîñòü âåùåñòâà â òåðìèêå îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì ïëîòíîñòüþ íàãðåòîãî âîçäóõà:

r r
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ãäå T è T0  — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñëåäå è â íåâîçìóùåííîé
àòìîñôåðå, q r r= = »T T ze e/ , ( )0 0  35.5 ã/ì3 — ïëîòíîñòü âîçäóõà íà
âûñîòå âçðûâà ze » 27 êì. Ïðè ýòîì ïëîùàäü S ïîâåðõíîñòè òåðìèêà è
åãî îáúåì V äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

S t r t Le( ) ( )» 2p , (4)

V t r t Le( ) ( )»
2

3
2p . (5)

Îáúåì ìîäåëèðóåòñÿ ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè r, r è Le/2.
Îòíîøåíèå ïëîùàäè è îáúåìà òåðìèêà ðàâíî

S t V t r t t( ) / ( ) ( ) /µ µ- -1 1 2 .

Ñòàäèÿ 3. Ïðè âðåìåíàõ t3  > t > t2 , ãäå t3  — âðåìÿ íàáîðà ñêîðîñòè
ïîäúåìà òåðìèêà.

Ñòàäèÿ 4. Ïðè âðåìåíàõ t > t3  òåðìèê ýíåðãè÷íî ïîäíèìàåòñÿ, ïðè -
ñîåäèíÿåò áîëüøèå ìàññû õîëîäíîãî âîçäóõà, óâåëè÷èâàåòñÿ â äèà -
ìåò ðå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, åãî îáúåì
óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Âñå ýòè ôàêòîðû ïðè -
âîäÿò ê óñêîðåííîìó îõëàæäåíèþ òåðìèêà, åãî òîðìîæåíèþ è îñòà -
íîâ êå.

Óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ âçðûâà èìååò âèä

Cm
dT

dt
T T S t T Tm= - - =s( ) ( ), ( )4

0
4 0 , (6)

ãäå C è m — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ìàññà ïðîäóêòîâ âçðûâà, S t( ) » 
» +2pr L re( ) » 2pr t Le( )  — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îãíåííîãî îáðàçîâà -
íèÿ ïðè åãî ìîäåëèðîâàíèè öèëèíäðîì.

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ñòàäèþ îõëàæäåíèÿ òåðìèêà.
Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî âçðûâà ðàäèóñ îáðàçîâàíèÿ äàåòñÿ èçâåñòíûì
ñîîòíîøåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [21, 27, 28]):
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Çäåñü r d de e e= / ,2  » 32 ì, t r Ee e L0
2= r / . Ïðè re  » 35.5 ã/ì3 , EL  » 3.12

ÃÄæ/ì, re  » 16 ì èìååì t0  » 870 ìêñ, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå te , tr  è td .
Ìàññà me  ïðîäóêòîâ âçðûâà è ìàññà ma  íàãðåòîãî âîçäóõà îïðåäå -

ëÿþò îáùóþ ìàññó âåùåñòâà â òåðìèêå. Èç óñëîâèÿ r p t( )0  = r0 ( )ze  ñ
ó÷åòîì (3) è (5) èìååì
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Îòñþäà

t t
m

z r L
e

e e e

1 0

0
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2
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q

pr ( )
 . (8)

Ïðè r0 ( )ze  » 35.5 ã/ì3, t0  » 8.7× -10 4  ñ, re  » 16 ì, me  » 0.8m0  » 0.9×105  êã, 
Le » 3.75 êì, èç (8) ïîëó÷èì t1  » 0.0011q. Ïðè q » 15 (ñì. íèæå) èìååì 
t1 » 16.5 ìñ.

Ïðè m m m ze e= = =( )  const ñ ó÷åòîì (4) è (7) èìååì

S t S
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=
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è
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, (9)

ãäå S r Le e0 2= p  » 3.8×105 ì2, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä
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t t ts s1 0
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=
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Ïðè C » 103 Äæ/(êã×Ê), me  » 0.9×105 êã, Ò 0  = 220 Ê è S 0  » 3.8×105 ì2 èç

(13) è (12), ïîëó÷èì, ÷òî  ts » 400 ñ, ts1 » 5.16 ñ.
Èç óðàâíåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî

t t f fr m= -
é

ëê
ù

ûú
3

4
1

2 3

( ( ) ( ))
/

q q .

Åñëè áû îõëàæäåíèå ñëåäà ïðîèñõîäèëî òîëüêî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ,
òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà áûëî áû ðàâíî ts1 . Âðåìÿ tr  ÿâ -
ëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îõëàæäåíèÿ ñëåäà ïðè ñîâìåñòíîì âëè -
ÿ íèè ïðîöåññîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðå -
ìå íåì t0 » 870 ìêñ è èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ts  » 400 ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé q, T è DT  ïî ñîîòíî -
øåíèþ (11) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî âðåìÿ óìåíüøåíèÿ òåìïå -
ðàòóðû â ñëåäå ìåòåîðîèäà âäâîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìñ.

Â òå÷åíèå âòîðîé ñòàäèè r r q( ) / ( ), ( ) / ( ) /t t S t V t t= µ -
0

1 2 , è óðàâ -
íå íèå (6) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèìåò âèä

d

dt t

t

t
m

q q q
q q

s

= -
- æ

è
ç

ö

ø
÷ = »

( )
, ( )

/4

1

0

1 2

2

1
0  15, (14)
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ãäå ts1  äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (12). Ðåøåíèå (14) îïèñûâàåòñÿ ñëåäó -
þùèì ñîîòíîøåíèåì:

q
q

q q s

( )
( )exp( ( / ) )/

t
t t

m

m m

=
- - -

2

2
4 4 1 24 1

2

 , (15)

t
t

t
s

s1
2

2

0

43 10= » ×  ñ. (16)

Èç (16) âèäíî, ÷òî âðåìÿ îñòûâàíèÿ íà ýòîé ñòàäèè î÷åíü çíà÷èòåëü -
íîå. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ q, T è DT  òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðàññìîòðèì òðåòüþ ñòàäèþ îõëàæäåíèÿ ñëåäà îò ìåòåîðîèäà. Ïðè
ýòîì S(t) » const, m(t) » const. Óðàâíåíèå äëÿ q èìååò âèä

d

dt t
m

q q
q q

s

= -
-

» »
4

3

3

1
0 12, ( ) , (17)

t
C z r

T
t

r

r
e m m

s s

r

s
3

0

0
3

0

4

3
152 10

1
= = » ×

( )
.  ñ. (18)

Ðåøåíèå (17) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

t t f f m= -s q q3 3( ( ) ( )), (19)

ãäå f ( )q  äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà q, T è DT  ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ (19)

