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大气层中吉林陨石雨飞行轨道

计算和现象分析

中国科学院力学研究所 张德良 刘育魁 赵成福

提要 年 月 日下午 时许
, 吉林市郊降落了一场古今中外罕见的陨石雨

,

称为
“吉林陨石雨 ” 中国科学院吉林陨石雨联合考察小组对吉林陨石雨进行了科学考察 本文是

在对吉林陨石雨科学考察的基础上
,

进一步对大气层中吉林陨石雨飞行轨道进行了计算 给

出了吉林陨石雨进入大气层的初始角度和速度
,

爆裂位置
, 飞行距离

,

着陆角度和速度等参数

同时
,对吉林陨石雨所发生的现象也作了进一步分析

,

从而为研究“吉林陨石雨”的外空间轨道

提供了依据

一
、

前 言

宇宙中的陨星体
’

以极高速度飞入大气层 由于飞行速度高
,

头部会形成很强的冲击

彼 这个冲击波传到地面时
,

人们就会听到类似于爆炸的巨大“爆炸声 ” 同时
,

由于冲击

彼的强烈压缩和加热
,

陨星头部达到很高温度
,

例如
,

陨星飞到 公里高空时
,

飞行速度

仍有每秒 一 ”公里左右
,

可使陨星附近的空气加热到上万度 陨星表面温度要 低一

些
,

但也可以有几千度 所以陨星在飞入大气层后
,

加热到一定程度
,

会被汽化
、

烧蚀
,

成

为一个光亮的火球

石质陨星的热传导性能不好
,

内部温度分布不匀
,

这样
,

在热应力和冲击波的强烈作

用下
,

陨星表面会发生剥离
,

陨星内部会开裂
,

这就是我们所说的 “爆裂
”现象 在爆裂之

后
,

一块完整的陨星会破裂成许多块
,

大的达几吨重
,

小的可以不到一公斤重

一定重量的陨石
,

飞行轨道是一定的 一般说来
,

陨石越重
,

飞行距离越远
,

着陆速度

就越大 这样
,

这些不同重量的陨石降落在地面上时就会散开
,

形成一个带状分布
·

,

这就

是陨石雨现象

二
、

吉林陨石雨概况和实测资料 「

吉林陨石雨降落在吉林市北郊和永吉县
、

蛟河县的七个公社的范围内 东西长 公

里
,

南北最宽约 公里
,

分布面积为 平方公里 图

降落在地面上的陨石重量自西向东是逐步减小的
,

我们把具有代表性的陨石自西在

东记为 气
,

气 气 气 件 陨石 它们的重量分别为 重 公斤
,

重 公

斤 这是根据群众反映情况粗估的数值
,

本文根据计算作了重估
,

见后
,

重 公斤
,

重 公斤
, 称 重 公斤

,

重 公斤 在这次计算中
,

我们重点研究这六块陨石

我们把在爆裂以前的陨石母体称为限星休
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的飞行轨道

陨石着陆时的倾角 即和地面夹角 在西部桦皮厂公社一般在
。

一
“

之间
,

在中部
金珠公社

、

大屯公社一带陨石下落方向几乎和地面垂直
,

在东部江密峰公社一带陨石倾角

和西部陨石倾角方向相反

陨石在地面上的分布距离以 为准
,

它和 相距 公里
,

和 相距 , 公里
,

和

相距 公里
,

和 尹 相距 公里

陨石是目前世界上最大的一块陨石 它位于东经
“ ‘ ” ,

北纬
“ ‘ ’‘

它

着陆时在地面上砸出一个大坑
,

坑略呈椭圆形
,

短径 米
,

长径 米
,

坑深 米 斜距

根据陨石坑边缘
,

测出 陨石倾角为
“

我们认为 陨石质量大
、

速度高
、

穿透土层深

度也大
,

因此这个倾角基本上表示了 陨石实际着陆时的倾角 但又考虑到 陨石落

地时对陨石的反作用力等因素
,

这个值是偏小的
,

可能有
。

左右的偏差 因此
,

我们认为

陨石着陆倾角大约为
“

一
“

陨石着陆时
,

撞击地面
,

发出巨大的响声
,

大地发生了震动 吉林地震台和丰满地

震台都记录到了这次震动的讯号 吉林台记录的到时为 时 分 秒 丰满台记录的

到时为 弓时 分 秒

根据当地的地层结构和地震波传播速度的有关资料
,

