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Кратко рассматривается возможность разработки единого подхода в оценке степени вихревой безо-

пасности для воздушного судна в районе крупного аэроузла. Показана актуальность исследований спутных 
и вихревых следов в районе аэродрома. Проведён анализ существующих методов исследования характери-
стик спутных и вихревых следов. Показаны направления в разработке системы вихревой обстановки в рай-
оне аэропорта. 
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Введение: мероприятия ИКАО по 

обеспечению безопасности полётов 
Обеспечение заданного уровня безопасности по-

лётов в районе аэродрома с учётом вихревых следов 
определяется предупреждением входа летательного 
аппарата (ЛА) в зону их воздействия. Анализ исследо-
ваний [1] определяет основные направления решения 
проблемы вихревой безопасности в районе аэродрома: 

– установка безопасных временных и про-
странственных интервалов между ЛА, например [2], 
(рис. 1, 2); 

– разработка способов разрушения концевых 
вихрей бортовыми или наземными средствами; 

– разработка и создание технических систем 
обнаружения вихревых следов; 

– разработка и создание систем прогноза вих-
ревой обстановки в районе аэродрома. 
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Рис. 1. Нормативы горизонтального 

эшелонирования по ICAO, морские мили [2] 
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Рис. 2. Безопасные интервалы между летательными аппаратами [3] 

 
За рубежом большие надежды возлагались на 

стационарные и бортовые системы инструменталь-
ного обнаружения вихревых следов. Однако много-
летние разработки в этой области показали беспер-
спективность использования для этих целей борто-
вых лидаров и РЛС. Принципы построения и архи-
тектура разрабатываемых национальных систем 
вихревой безопасности соответствуют тому, что 
изложено в рабочем документе А36-WP/193 "Акту-
альность проблемы вихревой безопасности в граж-

данской авиации", представленному на 36-й Ас-
самблее ИКАО [1]. Подобие архитектуры и техни-
ческих решений потенциально позволяет построить 
единую систему вихревой безопасности в рамках 
глобальной аэронавигационной системы. 

Одним из путей повышения пропускной спо-
собности ВПП является пересмотр минимумов эше-
лонирования воздушных судов, введенных ИКАО в 
начале 70-х годов ХХ века. По мнению многих спе-
циалистов, интервалы ИКАО по эшелонированию 
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воздушных судов по турбулентности вихревого сле-
да не в полной мере соответствует современным 
требованиям. Введенные ИКАО три категории са-
молетов (тяжелый, средний, лёгкий), характери-
зующие степень опасности вихревого следа ЛА, 
достаточно приблизительно отражают современный 
мировой парк воздушных судов (ВС), не учитывая 
ввод в эксплуатацию новых супертяжелых самолё-
тов, влияние которых с точки зрения вихревого сле-
да, как представляется, не до конца изучено и таит в 
себе ряд потенциальных проблем. 

Предварительные исследования показывают, 
что интервалы эшелонирования, например в катего-
рии "средний", излишне консервативны и могут 
быть значительно сокращены без ущерба для безо-
пасности полетов. Для этого необходимо провести 
процесс "рекатегоризации", т.е. детального пере-
смотра существующих категорий самолётов с уве-
личением количества вихревых категорий самолётов 
в целях придания системам обеспечения взлёта и 
посадки операционной гибкости. 

Применение в аэропортах надежных всепогод-
ных систем предупреждения о вихревых следах по-
зволит в ближайшем будущем с учётом роста объё-
мов перевозок перейти к динамически изменяемым 
интервалам эшелонирования, зависящим от кон-
кретных пар самолётов и существующих метеороло-
гических условий (рис. 3). 
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Рис. 3. Нормативы интервалов для новых категорий 

самолётов, морские мили [2] 
 
Проведение работ в области вихревой рекате-

горизации воздушных судов требует разработки под 
эгидой ИКАО единой методологии проведения про-
цедуры рекатегоризации (рис. 4).  
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Рис. 4. Рекатегоризация типов самолётов 

 согласно SESAR [2] 
 
Основные её принципы могут быть сведены к 

следующему: 
a) использование интенсивности вихревого 

следа в качестве меры опасности, а не максимально-
го взлётного веса самолёта; 

б) недопущение входа воздушных судов в бо-
лее интенсивные следы, чем те, которые существу-
ют в настоящее время; 

в) использование наведённого угла крена в ка-
честве меры опасности попадания самолёта в вихре-
вой след. 