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Ñðàâíèì âðåìåíà ðåëàêñàöèè íà ïåðâûõ òðåõ ñòàäèÿõ ts1  » 5.16 ñ, 

ts2  » 3×104 ñ è ts3  » 1.5×104 ñ. Âèäíî, ÷òî íà âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ

îõëàæäåíèå òåðìèêà èäåò î÷åíü ìåäëåííî. Åñëè ïåðâàÿ ñòàäèÿ áûëà
î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíîé (~0.01 ñ), âòîðàÿ äëèëàñü îêîëî 1 ñ, òî
òðåòüÿ ñòàäèÿ ïðîäîëæàëàñü ïðèìåðíî 3 ñ. Çà ýòî âðåìÿ òåðìèê, èìåÿ
îã ðîìíîå óñêîðåíèå a, ïðèîáðåë áîëüøóþ ñêîðîñòü (~200 ì/ñ) è
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t, c q  T, K DT , K

0.0045  20  4400  4180
0.015  15  3300  3020
0.03  14.5  3187  2967
0.13  14.1  3107  2887
0.43  13.6  2996  2776
1.4  12.8  2826  2606
5.8  10  2200  1980
15.4  8  1760  1540
42.5  6  1320  1100

154.4  4  880  660
373.4 3 660 440

Òàáëèöà 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé q è àáñîëþòíîé T òåìïåðàòóð, à
òàêæå åå ïðåâûøåíèå DT = T – T0 â ñëåäå ìåòåîðîèäà



ñìåñòèëñÿ ââåðõ ïî÷òè íà 0.5 êì (òàáë. 2). Äâèæåíèå ñ òàêîé ñêî ðîñ -
òüþ ïðèâîäèëî ê èíòåíñèâíîìó ïðèñîåäèíåíèþ ìàññ õîëîäíîãî âîç -
äó õà è óñèëåíèþ òóðáóëèçàöèè ïîä òåðìèêîì. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå
[26], ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ìàññû ïðèñîåäèíåííîãî âîçäóõà ïðîïîð -
öèî íàëüíà ñêîðîñòè è ïîëíîé ïëîùàäè S ïîâåðõíîñòè òåðìèêà, ò. å.

dm

dt
Sa

T T= a ur0 ,

ãäå a T  » 0.1 — êîýôôèöèåíò çàõâàòà õîëîäíîãî âîçäóõà, S » 2pr Lm e  »
»1.43×107 ì2. Íà÷àëüíàÿ ìàññà âîçäóõà â îáúåìå Vm  » 2 2pr Lm e /3 ñîñòàâ -

ëÿåò m r L ta m e e0
22= p r( )/3. Òîãäà çà âðåìÿ Dt èìååì Dm ma a/ 0 = 

= 3 2auDt rm/ . Ïðè r0  » r0 ( )ze  » 35.5 ã/ì3, u » 200 ì/ñ, dm dt/   » 107 êã/ñ.

Çà âðåìÿ Dt = 10 ñ èìååì Dm m/  » 0.5. Ïðè Dt = 20 ñ Dm ma a/ 0  » 1.
Ïðè äîñòèæåíèè çàìåòíîé ñêîðîñòè è îùóòèìîì ñìåùåíèè òåð -

ìè êà, ò. å. ïðè t ³ 10...15 ñ, óðàâíåíèÿ äëÿ ìàññû, ñêîðîñòè è òåìïåðà -
òóðû âåùåñòâà â òåðìèêå íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíî, êàê ýòî ñäå -
ëà íî â ðàáîòå [26]. Äîáàâèì, ÷òî ïðè u = 100...200 ì/ñ è Lt  » 2rm  » 1.2 êì
êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè ñîñòàâ ëÿåò D Lt t t= u  = (1...2)´

´104 ì2/ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì Dt 0  » 100...1000 ì2/ñ. Ýòî òàêæå 

ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ ìàññû òåðìèêà è åãî îõëàæäåíèþ.

ÏÎÄÚÅÌ ÌÅÒÅÎÐÎÈÄÍÎÃÎ ÏËÞÌÀ

Â ðåçóëüòàòå ïðîëåòà ìåòåîðîèäà ïîä äåéñòâèåì óäàðíîé âîëíû â
àòìîñôåðå îáðàçîâàëñÿ íàãðåòûé ïðèìåðíî äî 5400 Ê ñëåä, ïî ôîðìå
áëèç êèé ê öèëèíäðó. Åãî ðàäèóñ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (2) äà -
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

R Ld Hds e( ) / sint a» = .

Íàãðåòûé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð âîçäóõ âìåñòå ñ èñïàðèâøèìñÿ
âåùåñòâîì ìåòåîðîèäà, ðàñøèðÿÿñü, óñòðåìëÿåòñÿ âäîëü ñëåäà è
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t, ñ q a/g u¥m, ì/ñ u, ì/ñ Dz, ì

0.01 15 14 278 1.4 0.007
0.03 14.5 13.5 278 4.2 0.063
0.1 14.1 13.1 277.5 13.5 0.76
0.3 13.6 12.6 277.2 29 5.1
1 12.8 11.8 276.5 121 58
2 11.9 10.9 275.5 230 232
3 11 10 274.6 359 510

Òàáëèöà 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû q, îòíîñèòåëüíîãî
óñêî ðåíèÿ a/g, õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè u¥m , ñêîðîñòè u è âûñîòû Dz ïîäúåìà ìåòåîðîèä -
íîãî ïëþìà



ââåðõ. Òàê âîçíèêàåò ýôôåêò âñïëûâàíèÿ âåùåñòâà, ïîëó÷èâøèé íàç -
âà íèå ýôôåêòà ïëþìà.

Çàäà÷à î äâèæåíèè ïëþìà ñòðîãî ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííûìè
ìåòîäàìè òðåõìåðíîé ãèäðîäèíàìèêè. Îäíàêî èç-çà ñóùåñòâåííîãî
ðàç ëè÷èÿ ïðîäîëüíûõ (äåñÿòêè êèëîìåòðîâ) è ïîïåðå÷íûõ (ñîòíè
ìåòðîâ) ðàçìåðîâ ñëåäà ÷èñëåííîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðè ïîìîùè
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ ñèëüíî çàòðóäíåíî èç-çà íåîáõîäèìîñòè
ïðèìåíÿòü äîñòàòî÷íî ìàëûå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Ïðèìåðû
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âåñüìà êðóïíûõ ÿ÷ååê ïðèâåäåíû â
ðàáîòàõ [16, 30].

Äàëåå îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþ -
ùèå îöåíèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëþìà. Äëÿ ýòîãî âìåñòî òðåõìåð -
íîãî äâèæåíèÿ ïëþìà ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíîå äâèæåíèå ââåðõ.
Ïî äîáíûå ìîäåëè ïðèâåäåíû àâòîðîì â ðàáîòå [25].