推算出地 震 波速 大 约 为 。

米 秒
,

由此可知 陨石触地时刻大约为 时 分 秒

吉林陨石雨根据矿物成分定名为橄榄石一古铜辉石球粒陨石
,

密度为
‘

克 厘米 刘

吉林陨石雨主要陨石基本参数见表

三
、

飞行轨道计算中的基本假设

陨石的实际飞行过程是十分复杂的
,

包括烧蚀
、

剥离
、

爆裂以及自身转动等 为便于

计算
,

特作如下假设
把不同形状的陨石都简化为圆球 称为当量球 当量球半径由 。

‘一 生 二尸 , 求

出
,

迎风面积为 一 二砂
,

其中 。 , 为陨石质量
, ‘为陨石密度

,

为陨石当量球半径

在飞行过程中陨石重量不变
,

忽略烧蚀
、

剥离等现象所引起的质量变化

在飞行过程中陨石是一个质点
,

并且在垂直于地面的平面内运动
,

忽略地球自转的

影响
斗 陨星在空气动力作用下

,

仅产生一次爆裂现象
,

爆裂后由原来完整一块的陨星分裂

成
, 称 , 林 , , 称 ,

等陨石
,

这些陨石以相同速度和角度从爆裂位置 以下称为分

离点 继续向前飞行
,

忽略由于爆裂而引起的角度和速度的偏差

地面是水平的
,

忽略地球曲率的影响

大气层厚度为 。公里

在具体轨道计算中还将引入一些假设

四
、

飞行轨道基本方程

在垂直于地平面的平面内
,

取 一 , 坐标
,

坐标原点取在 公里处
,

坐标方向如图 所

江密峰公社一带降落的陨石多为 公斤左右
,

此处所称 陨石是指其中的一块
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示 陨石在大气中飞行时
,

仅受空气阻力和重力作用

一

陨石运动应满足如下基本方程

‘、声﹄、,了,一内
户‘、了、一

—
二二二 “

、、、工︸、产通哎广了几
、尹‘、、立

,

碑

。一 丫
, , ,

二
,

,

。卜 了
。 。。 , , ,

十

图 陨石飞行轨道示意图 图 限石飞行力场分析

其中 “
, , 是陨石飞行的水平和垂直速度分量 米 秒

,

为高空风速度 米 秒
,

。为限

石质量 千克
,

为空气阻力 牛顿
,

其表达式为

一 生 。 。 。。 , , , 甘 ·

其中 碑为阻力系数
,

为陨石的迎风面积 米
, ,

为高度 公里处空气密度 千克 米今
,

叨 为陨石飞行速度 米 秒
,

是阻力 和地平面夹角
, ‘ 为陨石飞行速度和地平面的夹

角
,

为重力加速度

在大气层中空气密度是随高度变化的
,

国际标准大气表中给出了空气密度随高度变

化的精确数值 为方便起见
,

我们采用如下近似表达式

户 两 , 一月

伽
其中 为陨星飞行高度

。一 米
,

为 公里
, 。

为地面上标准空气 密度
,

两 , 千克 米

月 日吉林气象局给出了当天高空风资料 图 高空风近似表达式为

米
月 月 心

米
峪

米

公里以上是西风
,

公里以下是西北风
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图 斗 吉林市 月 日气象资料分析

风速表达式

「“ 口
斗

之
。
一 一 泞 义 峪

“ 。 只 月

空气动力学实验指出
,

陨石的空气阻力不仅和陨石的形状有关
,

而且和陨石的飞行马

赫数有关 对于圆球来说
,

空气阻力和飞行马赫数的关系如图 , 所示闭 为便于计算
,

我

们给出近似表达式为
, 入了

材 一 气 ,
夕

,

对

咬

八曰︺,,‘

一一碑

心公城只医公

图 圆球阻力系数和飞行马赫数关系

其中 为陨石的飞行马赫数
,

记为 一迪 或 一

数 口 米 秒

哑
, 。 为声速

,

这里近似取为常

五
、

定解条件和解法

众所周知
,

为了确定陨石的飞行轨道
,

就必须首先知道它的初始速度和初始角度以及
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分离点的位置 但是吉林陨石雨是自然界的一个偶然现象
,

