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 Представлены результаты моделирования падения метеорита в Балтийское море, 

последующего распространения волн и их накат на берег. Расчеты проводились в пакете 

программ ЛОГОС в рамках трехмерных уравнений Навье-Стокса. 
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В 2013 году в окрестности города Челябинск (Россия) в результате торможения в 

атмосфере Земли взорвался и разрушился метеорит. Падение метеорита сопровождалось 

серией атмосферных взрывов, с распространением ударных волн над территорией 

Челябинской области. На территорию области обрушились мелкие фрагменты метеорита. 

Это самое большое из известных небесных тел, падавших на Землю после Тунгусского 

метеорита в 1908 году. В источниках [1 – 3] приводятся следующие оценки характеристик 

метеорита: диаметр - 16-19 м/с, скорость - 150-300 м/с, угол входа - 20°. В данной статье 

представлены результаты моделирования падения метеорита со схожими характеристиками 

в Балтийское море. Численное моделирование проводится для нескольких вариантов 

характеристик метеорита с варьированием скорости и диаметра. 

Наиболее полной системой уравнений, позволяющей учесть особенности 

моделирования волн, вызванных падением метеорита является система уравнений Навье-

Стокса [4]. При этом можно выполнять сквозное моделирование всех стадий процесса: 

вхождение твердого тела в воду, развитие волновой картины (рис. 1), наката волн на берег. 

Также возможен естественный учет батиметрии дна водной акватории любой конфигурации. 

 

Рис. 1. Начальная стадия возмущения водной поверхности при падении метеорита 

Использование данного подхода в настоящее время ограничено, ввиду необходимости 

использования трехмерной дискретной модели большой размерности, высокими 

требованиями к устойчивости расчета высокоскоростных соударений тела о водную 
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поверхность и распространения волн малой амплитуды на огромные расстояния. Однако 

современный уровень развития вычислительных технологий, которые уже применяются в 

инженерной практике при проектировании высокотехнологичных технических изделий [5], 

позволяет перевести моделирование в проблеме цунами на качественно новый уровень. 

Для моделирования падения метеорита в Балтийское море (рис. 2), последующего 

распространения волн и их наката на берег используются уравнения Навье-Стокса совместно 

с методом Volume of Fluid (VOF) [4]. Используемый численный алгоритм решения 

уравнений основан на модификации метода SIMPLE [6] c полностью неявной схемой 

интегрирования [7]. Учет движения твердого тела осуществляется путем использования 

технологии перекрывающихся сеток [8]. 

 

Рис. 2. Карта Балтийского моря 

Представленная технология реализована в российском пакете программ ЛОГОС, 

предназначенном для решения сопряженных трехмерных задач конвективного 

тепломассопереноса, аэродинамики и гидродинамики на параллельных ЭВМ [5, 9]. Пакет 

программ ЛОГОС успешно используется для решения различных гидродинамических задач, 

включая моделирование цунами [3, 10]. 

В ходе проведенного исследования падения метеорита с различными параметрами в 

акваторию Балтийского моря были получены оценки и амплитудные характеристики волн 

цунами на различных участках побережья, в результате падения метеорита как в северную, 

так и южную части Балтийского моря, а также оценен диаметр метеорита, падение которого 

в  Балтийское море может быть потенциально опасно.  

Представленные результаты получены при финансовой поддержке грантов 

Президента РФ для государственной поддержки ведущих научных школ РФ НШ-2685.2018.5 

и молодых российских ученых-докторов наук МД-4874.2018.9, а также при финансовой 

поддержке РФФИ - проект № 16-01-00267. 
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