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ïëþìà ïî âåðòèêàëè. Ñíà÷àëà îöåíèì êèíå -
ìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëþìà.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòåîðíàÿ ïûëü (àýðîçîëè) âñåãäà åñòü íà âûñîòàõ
20...30 êì. Ñêîðîñòü åå ïðîèçâîäñòâà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 êò/ãîä [35].
Íàïðèìåð, ïðè âçðûâå ÷åëÿáèíñêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà â ñòðàòî ñôå ðó 
áûëî âûáðîøåíî íåñêîëüêî êèëîòîíí àýðîçîëåé. Ïðè âçðûâå Ëè ïåö -
êîãî ìåòåîðîèäà ìàññà ïûëè íå ïðåâûøàëà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òîíí
[29]. Ïûëü âìåñòå ñ íàãðåòûì äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 5000 Ê ãàçîì
áûñòðî ðàñøèðèëèñü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëå -
íèþ äâèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêëî ãîðÿ÷åå îáðàçîâàíèå äëè -
íîé Le  è ðàäèóñîì r, êîòîðîå çà ñ÷åò ñèëû Àðõèìåäà FÀ ñî çíà÷èòåëü -
íûì íà÷àëüíûì óñêîðåíèåì àp â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè ñòàëî áûñòðî
ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ. Ïî ìåðå ïîäúåìà îáðàçîâàíèå óâåëè÷èâàëîñü â
îáúå ìå, îñòûâàëî çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, ðàñøèðåíèÿ è òóðáóëåíòíîãî ïå -
ðåìåøèâàíèÿ. Ïîñòåïåííî ïëîòíîñòü îñòûâàþùåãî âåùåñòâà ïðèáëè -
æà ëàñü ê ïëîòíîñòè õîëîäíîãî âîçäóõà, ñèëà Àðõèìåäà çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàëàñü è ïîäúåì îáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ.

Íàãðåòîå îáðàçîâàíèå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî àïïðîêñèìè -
ðî âàòü öèëèíäðîì ñ äëèíîé Le  » 3.75 êì è ðàäèóñîì, êîòîðûé âî âðå -
ìåíè èçìåíÿëñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (7) îò re  » 16 ì äî rm » 607 ì.

Èç-çà êðóòîé òðàåêòîðèè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S1  = 
= p ar 2 sin  » pr 2 , ãäå r(t) — ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåìà. Íà ïåðâîé 
ñòàäèè, ò. å. ïðè t t< 1 , òåðìèê îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûì.
Äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèè èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
ãàçà è ïûëè ìàññîé m â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè [21]:

m
d

dt
F mg

C
SA

du
r u= - -

2
0

2 , (20)

ãäå m V= r , r — ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ïëþìå îáúåìîì V, F VgA = r0  —
ñèëà Àðõèìåäà, g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, Cd » 0.6 — êîý ô -
ôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, r0  — íåâîçìóùåííàÿ
ïëîò íîñòü âîçäóõà, S » p a pr r2 2sin »  — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
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öèëèíäðà ðàäèóñîì r è äëèíîé Le . Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ìàññà ïûëè è ãàçà
â ïðîöåññå âñïëûâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ïîëó÷èì,

÷òî V t V S t S( ) , ( )= =0 0t t, ãäå ñîãëàñíî (7) r t re( ) /= t1 2 , V r Le e0
22

3
= p , 

S re0
2= p  è t = t t/ 0 . Èç ñîîòíîøåíèÿ (20) ïðè r r t= ( ) è r( )t  èìååì

d

dt
g

C

L
d

e

u r

r

r

r

u
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷ -0 0

2

1
3

4
 . (21)

Íà òðåòüåé ñòàäèè äàâëåíèå âíóòðè òåðìèêà ñðàâíÿëîñü ñ âíåø -
íèì äàâëåíèåì. Ïðè ýòîì r r q0 0/ /= =T T . Òîãäà èç (21) ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

d

dt
g

C

L
d

e

u
q q

u
= - -( )1

3

4

2

 , (22)

ãäå a g= -( )q 1  — óñêîðåíèå òåðìèêà, a C Lr d e= 3 42u /  — åãî òîðìîæå -
íèå. Ïðè a ar=  èìååì

u
q

q
¥ =

-4 1

3

gL

C
e

d

( )
 . (23)

Ïðè q >> 1 ïîëó÷èì, ÷òî

u¥ »m
e

d

gL

C

4

3
 . (24)

Ïðè g » 9.8 ì/ñ2, Le  » 3.75 êì, Cd  » 0.6 èìååì u¥m  » 286 ì/ñ. Êàê âèäíî èç 
(22), õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ïîäúåìà

t
g

u

u

q
=

-
¥

( )1
 .

Íà òðåòüåé ñòàäèè q » 10 è tu  » 3.2 ñ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óìåíü -
øåíèÿ q íàìíîãî áîëüøå, ÷åì tu . Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðå -
øàòü óðàâíåíèå (22), ñ÷èòàÿ, ÷òî q(t) — ìåäëåííî èçìåíÿþùàÿñÿ
ôóíê öèÿ. Ñîîòíîøåíèå (22) óäîáíî ïåðåïèñàòü â âèäå

d

dt
a

u u

u
u= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

¥

1 0 0
2

2
, ( ) . (25)

Ðåøåíèå (25) äàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

u u
u

( )t
at

= ¥

¥

th  . (26)

Äëÿ âûñîòû ïîäúåìà Dz èìååì óðàâíåíèå

u u
u

= = =¥

¥

d

dt
z

at
zD Dth , ( )0 0. (27)
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Ðåøåíèå (27) èìååò âèä

D D Dz t z
at

z
a

( ) ,= =
¥

¥
0 0

2

lnch
u

u
 . (28)

Ïðè q » 5 ïîëó÷èì çíà÷åíèå Dz0  = 5/3 êì.
Ïðè at / u¥  >> 1 èç (28) ïîëó÷èì, ÷òî

Dz t t( ) » ¥u . (29)

Èç (29) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t, ò. å. ïðè t >> u¥ =/ a  
= -{ / [ ( )]} /4 3 1 1 2L C ge d q q  èìååì çàâèñèìîñòü Dz t t( ) µ . Ïðè q >> 1
äîëæíî áûòü t >> 29/q. Åñëè q » 10, òî t >> 2.9 ñ. Ïðè ýòîì u » u¥ .

Êàê âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (28) è (29), ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà
ïîäúåìà çàâèñèò îò u¥ , ò. å. îò q.