Расчёт процесса затухания циркуляции вихре-
вого следа должен будет проводиться по моделям, 
протестированным в рамках совместных исследова-
ний США, стран Европы и Российской Федерации. 

Многие практические приложения системы вих-
ревой безопасности полётов должны базироваться на 
системе исходных данных, необходимых для расчёта 
вихревых следов за воздушными судами, а также оп-
ределения устойчивости и управляемости воздушных 
судов в турбулентности вихревого следа и определе-
ния безопасных интервалов следования. К таким при-
ложениям относятся программные комплексы для 
проведения процедуры вихревой рекатегоризации, 
бортовые системы предупреждения входа в вихревые 
следы, наземные системы мониторинга и прогноза 
вихревой обстановки в районе аэродрома и районных 
центров управления воздушным движением (УВД), а 
также специализированные авиационные тренажеры. 
Полагается целесообразным, что такая система исход-
ных данных должна содержаться в базе данных ИКАО 
по вихревой турбулентности самолётов, аналогично 
созданным базам данных ИКАО по шумам и эмиссии. 

Для обеспечения единства методического под-
хода в оценке степени вихревой безопасности воз-
душного судна полагается целесообразным разрабо-
тать процедуру его сертификации по степени опас-
ности его вихревого следа (аналогично сертифика-
ции самолетов по шумам и эмиссии). 

Основная часть 
Методы исследования вихревого следа 

Решение практических задач обеспечения безо-
пасности полётов в условиях воздействия вихревого 
следа осуществляется теоретическими и эксперимен-
тальными методами, результаты которых взаимно 
дополняют и уточняют получаемые данные. Слож-
ные процессы формирования и развития вихревого 
следа с учётом многих эксплуатационных факторов 
вызывают необходимость создания теоретических 
моделей, в которых широко используются эмпириче-
ские соотношения. Наибольший интерес представля-
ют результаты, полученные в лётных экспериментах 
на самолётах с большими полётными весами [4, 5]. 

Лётный эксперимент 
В лётных экспериментах исследования вихре-

вого следа проводятся с использованием [6]: 
– самолёта-зондировщика, выполняющего по-

лёт в вихревом следе; 
– специально оборудованных наземных мачт; 
– наземных акустических и лазерных систем. 
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В лётных экспериментах применяется дымо-
вая визуализация концевых вихрей [6, 7]. Такой 
способ визуализации даёт возможность делать ви-
димыми концевые вихри на больших расстояниях 
за самолётом-генератором и наблюдать характер-
ные особенности течения в концевых вихрях и их 
разрушение. Самолёт-зондировщик, оборудован-
ный измерительной аппаратурой, следует за само-
лётом-генератором и заданным образом пересекает 
вихревой след (рис. 5) [8 – 10]. Такой метод позво-
ляет исследовать поле окружных скоростей и оце-
нить интенсивность возмущений вихревого следа 
по значению угловых скоростей кренения, перегру-
зок и углов отклонения рулевых поверхностей са-
молёта-зондировщика, потребных для парирования 
воздействий вихревого следа. 
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Рис. 5. Исследования характеристик вихревого следа 

с помощью самолёта-зондировщика 
 
Менее распространенным способом проведе-

ния лётного эксперимента является способ, в кото-
ром самолёт-генератор является одновременно и 
зондировщиком [11], что позволяет делать замеры 
параметров вихревого следа на малых расстояниях 
от задней кромки крыла а следовательно, исследо-
вать процессы формирования вихревого следа. К 
недостаткам такого способа исследований следует 
отнести неизбежные отклонения положения штанги 
с датчиками от заданного, а также ограничения, на-
кладываемые при выполнении полёта, по скорости, 
высоте и длине буксировочного троса. 

