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УДК 629.7.017 

В. А. УДОВЕНКО, А. И. ГЛАДЫШЕВ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЁТА В СПУТНОМ 
СЛЕДЕ ДРУГОГО ВЕРТОЛЁТА 

Исследовано влияние спутного вихревого следа вертолёта на аэродинамические характеристики несущего винта другого вертолёта. Исполь-
зованы математические модели ближнего и дальнего следа. Для ближнего следа проводится численное моделирование обтекания несущих 
винтов вертолётов методом дискретных вихрей. Модель дальнего следа учитывает затухание и разрушение следа вследствие турбулентно-
сти атмосферы, силы вязкого трения и выталкивающей силы Архимеда. Приращения аэродинамических характеристик винта вертолёта в 
следе по сравнению с полётом вне следа вычисляются с использованием результатов расчётов по обеим моделям. 

Ключевые слова: вертолёт, спутный след, аэродинамические характеристики, метод дискретных вихрей, турбулентность, вязкое тре-
ние, сила Архимеда. 

В. О. УДОВЕНКО, А. І. ГЛАДИШЕВ 
АЕРОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕСУЧОГО ГВИНТА ВЕРТОЛЬОТА У СУПУТНЬОМУ 
СЛІДІ ІНШОГО ВЕРТОЛЬОТА 

Досліджений вплив супутнього вихорового сліду вертольота на аеродинамічні характеристики несучого гвинта іншого вертольота. Викорис-
тані математичні моделі ближнього та дальнього сліду. Для ближнього сліду проводиться числове моделювання обтікання несучих гвинтів 
вертольотів методом дискретних вихорів. Модель дальнього сліду враховує загасання й руйнування сліду внаслідок турбулентності атмос-
фери, сили в’язкого тертя та виштовхуючої сили Архімеда. Прирости аеродинамічних характеристик гвинта в сліді у порівнянні з польотом 
поза слідом вираховуються з використанням результатів розрахунків за обома моделями. 

Ключові слова: вертоліт, супутній слід, аеродинамічні характеристики, метод дискретних вихорів, турбулентність, в’язке тертя, сила 
Архімеда. 

V. A. UDOVENKO, A. I. GLADYSHEV 
AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE HELICOPTER MAIN ROTOR IN THE WAKE OF 
ANOTHER HELICOPTER 

The influence of vortex wake of the helicopter on the aerodynamic characteristics of another helicopter’s main rotor is investigated. The mathematic 
models of near and far vortex wake are used. For the near wake the numerical modeling of the flow about both helicopters’ main rotors is carried out 
by the method of discrete vortices. The far wake model accounts for damping and wake destruction due to the atmosphere turbulence, viscous friction 
force, and Archimedean buoyant force. Increments of aerodynamic characteristics of the rotor of the helicopter in the wake compared with the flight 
out of the wake are computed using results of the calculations according to the both models. 

Key words: helicopter, wake, aerodynamic characteristics, method of discrete vortices, turbulence, viscous friction, Archimedean buoyant 
force. 
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Введение. Попадание вертолёта в спутный след другого летательного аппарата является опасным, по-
скольку вызывает изменение действующих на вертолёт аэродинамических сил и моментов, что нарушает балан-
сировку вертолёта и может привести к потере управляемости. Для отработки на тренажёре действий лётчика 
при попадании в спутный след необходимо использовать в тренажёре математическую модель, адекватно учи-
тывающую поведение вертолёта в следе. 

В настоящее время проводятся исследования спутных следов за самолётами, главным образом, в связи с 
проблемой увеличения пропускной способности взлётно-посадочных полос аэропортов [1 – 5]. Спутные следы 
за вертолётами исследуются в меньшей степени, в основном вследствие меньшего веса вертолётов и меньшей 
интенсивности следа за ними. Однако спутный след вертолёта имеет свои особенности и тоже может представ-
лять опасность для попавшего в него вертолёта. Поэтому создание математической модели поведения вертолёта 
в спутном следе другого вертолёта для использования в тренажёре является актуальной научной и практической 
задачей. 