Ïîëîæèì, ÷òî t = 100 ñ. Òîãäà èç (29) ïðè q » 5, u¥  » 256 ì/ñ
ïîëó÷èì, ÷òî Dz » 25.6 êì. Ðåàëüíî çíà÷åíèå Dz áóäåò íåñêîëüêî ìåíü -
øå, òàê êàê íå ó÷èòûâàëñÿ ðÿä ôàêòîðîâ: ïðèñîåäèíåíèå õîëîäíîãî
âîç äóõà, óâåëè÷åíèå ðàäèóñà òåðìèêà ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû èç-çà
óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, òóðáóëèçàöèÿ âîçäóõà
ïîä òåðìèêîì. Âñå ýòî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ q, à çíà÷èò è u¥ , à
òàêæå Dz. Â ëþáîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ Dz ìîãëè äîñòèãàòü 15...20 êì. Ýòî
çàìåòíî áîëüøå, ÷åì âûñîòà ïîäúåìà òåðìèêà îò ×åëÿáèíñêîãî ìåòåî -
ðîèäà, äëÿ êîòîðîãî Dz » 10 êì. Ïðè÷èíà ðàçëè÷èé êðîåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ïîëîãîé òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêîãî òåëà ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå -
÷å íèÿ, îòâå÷àþùàÿ çà òîðìîæåíèå òåðìèêà, ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ðà -
äè óñó è äëèíå, à ïðè êâàçèâåðòèêàëüíîì ïàäåíèè îíà ïðîïîð öèî íàëü -
íà êâàäðàòó ðàäèóñà. Ïîñêîëüêó äëèíà òåðìèêà âñåãäà íàìíîãî áîëü -
øå åãî ðàäèóñà, òî òîðìîæåíèå òåðìèêà ïðè êðóòîé òðàåêòîðèè è ïðî -
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò íàìíîãî ìåíüøèì òîðìîæåíèÿ òåðìèêà
ïðè ïîëîãîé òðàåêòîðèè.

ÎÑÅÄÀÍÈÅ ÀÝÐÎÇÎËÅÉ

Â ïðîöåññå àáëÿöèè, à çàòåì è âçðûâà êîñìè÷åñêîãî òåëà âîçíèêëè åãî
ôðàãìåíòû ñ ðàäèóñîì rp  îò 1 ìêì äî 1 ñì è ìàññîé m p  ïðèìåðíî îò
10–12 äî 1 ã. Îòíîñèòåëüíî òÿæåëûå ôðàãìåíòû êîñìè÷åñêîãî òåëà (ñ
ìàññîé áîëåå 1 ã) âûïàëè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè â âèäå ìåòåîðèòîâ.
Íàèáîëåå ëåãêèå ïûëèíêè (àýðîçîëè), íàïðîòèâ, ïîäíÿëèñü ââåðõ
âìåñ òå ñ ãîðÿ÷èìè ïðîäóêòàìè âçðûâà íà 15...20 êì, ò. å. äî âûñîòû 
z p » 42...47 êì. Â äàëüíåéøåì àýðîçîëè ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â òðåõ
ïðîöåññàõ. Âî-ïåðâûõ, â ìåäëåííîì îñåäàíèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè.
Âî-âòîðûõ, â òóðáóëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì. 
Â-òðåòüèõ, â ïåðåíîñå ïðåîáëàäàþùèìè âåòðàìè âîêðóã Çåìëè, îñó -
ùåñòâëÿÿ ïîëíûé îáîðîò ïðèìåðíî çà äâîå ñóòîê [1, 10—12, 32].

Ñêîðîñòü îñåäàíèÿ àýðîçîëåé äàåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì
[20, 24]:
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u
r

h
p

a
p

g
r=

2

9
2 ,

ãäå ra  » 3.3×103  êã/ì3 — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü àýðîçîëÿ, g » 9.8 ì/ñ2, 
h = × -17 10 5.  Ïà×ñ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè àòìîñôåð íî -

ãî ãàçà. Âðåìÿ îñåäàíèÿ àýðîçîëåé t up p pz= / . Ïîëó÷åííûå îöåíêè u p

è t p  äëÿ z p  = 45 êì ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ñîãëàñíî òàáë. 3 àýðîçîëè
ðàäèóñîì 1 ìêì ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àòìîñôåðå áîëåå äâóõ ëåò. Ýòîãî,
îäíàêî, íå ïðîèñõîäèò. Çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ
îêðóæàþùèì ãàçîì ýòè àýðîçîëè îñåäàþò íà çåìëþ çà âðåìÿ [21]

t pt

p

t

z

D
=

2

0

 ,

ãäå Dt 0  — êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Ïîëàãàÿ z p  = 52 êì, 
Dt 0  = 1000...3000 ì2/ñ, ïîëó÷èì, ÷òî t pt = 11...32 ñóò. Åñëè æå z p  =
= 46 êì, òî t pt = 8.6...25 ñóò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîäúåìà, ñòàáèëèçàöèè è
ðàç ðóøåíèÿ ãàçîïûëåâîãî ïëþìà, âûçâàííîãî âçðûâîì Ëèïåöêîãî ìå -
òå î ðîèäà, ïîçâîëèëà êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü îñíîâ -
íûå íàáëþäàåìûå ôàêòû: óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âñïëûâàíèÿ ïðè óâå -
ëè ÷åíèè âûñîòû îáëàêà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïëûâàíèÿ, ìàêñèìàëü -
íóþ âûñîòó ïîäúåìà ãàçîïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ, îñåäàíèå àýðîçîëåé è 
èõ äâèæåíèå âîêðóã çåìíîãî øàðà. Ïûëèíêè ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100
ìêì îïóñ êàëèñü ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 10 ì/ñ.

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëþìà 
îò âûñîòû. Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 25 ì îò ìåñòà âçðûâà ñíà÷àëà èìåëî
ìåñòî áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âñïëûâàíèÿ îò 0 äî ïîðÿäêà
100 ì/ñ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî (äî 240 ì/ñ2) íà÷àëüíîãî óñêîðåíèÿ. Ýòî
ïðèâåëî ê áûñ ò ðîìó óâåëè÷åíèþ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ îêðóæàþùåãî
âîçäóõà è óìåíü øåíèþ óñêîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ.
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rp, ìêì u p , ì/ñ t p , ñ t p , ñóò

1  4.6×10–4  9.8×107  1134

2  1.8×10–3  2.5×107  284

3  4.1×10–3  1.1×107  127

5  0.012  3.7×106  44

10  0.046  9.8×105  11.3

20  0.18  2.5×105  2.8

30  0.41  1.1×105  1.27

50  1.2  3.7×104  0.44

100  4.6  9.8×103  0.13

Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè è âðåìåíè îñåäàíèÿ àýðîçîëåé îò èõ ðàäèóñà