无法精确测定和记录这些初

始参数
,

这就给我们带来困难 为了确定吉林陨石雨的飞行轨道
,

我们就利用陨石降落在

地面的参数 这是可以测定的 来反推初始参数 有 个初始参数是未知的

进入大气层时的初始速度 。
。 进人大气层时的初始角度

。

分离点高度 六 分离点

距离 才 和 陨石的水平距离 为此需给出 个定解条件
,

根据实侧资料可知 陨

石着陆时倾角为
。

一
“

陨石和 陨 石间 距 公里 林 陨石和 陨 石间距

公里 尹 陨石和 协 陨石间距 公里 由于第二块陨石已破碎
,

质量是未知的
,

为

了确定第二块陨石质量
,

还必须引人一个定解条件
,

即 挤陨石和 陨石的间距

公里 这样
,

方程是完备的
,

可以求出确定解

六
、

计算主要结果

吉林陨石雨飞行轨道计算结果列于表 和图
、

中 计算结果和实测结果相比
,

陨

石间距偏差 △
。

米
,

陨石着陆倾角偏差 △
。 “

表 吉林陨石雨飞行轨道计算结果

陨星体总质量 , 。 一 千克

陨星体进入大气层初值

陨星体爆裂时飞行参数

勒 , 。 公里
, ,。。一 公里 秒

, 。

岔 秒
,

季 公里
,

岔 公里
, 留犷 斗公里 秒

,

含
“

陨星体爆裂后
,

各陨石质量

陨石降落到地面 时 阴 主

要参数

用 千克

‘· 秒 “
·

, ‘
·

二里一 止生 一 ‘
‘

兰二一

二竺一 ⋯
一

卫二 二兰生 兰竺一
,

公里

。。 米 秒

。 。

斗

多

产 产 矛

斗
尹

陨石间距计算值

陨石间距实测值

么乙
。

公里

盛 公里

公里

。 。 。

。 。 。

一

计算值和实测值偏差

陨石着陆倾角计算值

陨石坑边缘倾角实测值

计算值和实测值偏差

一 一
。

十

护 , , 斗
。 ,

二三二止兰一
” 。

一全三 ⋯户 ,

上述结果是以 陨石着陆倾角为
。

时计算得到的 如果 陨石着陆倾角为
。

一
, 。 时

,

那末吉林陨石雨飞行轨道的计算结果应是 陨星进入大气层时初始 角度
。

“ ’ ,

陨星进人大气层时初始速度 。
。

一巧 公里 秒
,

陨星爆裂 点 的 位置 岔一

叨 一分 公里 和 陨石距离
,

陨星爆裂点的高度 岔二 一 公里
,

陨星

爆裂时角度 时
“ ,

一
“ , ,

陨星爆裂时速度 。岔 一 公里 秒 陨

石着陆倾角取
“

是偏小的
,

应取
“

较合理
,

与此相对应
,

取
‘ , 。。一 公

里 秒作为初值进行计算
,

更为合理 我们的计算结果只是一种近似 粗略的估算指出
,
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口户、

住
心
电‘沪

侧
, 。

“ 一

「砂严、 、碗翻 】月城
二似雌
人么二互匀堵 —

飞行轨道计算结果

陨石落地炙洲位置
,

斗 限星体分离点位置

印 叻月

水平距离
,

吉林陨石雨飞行轨道 一

团 刃
‘

汗飞飞战认
,

图

‘

一
飞行轨道计算结果

限石落地实洲位置

〔

创 卜
忆

沪 黝
参
篷

阅

水平距离‘ 公

吉林陨石雨飞行轨道 二

刃 力勿图洲

飞行轨道的计算结果允许有的误差范 围是 如
。 ,

。 ,

△哟 公里 秒
,

山了岔

公里

七
、

主 要 结 论

关于吉林限石雨飞行轨道

吉林陨石雨飞行过程描述 陨星体大约在北京时间 时 分 ”秒以初始速度

公里 秒
、

初始角度
“ ’ ,

在黑龙江省镜泊湖一带 距 陨石水平距离为 公里

距地面 公里高空进人大气层
,

陨星又飞行了 秒后
,

飞过的水平距离为 公里
,

大约于北京时间 巧 时 分 秒在蛟河县东部上空 公里处
,

由于热应力和空气动力

的作用
,

产生了一次较强的爆裂 一个完整的陨星被分裂成 气 气 气 沪 等埙石
,

同时

陨星在 一 公里之间逐步产生剥离
,

而形成 尹
, 林 小陨石 这些陨石同时以 公
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里 秒的速度
, ’的角度继续向前飞行 陨石在北京时间 时 分 秒降落在