 
Математические модели ближнего и дальнего вихревого следа вертолёта. Для моделирования воздей-

ствия спутного следа на вертолёт в настоящей работе, как и в [1], используются различные модели для ближне-
го и дальнего вихревого следа. Моделирование поведения вертолёта в ближнем спутном следе проводится путём 
расчёта взаимодействия несущих винтов вертолётов методом дискретных вихрей [6, 7]. Такое моделирование, 
проводимое в рамках модели идеальной несжимаемой жидкости, позволяет детально учесть особенности обра-
зования и поведения следа за вертолётом-генератором, его взаимодействие с вертолётом в следе, вычислить аэ-
родинамические силы и моменты, действующие на вертолёт в следе, в зависимости от взаимного пространст-
венного положения вертолётов. Однако такая модель непригодна для исследования поведения вертолёта в следе 
на большом удалении от вертолёта-генератора, во-первых, вследствие большого объёма требуемых вычислений, 
во-вторых, из-за неучёта в её рамках процессов, приводящих к постепенному затуханию и разрушению спутного 
следа. 

Моделирование дальнего вихревого следа вертолёта проводится на основе модели, изложенной в [2]. В на-
званной работе с помощью математических моделей и эмпирических формул, выведенных для самолётных сле-
дов, получены дифференциальные уравнения для эволюции циркуляции и пространственного положения дальне-
го следа в зависимости от ряда параметров, описывающих летательный аппарат-генератор и состояние атмосфе-
ры. Представляется возможным применить указанные уравнения для дальнего следа за вертолётом с использо-
ванием параметров, полученных в результате моделирования ближнего следа. 

 
Расчёт влияния вертолёта-генератора на аэродинамические характеристики вертолёта в ближнем 

следе. Для численного моделирования воздействия вертолёта-генератора на аэродинамические характеристики 
вертолёта в ближнем спутном следе проводится расчёт обтекания компоновки, состоящей из несущих винтов 
обоих вертолётов, безвихревым и однородным на бесконечном удалении потоком идеальной несжимаемой жид-
кости. Используется метод дискретных вихрей [6, 7] с замкнутыми вихревыми рамками [8] в нелинейной неста-
ционарной постановке. Вихревые пелены, сходящие с задних кромок лопастей винтов, формируются по времен-
ным шагам. На каждом шаге вычисляются циркуляции сходящих вихрей, и рассчитывается пространственное 
положение пелен с учётом воздействия всех вихрей в потоке. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Рассчитываемая компоновка. 

В качестве примера рассмотрено 
попадание лёгкого вертолёта в спутный 
след тяжёлого вертолёта. Для вертолёта-
генератора взяты полётный вес 

1 12000G =  кг, радиус пятилопастного не-

сущего винта 1 10,65
н

R =  м, обороты 

1 195n =  об/мин, скорость полёта 1V =  

180=  км/ч, угол атаки винта 1 6,5α = − � . 

Вертолёт в спутном следе имеет вес 

2 3300G =  кг, четырёхлопастной несу-

щий винт радиуса 2 5,75
н

R =  м с линей- 

ной геометрической круткой лопастей 2 5,7
л

ϕ∆ = � , обороты 2 365n =  об/мин, скорость полёта 2 1V V= =  

180=  км/ч, угол атаки винта 2 6,5α = − � . Углы общего шага винтов соответствуют силам тяги, равным весу вер-

толётов, и составляют 1 8ϕ = � , 2 8,2ϕ = � . Положение вертолёта в следе относительно вертолёта-генератора опи-

сывается величинами продольного смещения L  (вдоль потока), вертикального смещения H  и бокового смеще-
ния R  (рис. 1). 
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Рассчитываются аэродинамические характеристики винта вертолёта в следе, осреднённые за 2 – 3 оборота, 
для периода расчётного времени, когда вблизи данного винта уже сформировалась вихревая пелена от вертолё-
та-генератора. Наступление указанного периода времени зависит от продольного смещения винтов. Так, для 