Ïîñëå ïîäúåìà ïëþìà ïðèìåðíî íà 15...20 êì îò ìåñòà âçðûâà íà -
ñòóïèëà ñòàáèëèçàöèÿ åãî ïîäúåìà. Ïðè÷èíîé ýòîãî áûëî îõëàæäåíèå
îáëàêà èç-çà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ õîëîäíûì âîçäóõîì.
Ýòîò ôàêòîð ñïîñîáñòâîâàë òîìó, ÷òî çíà÷åíèå ïîäúåìíîé ñèëû íà
âûñîòå îêîëî 42...47 êì îáðàòèëîñü ïðàêòè÷åñêè â íóëü.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âñïëûâàíèÿ ïëþì ïðèíÿë ó÷àñòèå â òðåõ ïðî -
öåññàõ: â îñåäàíèè ïûëèíîê íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, â äàëüíåéøåì òóð -
áóëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì è â äâèæåíèè
ïûëèíîê ïîä äåéñòâèåì âåòðà ïî÷òè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.
Èç-çà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äàæå ñàìûå ìåëêèå (1...10 ìêì)
àýðîçîëè íàõîäèëèñü â àòìîñôåðå îêîëî 10...30 ñóò. Çà ýòî âðåìÿ îñ -
òàòêè ãàçîïûëåâîãî îáëàêà íåñêîëüêî ðàç îáîãíóëè çåìíîé øàð. Ïû -
ëèí êè ðàçìåðîì ïîðÿäêà 100 ìêì îïóñêàëèñü ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 10
ì/ñ.

ÝÔÔÅÊÒ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

Òóðáóëåíòíîñòü â ñïëîøíîé ñðåäå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé, åñëè
÷èñëî Ðåéíîëüäñà [2] ðàâíî 

Re Re= = ³ »
u

n
r

u

h

d d
cr 103 . (30)

Çäåñü u è d — ñêîðîñòü è äèàìåòð êîñìè÷åñêîãî òåëà, n è h — êèíå -
ìàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòè, r — ïëîòíîñòü àòìîñôåðû íà
çàäàííîé âûñîòå. Óñëîâèå (30) ïðè äèàìåòðå d » 4 ì, h = 1.7×10–5 Ïà×ñ è

u » 14 êì/ñ ðåàëèçóåòñÿ ïðè r > 3×10–6 êã/ì3, ò. å. íà âûñîòàõ z < 100 êì.
Òàêèì îáðàçîì, ñëåä ìåòåîðîèäà áûë ñèëüíî òóðáóëèçèðîâàííûì

íà âûñîòàõ z » 23...100 êì. Âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè ñîñòàâ -
ëÿë Lt  » d(z) » 4...60 ì íà âûñîòàõ 100...23 êì ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 4).
Âðåìÿ ñòàíîâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè

t
u a u

t
t

t

t

t

L L
= = » × -28 10 4.  ... 1 ñ

äëÿ òîãî æå äèàïàçîíà âûñîò. Çäåñü a u u ut t t= / ,  — õàðàêòåðíàÿ ñêî -
ðîñòü òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ. Îáû÷íî ïîëàãàþò a t  » 0.1 [2, 4]. Âèä -
íî, ÷òî ïðè z > 25 êì t t  << t e  ~ 0.2 ñ, ò. å. ïðîöåññ òóðáóëèçàöèè áûë
ñðàâíèòåëüíî ìàëîèíåðöèîííûì.

Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè îöåíèì ñëåäóþùèì îáðà -
çîì [21]:

D Lt t t t t= =u u t2 .

Ïðè u t  » 1400...200 ì/ñ è Lt  » 10...50 ì èìååì Dt  » (1...4.2)×104  ì2/ñ (ñì.
òàáë. 4). Â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå íà âûñîòàõ 23...100 êì Dt 0 »
»100...1000 ì2/c. Âèäíî, ÷òî íà âñåõ âûñîòàõ Dt  >> Dt 0 .
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Ñëåä ìåòåîðîèäà çàïîëíåí ïëàçìîé ñ ïðîâîäèìîñòüþ s. Òóðáó -
ëåíò íîñòü ïëàçìû õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàãíèòíûì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà

Rem t tL= m u s0 , (31)

ãäå m 0  — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ u t , Lt  è s »
»1000 Îì–1ì–1 (ñì. íèæå) èç (31) ïîëó÷àåì Rem » 4...47 äëÿ z = 24...32
êì ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 4). Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Remcr  » 40. Òàêèì
îáðàçîì, Rem  ³ Remcr  ëèøü âáëèçè âûñîòû âçðûâîïîäîáíîãî âûäåëå -

íèÿ ýíåðãèè (z = 26...28 êì).

ÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ëèíåéíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âû -
÷èñ ëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ [2]:

a
b

u
i

i

mM

dm

dt
= - .

Ïîëîæèì M m = × -5 10 26  êã, b i  » 1.54× -10 2  [2]. Çíà÷åíèÿ a i  è îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ N = a i /S ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Âèäíî, ÷òî
âáëèçè âûñîòû ìàêñèìàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ a i max  » 4 1024× ì–1 è 
N ( ) max0  » 4 1021×  ì–3. Íà âñåõ âûñîòàõ ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû s i ( )0  = 

= N(0) / N n  << 1, ãäå N n— êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëîâ â ñëåäå (ñì. òàáë.
6).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà èîíèçàöèè ýëåêòðîíû èñ÷åçàþò â ðå -
çóëüòàòå ïðèëèïàíèÿ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà ïðè òðîéíûõ ñîóäàðå -
íèÿõ â ðåàêöèè [8, 38]:

e + O2 + O2 ® O 2
-  + O2
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z, êì u t , êì/ñ Lt , ì t t , ìñ  Dt , 104 ì2ñ–1  Rem

32 1.4 4 2.9 0.56 6.3
31 1.4 8.8 6.3 1.2 13.6
30 1.4 14 10 2 23.9
29 1.4 19.5 13.9 2.7 30.2
28 1.36 25.4 18.9 3.5 40
27 1.23 31.7 25.8 3.9 45.6
26 1.10 38.4 34.9 4.2 46.9
25 0.56 45.6 81.4 2.6 18.3
24 0.22 53.3 242 1.2 3.6
23 0.06 61.5 1025 0.37 0.14

Òàáëèöà 4. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ñëåäå ìåòåîðîèäà



è ðåêîìáèíàöèè ñ ìåòåîðíûìè èîíàìè. Óðàâíåíèå áàëàíñà ÷èñëà ÷àñ -
òèö èìååò âèä

 
dN

dt
N N N Na r t= - - ==b a 2

0 0, | ( ), (32)

ãäå b a ak N= 2[O2] — êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ, k a  — ñêîðîñòü ðåàê -
öèè, a r  — êîýôôèöèåíò ðàäèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ìåòåîðíûõ ÷àñ -
òèö. Ó÷òåì, ÷òî [ 8, 38 ]

k k
T T

a a= -
æ

è
ç

ö

ø
÷0

300 600
exp , k a 0

4114 10» × -.  ì6ñ–1,

a ar r

T

T
»