桦皮厂公社靠 十队的田野上 它的位置为东经
“ ‘ “ ,

北纬
“ ’ ’‘ ,

其他 , ,

气 陨石分别落在大荒地大队
、

三台子大队
、

赵家岗子大队 大量的小陨石降落在东部

江密峰公社一带
,

和飞行方向相反
,

形成了这场陨石雨

陨石在大气层中飞行了 秒
,

飞行的水平距离为 公里

陨石重量的确定 由于 陨石当时已损坏
,

它的重量无法确定
,

公斤的数

据是根据当地群众反映的情况估计的 根据这次计算
,

确定 陨石的重量约为 公斤

陨石降落速度 计算结果表明
,

各块陨石降落时飞行速度是亚声速的
排 陨石

速度最大
,

着陆时速度为 米 秒
,

接近声速 公斤重的陨石着陆 时速 度最 小 为

米 秒 这个计算结果和当地群众反映的先听到声音后看见陨石降落的亚声速现象

是吻合的

众所周知
,

当物体的重力和空气阻力平衡时
,

即

功 一
合

。· , ‘“

时
,

物体达到极限速度
,

以后物体就以这个极限速度匀速下降 。弓公斤重的陨石
,

它的极

为 约 一

厥
一 ’

·

· ·
,

····

一
很二到极限 ·度一

速降落到地面上的 由于降落时速度小
,

它们落地时不会产生较大的陨石坑
,

这和江密峰

公社一带所看到的现象是相符的

陨石着陆倾角分析 计算给出了各块陨石着陆倾角 参看表 由计算结果可

以看出
,

陨石着陆倾角自 陨石到 陨石是越来越大的
,

而且在南兰大队以东地区的

气 陨石着陆倾角和西部陨石着陆倾角方向相反 这个计算结果和现场考察结果非常

一致 同时
, ,

陨石着陆倾角的计算值和实测值也十分接近

对于 陨石
,

由于着陆速度大
,

土层相对说来是软的
,

因此陨石着陆时穿入地层很深
,

虽然在穿过土层时倾角要略有变化
,

但不会很大
,

陨石坑壁上擦痕的倾角基本上可以代表

陨石的着陆倾角 陨石着陆倾角实

测值也是如此 因此上述计算结果和

实测结果相符是合理的

然而
,

对于
,

陨石来说情况

就不同了
,

它们着陆时形成的坑较浅
器 陨石坑深 米

, 件 陨石坑深

米
,

而陨石的块度较大 陨石直径

米
,

陨石直径 , 米
,

因此
,

根据

陨石坑边缘擦痕所测出的角度实际上

并不是陨石真实的着陆倾角 图
图 限石着陆示愈困

根据计算
,

陨石着陆倾角应是
“ ’ ,

陨石着陆倾角应是
“ ’

, 吉林陨石雨各块陨石着陆时间 根据两个地晨台测得的 陨石着陆的时刻
,

可
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以确定陨石飞行时间和着陆时刻 表

表

编 号 飞行时间 着 陆 时 刻

时 分 秒

时 分 弓 秒

时 分 秒

弓时 分 秒

时 分 , 秒

时 斗分 秒

秒秒秒秒秒秒
‘,‘,乡

了,了﹄今︸斗
︸八艺翻︸多户尹尹尹弘沪

计算结果告诉我们
,

各块陨石由于它们重量不同
,

所受的空气动力不同
,

在大气层中

的飞行时间和着陆时刻也是不相同的 陨石着陆最早
,

为 时 分 秒
,

而 公斤

重的小陨石着陆最晚
,

为 时 分 秒
,

先后可以相差大约 分钟

吉林陨石雨飞行轨道的特性

影响飞行轨道的因素很多
,

例如有 陨石重量
、

陨石大小
、

初始速度
、

初始角度
,

分

离点位置
、

高空风
、

阻力系数等 计算结果表明
,

影响陨石雨飞行轨道的主要因素是陨石

重量
、

大小和初始角度

吉林陨石雨分离以前
,

陨星飞过的水平距离为 公里
,

占全部水平距离的

多 但是陨星在这段路程中飞行倾角的变化很小
,

它的初始角度为
’ ,

而到达分

离点时它的飞行倾角为
“ ’ ,

相差
’