Начиная с 70-х годов ХХ в. в США и Канаде 
проводятся исследования вихревого следа с исполь-
зованием специально оборудованных мачт [5 – 7]. В 
России большой объём таких исследований прове-
ден в ЛИИ им. Громова [13 – 15]. 

При проведении таких экспериментов стави-
лись следующие основные задачи:  

– получить информацию о пространственной 
структуре течения в вихревом следе самолёта на 
малых высотах; 

– оценить влияние на развитие и разрушение 
вихревого следа, состояние приземного слоя атмо-
сферы и параметров полёта самолёта-генератора; 

– дать рекомендации по повышению безопас-
ности полётов. 

Для определения скорости в исследуемом се-
чении вихревого следа используются термоанемо-
метры, которые устанавливаются на мачте. Поля 
скоростей восстанавливались по результатам непре-
рывной регистрации и обработки показаний термо-
анемометров. Использование стационарных вышек 
(рис. 6) позволяет исследовать особенности разви-
тия и разрушения концевых вихрей на малой высо-
те, что представляет наибольший интерес для прак-
тических задач. 

 

 
Рис. 6. Исследования характеристик вихревого следа 

с помощью стационарных вышек 
 
Один из наиболее перспективных методов ис-

следования вихревого следа - метод зондирования с 
помощью акустических и лазерных систем, принцип 
действия которых основан на эффекте Доплера [16, 
17]. Такой способ исследования обладает очевид-
ным преимуществом - чувствительные элементы не 
вносят возмущения в поток.  

Лабораторные исследования 
Большой объём работ по исследованию вихре-

вого следа выполнен с применением аэродинамиче-
ских труб и гидролотков [18, 19]. Существующий 
опыт лабораторных исследований свидетельствует о 
том, что стационарное оборудование лабораторий 
позволяет более детально и с меньшими затратами 
исследовать процессы формирования концевых вих-
рей и установить влияние на начальные параметры 
вихревого следа различных факторов (рис. 7): 

– формы крыла в плане; 
– угла атаки; 
– механизации передней и задней кромки крыла; 

 

 
Рис. 7. Исследования вихревого следа в аэродинамической трубе 
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Однако, экспериментальным исследованиям в 
аэродинамических трубах присущи следующие не-
достатки:  

– возможность проявления масштабного эф-
фекта и отсутствие надежной теории подобия вих-
ревых течений;  

– влияние датчика, размеры которого могут 
быть соизмеримы с размерами вихря, на достовер-
ность полученных результатов;  

– необходимость использования аэродинами-
ческих труб с подвижным экраном, перемещаю-
щимся со скоростью набегающего потока для ис-
следования влияния "экрана" земли на поведение 
концевых вихрей.  

Математическое моделирование  
вихревых следов 

Современный уровень развития ЭВМ и теоре-
тических методов аэродинамики позволяет решать 
задачи по моделированию формирования, развития 
вихревого следа и его воздействие на ЛА, вошедше-
го в концевой вихрь [20].  

Подходы к теоретическим исследованиям вих-
ревого следа можно разделить на три группы : 

1) приближенные инженерные методики; 
2) аналитические методы; 
3) вычислительные (численные) методы. 
Инженерные методики [21] позволяют полу-

чать результаты на основе эмпирических данных, 
сведенных в графики, номограммы или полиграм-
мы. Эти методики сравнительно просты и оператив-
ны, не содержат сложных вычислений и позволяют 
получить результаты для сложных объектов, в том 
числе для ЛА в целом. Однако применение их огра-
ничено кругом исследованных параметров и усло-
вий обтекания, а получаемая точность результатов, 
как правило, невысока.  