æ

è
ç

ö

ø
÷0

0

3 2/

 ,   a r 0
1810» -  ì3ñ–1,

Ðåøåíèå (3) èìååò âèä

N
N N

N N t t N
c

c N

=
+ -

( )

( ( ) )exp( / ) ( )

0

0 01

,

ãäå N c a r= b a/ , t N a1 1= /b  (ñì. òàáë. 5).
Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (32), ðåëàêñàöèÿ èîíèçèðîâàííîãî ñëå -

äà, âîîáùå ãîâîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðèëèïàíèåì ýëåêòðîíîâ, òàê è
èõ ðåêîìáèíàöèåé ñ ìåòåîðíûìè èîíàìè. Âðåìåíà ðåëàêñàöèè çà ñ÷åò
ýòèõ ïðîöåññîâ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (32), äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

t N a1
1= -b ,

t NN r2
10= -[ ( )]a .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ïðè -
âå äåíû â òàáë. 6. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðè âðåìåíàõ t £ t N 1 , t N 2  òåìïåðàòóðà

ãàçà â ñëåäå T(t) »Tm  » 5400 Ê. Òîãäà k Ta m( ) = (1.2...1.3) × -10 42  ì6/ñ, 
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z, êì  N n , 1023 ì–3  N[O2], 1023 ì–3  a i ( )0 , 1023 ì–3  N(0), 1021 ì–3 si ( )0 , 10–3 Nc, 1021 ì–3

32 2.8 0.60 0.34 2.7 9.6 4.8
31 3.2 0.68 1.8 3.0 9.5 6.1
30 3.7 0.78 5.2 3.4 9.2 7.9
29 4.2 0.89 11 3.8 9.0 10
28 4.8 1.0 20 3.9 8.0 13
27 5.5 1.16 32 4.0 7.3 17
26 6.3 1.3 41 3.5 5.5 21
25 7.2 1.5 17 1.0 1.4 27
24 8.2 1.7 4.1 0.18 0.22 34
23 9.4 2.0 0.46 0.016 0.016 46

Òàáëèöà 5. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è ïëàçìåííîãî
ñëåäà ìåòåîðîèäà



a r mT( ) » 1.3× -10 20  ì3/ñ. Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî âðåìåíà  ðåëàêñàöèè t N 1  è 
t N 2  — ñîèçìåðèìû (îäíîãî ïîðÿäêà), ïðè÷åì t N 1  ~t N 2  ~ 10 4-  ñ.

×àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ. Ïëàçìåííûå ýëåêòðîíû èñïû -
òû âàþò ñîóäàðåíèÿ ñ èîíàìè è íåéòðàëàìè. Ïðè ýòîì â ñèñòåìå ÑÈ [9]

n n ne ei in= + ,

n ei e eNT T N= × ×- - -55 10 22 106 3 2 4 1 3. ln( . )/ / ,

n u uen n Te Te
eN

kT

m
= × =

æ

è
ç

ö

ø
÷-5 7 10 20

1 2

. ,
/

 , 

ãäå N, Te , m è uTe  — êîíöåíòðàöèÿ, òåìïåðàòóðà, ìàññà è òåïëîâàÿ
ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,  N n  — êîíöåíòðàöèÿ 
íåéòðàëîâ â ðàçðåæåííîì ñëåäå (ñì. òàáë. 5). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ ðå -
ëàêñàöèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ tTe  íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàê -
ñàöèè òåìïåðàòóðû íåéòðàëîâ tT , áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âî âñåì îáúåìå
ãàçà T te ( ) » T(t) » Tm  » 5400 Ê. Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî N » N(0).
Ðàññ÷èòàííûå ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ n ei , n en  è n e  ïðèâåäåíû â
òàáë. 7. Âèäíî, ÷òî ïî÷òè íà âñåõ âûñîòàõ n ee  >> n en  è n e  » n ei .

×àñòîòû ñîóäàðåíèé n ei  è n en  îïðåäåëÿþò âðåìÿ ðåëàêñàöèè Te :

tTe ei ei en en= + -( )d n d n 1 , 

ãäå d ei  è d en  — îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè, òåðÿåìàÿ ïðè îäíîì àêòå
ñîóäàðåíèé ñ èîíîì è íåéòðàëîì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëàãàåì, ÷òî d ei  » 
10 4-  è d en  (Tm) »3 10 3× - . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà tTe  òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë.
7. Êàê âèäíî èç òàáë. 7, tTe  = 22...46 íñ << tT .

Ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû. Â ñëåäå ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü [9]

s
n

=
e N

m e

2

 .

Íà âûñîòàõ z ³ 26 êì n ei  >> n en  è
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z, êì T0, Ê ka , 10–42 ì6ñ–1 b a , ñ–1 tN1, ìñ tN2 , ìñ

32 229.7 1.34 4820 0.21 0.37
31 227.5 1.32 6100 0.16 0.32
30 225.5 1.30 7910 0.13 0.29
29 223.1 1.28 10140 0.10 0.26
28 220.9 1.26 12600 0.08 0.26
27 218.8 1.24 16700 0.06 0.25
26 216.6 1.22 20600 0.05 0.29
25 214 1.20 27000 0.04 0.98
24 212 1.18 31100 0.03 5.5
23 210 1.15 46000 0.02 64

Òàáëèöà 6. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è âðåìåí ðåëàêñàöèè êîí -
öåí òðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëåäå ìåòåîðîèäà



s
n

=
e N

m ei

2

 . 

Ïîñêîëüêó n eiµ N, ïðîâîäèìîñòü ýëåêòðîíîâ ïðè t t N£ 1  ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò N è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 1000 Îì–1ì–1. Ïðè t t N> 1

çíà÷åíèÿ s áûñòðî óìåíüøàþòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ N(t) è âëèÿíèÿ n en .