因此
,

可以看出分离前飞行轨道基本上是直线
,

飞行轨道只有在高度约 公里以下时才发生明显弯曲

计算中陨星总重量约为 吨
,

是根据当时收集到的标本的重量及分布规律所作

的估计 这个数值很不确切 但是
,

计算结果表明
,

在陨星分离以前
,

陨星总重对飞行轨

道计算的影响不大
,

分离点位置和初值的关系 在不同初始速度
、

不同初始角度时
,

飞行轨道上的最

大动压值和最大动能损失率的位置列于表
,

中 从表中可以看出
,

最大动压值和最大

动能损失率的位置仅和初始角度有关
,

而和初始速度关系不明显 也就是说
,

当初始角度

确定后
,

最大可能瀑裂的位置也基本确定了
,

初始速度不同只会影响最大动压值和最大动

能损失率值本身 例如
,

当初始角度为
。

时
,

最大动能损失率的位置大都在 公里高

空附近 但初始速度为 公里 秒时
,

最大动能损失率为
,

焦耳 秒
,

而初始速

度为 公里 秒时
,

最大动能损失率为 。
‘,

焦耳 秒 同时我们还可以发现
,

随着

初始角度的增加
,

分离点的位置降低
,

最大动压值和最大动能损失率值增大
,

这就是说
,

陨

星经受的烧蚀时间和烧蚀量也增大
,

因此当初始角度和初始速度增加到一定值时
,

陨星就

可能被全部烧毁 吉林陨石雨之所以能保留下来
,

不被烧毁
,

从反面证实了它的初始角度

和初始速度不会太大

风的影响 计算结果表明
,

风会影响飞行方向的变化
,

气 大陨石飞行方

向变化不大 而对小陨石而言
,

风的存在明显地影响到飞行方向的变化
,

甚至能使陨石飞

行方向发生转折 例如 巧 公斤重的陨石
,

在西风的影响下
,

飞行方向发生转折 对于 ,

公斤重的陨石
,

风的影响更大
,

不仅可以使飞行方向转折
,

还能使陨石发生来回摆动现象
,
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表 且 吨的限石从 公里飞人时最大动压

仪仪 。 公里 秒

。。

公里
。

夕夕夕 牛顿厂米勺勺 义 ‘‘ 义 只 么么 丫 ,, 只 ,,

月 公里
。 ‘

牛顿 米
, 弓 火 丫 ‘‘ 义 ,, 火 ,, ‘

火 ,,

月 公里
。 。 。

口口口 牛顿 米 , 又 火 ‘‘ 斗 又 ,, 火 ,,

弓。。 月 公里
。 。 。

牛顿 米 三 火 ‘‘ 义 丫 斗 只 络 火 ,,

月 公里 斗
。

夕夕夕 牛顿 米 多 丫 夕 丫 ,, 斗 义
,,

义 火

表 重 吨的陨石从 公里飞人时最大动能损失率

仪仪 。 公里 秒

月 公里
。 。

右右右 焦耳 秒 夕义 义 夕丫 又 ,

‘‘

公里
。

右右右 焦耳 秒 丫 , 火 , 丫 丫 ’’