Аналитические методы основаны на решении 
уравнений теоретической аэродинамики. Достоин-
ством аналитических методов является строгость 
подхода и математическая достоверность получае-
мых результатов. Однако возможности этих методов 
ограничены, т.к. аналитическое решение задачи уда-
ется получать лишь для частных случаев и про-
стейших объектов.[22, 23]  

Численные методы, в ряде случаев, носят харак-
тер вычислительного эксперимента, в котором осу-
ществляется математическое моделирование на ЭВМ 
процессов обтекания ЛА и его взаимодействия с по-
током. Вычислительные методы обладают большими 
возможностями и являются весьма перспективными. 
С целью изучения вихревых следов используются 
различные методы теоретических исследований: 
прямое численное моделирование турбулентных те-
чений (DNS) на базе решения уравнений Навье-
Стокса, математическое моделирование крупных 
вихрей (LES), основанное на уравнениях Навье-

Стокса и подсеточной модели турбулентности, а так-
же численное решение уравнений Рейнольдса 
(RANS), гидродинамически замкнутых дифференци-
альной моделью турбулентности [24, 25]. 

Наиболее информативными из перечисленных 
методов являются DNS и LES, позволяющие изучать 
характеристики спутного и вихревого следов с учё-
том плоскости раздела сред. Кроме того, они позво-
ляют исследовать влияние турбулентности атмосфе-
ры, её стратификацию, сдвиг ветра, а также интер-
ференцию струй газов, истекающих из сопел двига-
телей и вихревого следа. Методы математического 
моделирования RANS эффективны при решении 
модельных задач об интерференции вихрей с проти-
воположным направлением их вращения вблизи 
поверхности раздела сред. 

Разработка системы вихревой обстановки  
в районе аэропорта 

Авиационными специалистами ряда стран раз-
работана база знаний о природе турбулентности 
вихревых следов, механизма их воздействия на воз-
душные суда, созданы методы математического мо-
делирования вихревых следов, а также достоверные 
методы их измерения. В этом направлении продела-
на большая работа, однако вместе с тем ощущается 
потребность в надежных и эффективных инстру-
ментов практической реализации современных тех-
нологий обеспечения вихревой безопасности полё-
тов. Эти вопросы находятся в центре внимания та-
ких крупных национальных проектов в области по-
строения систем УВД как NextGen (США), SESAR 
(Евросоюз) [1]. 

Решение практических задач обеспечения 
безопасности полётов в условиях воздействия вих-
ревого следа осуществляется теоретическими и экс-
периментальными методами, результаты которых 
взаимно дополняют и уточняют полученные дан-
ные. Сложные процессы формирования и развития 
вихревого следа с учётом многих эксплуатационных 
факторов вызывают необходимость создания теоре-
тических моделей, в которых широко используются 
эмпирические соотношения. 

Выводы 
1. Показаны основные проблемы по обеспе-

чению заданного уровня безопасности полётов, свя-
занные с вихревыми следами. 

2. В результате рассмотрения основных меро-
приятий, разработанных ИКАО, направленных на 
обеспечение безопасности полётов, проанализиро-
ваны существующие системы вихревой обстановки 
в районе аэродрома и перспективные направления в 
их разработке. 

3. Выполнен обзор и анализ существующих 
методов исследования характеристик вихревых сле-
дов. 
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАДАНОГО РІВНЯ БЕЗПЕКИ ПОЛЬОТІВ В УМОВАХ ДІЇ ВИХРОВИХ СЛІДІВ  
О.В. Соловйов, П.В. Прусак, Н.В. Кобріна 

Коротко розглядається можливість розробки єдиного підходу у оцінюванні ступеня вихрової безпеки для повітря-
них суден в районі великого аеровузла. Показана актуальність досліджень супутніх і вихрових слідів в районі аеродрому. 
Проведено аналіз існуючих методів досліджень характеристик супутніх і вихрових слідів. Показані напрямки в розробці 
системи вихрової обстановки в районі аеропорту. 

Ключові слова: літальний апарат, супутній слід, метод дискретних вихорів. 
 

TARGET LEVEL OF SAFETY PROVIDING IN THE EFFECTS OF VORTEX WAKES  
О.V. Solovyov, P.V. Prusak, N.V. Kobrina 

The possibility of a common methodological approach developing in assessment of vortex safety for aircraft in the air-
drome area is briefly considered. The urgency of trial lines and vortex wakes research in the terminal area is showed. The analy-
sis of existing research methods of trial lines and vortex wakes characteristics is carried out. The directions in the development 
of the vortex conditions system near the airport are showed. 

Keywords: aircraft, vortex wake, method of discrete vortices. 