Ïûëåâîé êîìïîíåíò ïëàçìû. Êðîìå ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàçìû
ñëåä îò ìåòåîðîèäà çàïîëíåí àòîìàìè ìåòåîðíîãî âåùåñòâà è ïûëå -
âûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå íåñóò íà ñåáå çàðÿä. Ïûëü â ñëåäå ïîÿâëÿ -
åòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè èñïàðèâøåãîñÿ âåùåñòâà è âçðûâî ïî -
äîáíîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè ðåçêîì òîðìîæåíèè êîñìè÷åñêîãî òå -
ëà. Òàêàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ãàçîïûëåâîé. Åå ñâîéñòâà, êàê èçâåñòíî, çà -
ìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ êëàññè÷åñêîé ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, â
äèñ ïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âåòâè, îïèñûâàþùèå
èíûå âèäû âîëí è êîëåáàíèé. Ïûëü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äèôôó -
çèîííûå ïðîöåññû. Áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðîëè ìåòåîðíîé
ïûëè âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå Çåìëÿ
— àòìîñôåðà — èîíîñôåðà — ìàãíèòîñôåðà, ñîïðîâîæäàâøèõ ïàäå -
íèå Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà, è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Íàãðåòûé ïðèìåðíî äî 5400 K ñëåä îò ìåòåîðîèäà îñòûâàë
ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ, à òàêæå â ðåçóëüòàòå òåðìîäè -
íàìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðèñîåäèíåíèÿ õîëîäíîãî âîçäóõà ïðè
ïîäú åìå òåðìèêà è òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ õîëîäíûì âîçäó -
õîì. Âûÿâëåíû è ðàññìîòðåíû ÷åòûðå ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ñëåäà îò ìå -
òåîðîèäà. Âðåìÿ æèçíè íàãðåòîãî òåðìèêà ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêèõ ÷à -
ñîâ.
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z, êì  nei , 1010 ñ–1 nen , 109 ñ–1  ne, 1010 ñ–1 s, Îì–1ì–1  tTe, íñ

32 8.0 4.6 8.5 890 46
31 8.9 5.2 9.4 897 41
30 9.8 6.0 10 955 36
29 11 6.8 12 890 32
28 11 7.8 12 913 29
27 11 9.0 12 937 26
26 10 10 11 894 25
25 3.5 12 4.7 598 25
24 0.77 13 2.1 241 25
23 0.084 15 1.6 28 22

Òàáëèöà 7. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ñîóäàðåíèé, ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû è âðåìåíè
ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ñëåäå ìåòåîðîèäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè



2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðâàÿ ñòàäèÿ äëèëàñü ïðèìåðíî 0.01 ñ, çà ñ÷åò 
èçëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðà ñëåäà óìåíüøèëàñü âäâîå. Â òå÷åíèå âòîðîé
ñòàäèè (~1 ñ) èìåëî ìåñòî îõëàæäåíèå çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ è ðàñøè ðå -
íèÿ ñëåäà, òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî íà 15 %. Â òå÷åíèå
òðå òüåé ñòàäèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 3 ñ ïðîäóêòû âçðûâà è íà -
ãðåòûé ãàç (òåðìèê), èìåÿ óñêîðåíèå 100...200 ì/ñ2, íàáðàëè ñêî ðîñòü
ïîäúåìà äî çíà÷åíèé îêîëî 200 ì/ñ, òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü íà
10 %. ×åòâåðòàÿ ñòàäèÿ äëèëàñü ïðèìåðíî 100 ñ, òåðìèê èíòåíñèâíî
ïðèñîåäèíÿë õî ëîä íûé âîçäóõ, ïîñòåïåííî îõëàæäàëñÿ è òîðìîçèëñÿ.

3. Ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëþìà
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Íàéäåíû âðåìåííûå è âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè, óñêîðå -
íèÿ è âûñîòû ïîäúåìà ãàçîïûëåâîãî îáëàêà, âûçâàííîãî êîíâåêöèåé
íàãðåòûõ ïðîäóêòîâ âçðûâà. Îöåíåíû ñêîðîñòü, óñêîðåíèå è âûñîòà
âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà ïëþìà. Ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåíèå ïëþìà âíà -
÷àëå äîñòèãàëî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 240 ì/ñ2. Åãî ñêîðîñòü óâåëè -
÷èâàëàñü îò 0 äî ïðèìåðíî 200 ì/ñ, çàòåì ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü äî
0 ì/ñ. Âðåìÿ ïîäúåìà ñîñòàâèëî îêîëî 100 ñ, à âûñîòà ïîäúåìà ïëþìà
â ýòîé ìîäåëè — 15...20 êì.

4. Âõîäèâøèå â ñîñòàâ òåðìèêà ïðîäóêòû âçðûâà (ïûëèíêè, àýðî -
çîëè) â äàëüíåéøåì ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â òðåõ ïðîöåññàõ: ìåäëåííîì
îñåäàíèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, òóðáóëåíòíîì ïåðåìåøèâàíèè ñ îê -
ðó æàþùèì âîçäóõîì, â ïåðåíîñå ïðåîáëàäàþùèìè âåòðàìè âîêðóã
ïëàíåòû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âðåìÿ
æèçíè ìèêðîìåòðîâûõ ïûëèíîê ñîñòàâëÿëî áû îêîëî òðåõ ëåò. Ðåàëü -
íî æå èõ âðåìÿ îñåäàíèÿ îãðàíè÷èâàëîñü òóðáóëåíòíûì ïåðåìåøè -
âàíèåì è â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà íå ïðåâûøàëî 10...30 ñóò.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò òóðáóëåíòíîñòè â ñëåäå ìåòåîðîèäà áûë
õîðîøî âûðàæåí, à ýôôåêò ìàãíèòíîé òóðáóëåíòíîñòè ïðîÿâëÿëñÿ
ñëà áî.

6. Îöåíåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû â ñëåäå: âûñîòíûå çàâè -
ñèìîñòè ëèíåéíîé è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ, èõ âðåìåí
ðåëàêñàöèè, ÷àñòîò ñîóäàðåíèé ÷àñòèö, ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû, âðåìåí 
ðåëàêñàöèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ è îáú -
åì íàÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëåäå â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñî -
ñòàâëÿëè (2...40)×1023 ì–1 è (1...4)×1021 ì–3, ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ðàâíÿ -
ëàñü ïðèáëèçèòåëüíî 1000 Îì–1ì–1. Ðîëü ïûëåâîãî êîìïîíåíòà ïëàç -
ìû ìîãëà áûòü ñóùåñòâåííîé.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü â ðàìêàõ ïëàíîâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ó÷ðåæ -
äåíèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû, íîìåð ãîñðåãè -
ñòðà öèè 0115U000463.
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Ë. Ô. ×îðíîãîð
Õàðê³âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Â. Í. Êàðàç³íà, 
Õàðê³â, Óêðà¿íà

Ô²ÇÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ ËÈÏÅÖÜÊÎÃÎ ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ. 2