。。

公里
。 。

右右右 焦耳 秒 火 。。 只 ‘ 火 ’’ 丫 ”” 又

。。 , 公里
。

户户户 焦耳 秒 斗 火 火 里压压 又 丈孟孟 只 ‘’’ 。

火 里习习

月 公里
。

云云云 焦耳 秒 又 丫
。

只 只 ’’ 。

并且受低空的偏北风影响
,

陨石偏离原来的飞行轨道
,

降落在飞行轨道的南边 因此
,

我

们认为研究陨石雨飞行轨道时风的影响是不能忽略的

关于陨星一次爆裂假设的讨论

计算中我们采用了陨星一次爆裂的假设 为了对这一假设作进一步讨论
,

我们计算

了分离点位置对飞行轨道的影响 见表 和图 计算结果表明
,

分离点位置不同
,

对飞

行轨道是有影响的
,

但是高度在 公里以上时
,

气
, 器 陨石的飞行轨道几乎完全重

合在一条直线上
,

只是从 公里附近高空开始才渐渐分离开来 计算也指出
,

如果陨石

着陆点间距的计算值和实测值的偏差要小于 米
,

那末分离点高度只能在 公里

附近
,

偏差不能大于 公里

因此
,

我们认为
, ,

陨石基本上是在同一位置上爆裂的 计算结果指出
,

这个
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表 分离点位 岔变化时对飞行孰道的影响

分分离点飞行参数数 着陆参数单位位 口口 吞吞 沪沪 石,,

苦二 公里里 九 秒 斗
。 。 。 。 ,

,,舍一 , 公里 秒秒 , ,

公里 斗
。 。

呼

。。矛 , ,

米 秒
。 。

巧
。 。

,, 夕,, ,, ,, ,,

斗 ,,

乙 ,

公里

““舍 公里里 凡 秒
。 。 。 。

夕夕
。

‘‘才 公里 秒秒 丈 ,

公里 待待
。

斗
。 。

斗斗

。。宁二
。。

, ,

米 秒
。

斗斗
。 。

仪仪仪‘‘ 斗 ,, ,, 子子 ,, ,, 斗,,

△△△
。

公里
,

““合 公里里
,

秒 斗
, 。 。

,,含 公里 秒秒 工 ,

公里 夕 斗 石洛洛

含
。。 洲 。 米 秒

。

斗 ,, ,, ,, ,, 口口 夕 ,,

△△△乙
,

公里
。 。

斗
。

才 公里里
。

秒
。 ‘

。。舍 魂 斗公里 秒秒 , ,

公里 斗
。 。

斗 ,斗斗

忿二 , ,

米 秒
。

斗斗
。 。

‘‘ ,, 矛矛 夕,, ,, “ ,, 斗 斗,,

△△△乙
。

公里
。

斗
。

言 公里里 九 秒 斗斗
。

‘‘矛
·

公里 秒秒
,

公里
。

,,
。 。

。。矛
““

, 米 秒
。 。

斗

‘‘ 斗 ,, 尸尸 ,, 斗 ,, ,,

抖
,,

▲▲▲
。

公里
。

了
,

, 加加卜止的

卜︶侧帷

价 幻缺
、如二 洲蚁

,,,才·
硒。 峪 川

引引甲遥

阳 印 互

水平距育 自司

分离点位置对飞行轨道的影响

劝 田

幼丫了里止铆象、八丫丫力却

喻

—分离点位置为 公里的飞行轨道 一 分离点位置为 公里的飞行轨遭
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高度为 公里
,