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ó âñ³õ ãåîñôåðàõ, ùî áóëè çóìîâëåí³
ïàä³ííÿì òà âèáóõîì ìåòåîðî¿äà ïîáëèçó ì. Ëèïåöüê (Ðîñ³ÿ) 21 ÷åðâíÿ 2018 ð.
Îö³íåíî òåðìîäèíàì³÷í³ òà ïëàçìîâ³ åôåêòè, à òàêîæ åôåêòè òóðáóëåíòíîñò³, ùî
ñóïðîâîäæóâàëè ïàä³ííÿ Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà. Ïîêàçàíî, ùî ïðîë³ò êîñì³÷íîãî
ò³ëà ïðèçâ³â äî óòâîðåííÿ ãàçîïèëîâîãî ïëþìó. Íàãð³òèé ñë³ä â³ä ìåòåîðî¿äà îñòèãàâ 
ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ãîäèí. Äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ÷îòèðè ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ñë³äó
ìåòåîðî¿äà. Ïåðøà ç íèõ òðèâàëà ïðèáëèçíî 0.01 ñ, çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ òåì -
ïåðàòóðà ñë³äó çìåíøèëàñÿ âäâ³÷³. Âïðîäîâæ äðóãî¿ ñòàä³¿ (~1 ñ) â³äáóâàëîñÿ çìåí -
øåííÿ òåìïåðàòóðè íà 15 % çà ðàõóíîê âèïðîì³íþâàííÿ òà ðîçøèðåííÿ ñë³äó. Âïðî -
äîâæ òðåòüî¿ ñòàä³¿ òðèâàë³ñòþ ïðèáëèçíî 3 ñ ïðîäóêòè âèáóõó òà íàãð³òèé ãàç (òåð -
ì³ê), ìàþ÷è ïðèñêîðåííÿ 100...200 ì/ñ2, íàáðàëè øâèäê³ñòü ï³äéîìó äî çíà÷åíü
200 ì/ñ, òåìïåðàòóðà çìåíøèëàñÿ íà 10 %. ×åòâåðòà ñòàä³ÿ òðèâàëà áëèçüêî 100 ñ,
òåðì³ê ³íòåíñèâíî ïðèºäíóâàâ õîëîäíå ïîâ³òðÿ, ïîñòóïîâî îõîëîäæóâàâñÿ òà ãàëü -
ìó âàâñÿ. Ìàêñèìàëüíà âèñîòà ï³äéîìó òåðì³êà äîñÿãàëà 15...20 êì. Ïðîäóêòè âèáóõó 
(ïèëèíêè, àåðîçîë³), ùî âõîäèëè äî ñêëàäó òåðì³êà, íàäàë³ áðàëè ó÷àñòü ó òðüîõ ïðî -
öåñàõ: ïîâ³ëüíîìó îñ³äàíí³ íà ïîâåðõíþ Çåìë³, òóðáóëåíòíîìó ïåðåì³øóâàíí³ ç
íàâêîëèøí³ì ïîâ³òðÿì, ó ïåðåíåñåíí³ ïåðåâàæíèìè â³òðàìè íàâêîëî ïëàíåòè. Ïîêà -
çàíî, ùî åôåêò òóðáóëåíòíîñò³ ó ñë³ä³ ìåòåîðî¿äà áóâ äîáðå âèðàæåíèé, à åôåêò ìàã -
í³òíî¿ òóðáóëåíòíîñò³ ïðîÿâëÿâñÿ ñëàáêî. Îö³íåíî îñíîâí³ ïàðàìåòðè ïëàçìè â ñë³ä³: 
âèñîòí³ çàëåæíîñò³ ë³í³éíî¿ òà îá’ºìíî¿ êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â, ¿õí³õ ÷àñ³â ðåëàê -
ñàö³¿, ÷àñòîò ç³òêíåíü ÷àñòèíîê, ïðîâ³äíîñò³ ïëàçìè, ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ òåìïåðàòóðè
åëåê ò ðî í³â. Ïîêàçàíî, ùî ë³í³éíà òà îá’ºìíà êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó ñë³ä³ ó ïî÷àò -
êîâèé ìîìåíò ñòàíîâèëè áëèçüêî (2...40)×1023 ì–1 òà (1...4)×1021 ì–3, ïðîâ³äí³ñòü ïëàç -
ìè äîð³âíþâàëà 1000 Îì–1ì–1. Îáãîâîðþºòüñÿ ðîëü ïèëîâîãî êîìïîíåíòà ïëàçìè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ëèïåöüêèé ìåòåîðî¿ä, êîìïëåêñíå ìîäåëþâàííÿ, òåðìîäèíàì³÷í³
åôåêòè, ïëàçìà, ïëþì, òóðáóëåíòí³ñòü
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THE PHYSICAL EFFECTS OF LIPETSK METEOROID. 2

Com pre hen sive mod el ing stud ies of the pro cesses in duced in all geospheres by the pas sage 
and ex plo sion of the me te or oid near the Lipetsk City (Rus sia) on June 21, 2018 are
de scribed. Ther mo dy namic and plasma ef fects, as well as the ef fects of the plume and
tur bu lence, ac com pa ny ing the pas sage of the Lipetsk me te or oid are es ti mated. It is shown
that the pas sage of the ce les tial body led to the for ma tion of a gas-dust plume. The heated
trail of the me te or oid cooled for sev eral hours. Four stages of me te or oid trail cool ing are
con sid ered in de tail. The first of these per sisted for ~0.01 s, and the tem per a ture of the trail
de creased by a fac tor of two due to emis sions. Dur ing the sec ond stage of or der of 1 s in
du ra tion, cool ing due to the trail emis sions and ex pan sion took place, and the tem per a ture
of the trail de creased by 15 %. In the course of the third stage of or der of 3 s in du ra tion, the
prod ucts of the ex plo sion and the heated gas, thermic, ex pe ri enced an 100...200 m/s2

ac cel er a tion and at tained an 200 m/s speed of up lift ing, and the tem per a ture de creased on
10 percents. The fourth stage per sisted for 100 s, dur ing which the thermic ab sorbed the
cool air at an in ten sive rate and grad u ally cooled off and de cel er ated. The max i mum
al ti tude of the up lift ing of the thermic reached 15...20 km. Con tained in the thermic, the
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prod ucts of the ex plo sion, specks of dust and aero sols, fur ther took part in the fol low ing
three pro cesses: a slow pre cip i ta tion to the sur face of the Earth, tur bu lent mix ing with the
am bi ent air, and the trans port by the pre dom i nant winds around the globe. The ef fect of
tur bu lence in the trail has been shown to be well-pro nounced, while the ef fect of mag netic
tur bu lence has been shown to be weakly dis played. The fol low ing ba sic pa ram e ters of the
plasma in the trail have been es ti mated: the height dependences of the elec tron den si ties per 
unit length and per unit vol ume, their re lax ation times, the par ti cle col li sion fre quen cies,
the plasma con duc tiv i ties, and the elec tron tem per a ture re lax ation time. At the ini tial
mo ment, the lin ear and vol ume elec tron den si ties in the trail have been shown to be equal to 
about (2...40)´1023 m–1 and (1...4)´1021 m–3, re spec tively, and the plasma con duc tiv ity to
be equal to ~ 1000 Om–1m–1. The role of the dusty plasma com po nent is dis cussed.
Key words: Lipetsk me te or oid, com plex sim u la tion, ther mo dy namic ef fects, plasma,
plu me, tur bu lence effects
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