而
,

小陨石则可能是在某一段距离上逐步剥离的 从吉林陨石

雨分布图上可以看出
,

公斤陨石散布在大约长 公里的范围内
,

计算表明
,

如果要使

小陨石都降落在这个范围内
,

那末小陨石剥离高度应在 一 公里之间

为了进一步说清楚这一问题
,

我们对陨星头部热流和动压值进行了计算
,

发现陨星在

扣 公里以上高空时
,

热流和动压值是不大的
,

只有飞到 公里高空附近时
,

热流和动压才

发生急剧变化
,

很快升高到最大值
,

以后又迅速降低

陨星飞行过程中
,

动压
、

减速度
、

动能损失率
、

驻点热流最大值的位置为‘ 动压最大

值高度 公里
,

减速度最大值高度 公里
,

动能损失率最大值高度 公里
,

驻

点热流最大值高度 公里 在这个范围内陨石所受的空气动力和热应力值都足以使

它破裂
,

因此可以看出
,

如果陨星要发生爆裂
,

那末最大可能的爆裂高度应在 一 公里

之间 而我们计算所给出的爆裂高度是 公里
,

正好发生在这个范围内
,

并且就在陨

星动能损失率最大值位置附近
,

因此我们认为计算给出的分离点高度是合理的

关于烧蚀问题

陨星以极高速度进人大气层时
,

烧蚀是一个十分重要的现象 但是如果在计算中考

虑烧蚀影响
,

就会使问题复杂化 为了粗略估算一下烧蚀对飞行轨道的影响
,

我们就以一

个重 斗吨的陨星 简化成当量球 以
。 “ , 即。一 公里 秒飞入大气层的间题为

例
,

粗略根据热流来估算烧蚀量 计算结果表明

陨星主要烧蚀段在 一 公里高空

陨星烧蚀最严重的时候
,

发生在 公里高空附近

陨星从 公里飞到 公里高空时
,

烧蚀量约占 多

我们的计算是很粗糙的 考虑到陨星表面的粗糙度
、

形状不规则
、

自转等因素
,

烧蚀量

可能还应增加一些
,

可能会达到 一 拓
,

由此我们认为烧蚀会对飞行轨道参数确定有

一定影响
,

但仍在所允许的误差范围内

关于陨星爆裂现象分析

在吉林陨石雨降落过程中人们看到了火球和爆裂现象
,

也听到了巨大的“爆炸 ”声 计

算结果指出
,

陨星是以 ”公里 秒的速度飞入大气层的 由于飞行速度很高 , ,

陨

星猛烈压缩前面空气
,

形成强冲击波
,

把空气压缩加热到很高温度 陨星到达分离点时
,

飞行速度为 公里 秒
,

这时空气被加热到 ℃左右 远远超过 太 阳表面 温 度
。。℃

,

空气中的氮
、

氧被分解和电离 这样
,

陨星就被一团灼热的燃烧着的气团所包

围
,

成为一个光亮的火球 同时
,

陨星在大气层中飞行时
,

由于猛烈减速
,

大量的动能转变

成热能
,

例如
,

吨重的陨星飞到分离点附近时
,

每秒钟要发出 。 卡的热量 这些

热量大部分散发到陨星周围的气流中去
,

只有一小部分传给陨星
,

但这已足以使陨星表面

灼热
,

烧蚀
,

甚至汽化 计算结果指出
,

陨星表面可达到 ’℃左右的高温 然而由于陨

星是石质的
,

热传导性能不好
,

根据热传导方程的量纲分析
,

可以知道热传导的特征长度

和特征时间之间的关系为

口
卫鱼竺

这里 。为特征时间
,

为特征长度
,

为陨星密度
, ,

为陨星比热
,

为陨星热 传导系
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数

陨星飞到分离点位置时所需要的飞行时间大约为 秒 由此
,

我们可以得出
,

这时

热传导的深度大约只有 厘米
,

这说明陨星吸收的热量大部分集中在陨星表面
,

陨星内部

仍然是冷的 由于陨星的温度分布很不均匀
,

温度梯度很大
,

因而产生很大的热应力 粗

略的估算告诉我们
,

热应力的数量级为 公斤 厘米
,

这时
,

作用在陨星上的空气动力

也相当大
,

大约为 公斤 厘米 左右 在这样的热应力和空气动力作用下
,

陨星内部处

于受拉状态
,

而陨星是脆性材料
,

其抗拉强度不大
,

只有几百公斤 厘米
,

因此陨星完全

能够破裂 这就是我们所说的爆裂现象

但是必须指出
,

这种爆裂和炸药的爆炸是不同的
,

因为 炸药爆炸时能量密度很

大
,

大约为
’。

尔格 克
,

而爆裂现象的能量密度是不大的 爆裂时释放的能量为 ,

其中 。为抗拉强度
,

约为
,一 护 公斤 厘米

, ,

是破裂时应变
,

约为 。一
,

是陨 星 密

度 因此
,

可以算出爆裂时释放的比内能为。 。‘尔格 克
,

总能量也只有
”

尔格
,

相当于 斗 克 炸药 炸药的爆炸需要岩石在极短时间内聚集大量能量
,

又在来不及膨胀的条件下
,

突然减压 这些条件在陨星飞行过程中都不具备

人们所听到的“爆炸 ”声
,

不是由于爆裂所引起的
,

而是由于冲击波所引起的

我们对吉林陨石雨飞行轨道的计算是一个初步尝试 由于计算中采用了一些假设和

简化
,

所以计算结果只是一种近似
,

仅供参考
,

计算过程中郑哲敏等同志提出了不少指导

性的意见
,

程序设计是中国科学院数学研究所方惠中同志协助编制的
,

在此我们表示感

谢
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