2/ 3 6
н

L R = ÷  достаточно провести расчёты для 10 оборотов винта вертолёта в следе, для 2/ 12
н

L R =  требуется 

17 оборотов винта. Вычисляются приращения аэродинамических характеристик винта, возникающие в резуль-
тате воздействия спутного следа, по сравнению с характеристиками изолированного винта вне следа. Поскольку 
воздействие спутного следа проявляется, прежде всего, в изменении силы тяги винта, моментов крена и тангажа, 
в настоящей работе исследуются приращения коэффициентов указанных характеристик по сравнению с полётом 
вне спутного следа: 

2 2
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где 2T , 2xM , 2zM  – размерные значения силы тяги, моментов крена и тангажа винта в следе; 2изолT , 2x изол
M , 

2z изол
M  – те же величины для винта вне следа; ρ  – плотность воздуха. 

На рис. 2, а, б, в показаны приращения коэффициентов силы тяги, моментов крена и тангажа винта вертолё-
та в следе, соответствующие продольному смещению винтов 2/ 9

н
L R =  в зависимости от поперечного и верти-

кального смещений. Видно, что наибольшее падение коэффициента силы тяги (до 0,006tC∆ = − ) наблюдается 

при значениях поперечного смещения 2/ 1
н

R R = −  и 2/ 1 0
н

H R = − ÷ . Расположение минимума силы тяги слева 

от середины следа свидетельствует о несимметричной структуре следа за вертолётным винтом, у которого раз-
личаются циркуляции вихревых жгутов, генерируемых наступающей и отступающей лопастью. При попереч-
ных смещениях винта 2/ 3

н
R R = −  и 2/ 3

н
R R =  имеют место максимумы силы тяги винта в следе. При 

2/ 2
н

R R = −  и 2/ 2 1
н

H R = − ÷ −  наблюдается максимальное отклонение аэродинамических моментов от значе-

ний вне следа в направлении правого крена и кабрирования. С увеличением продольного смещения вертолётов 
минимумы и максимумы аэродинамических характеристик сдвигаются в сторону меньших высот местоположе-
ния вертолёта в следе из-за перемещения следа вниз под действием индукции вихрей. Это можно видеть на 
рис. 3, а, б, в, на котором приращение коэффициента силы тяги показано как функция вертикального 
( 2/ 3 3

н
H R = − ÷ ) и продольного ( 2/ 3, 6, 9,12

н
L R = ) смещения винта, при 2/ 3, 1, 3

н
R R = − − . При положении 

вертолёта вне диапазона 2/ 3 3
н

H R = − ÷ , 2/ 5 5
н

R R = − ÷  можно считать влияние следа несущественным. 

 
Модель дальнего вихревого следа за вертолётом. Поведение вертолёта в дальнем вихревом следе верто-

лёта-генератора может быть описано с помощью модели дальнего вихревого следа за летательным аппаратом, 
изложенной в [2]. Указанная модель предполагает, что вихревые жгуты, образующиеся за летательным аппара-
том-генератором, перемещаются вниз под действием взаимной индукции жгутов, так что скорость их переме-
щения может быть вычислена по формуле Био – Савара [9, 10]: 

02

dy

dt bπ
Γ= − ,                                                                                 (1) 

где y  – вертикальная координата оси жгута, отсчитываемая от высоты образования пелены; Γ  – циркуляция 

вихревого жгута; 0b  – расстояние между жгутами. Все перечисленные величины рассматриваются в попереч-

ном сечении x L= . Величина 0b  предполагается связанной с размахом крыла самолёта-генератора 
разм

L  соот-

ношением 0 / 4
разм

b Lπ= ⋅ , в случае вертолёта-генератора целесообразно принять 12
разм н

L R= ⋅ . 

Величина циркуляции Γ  с течением времени убывает в результате действия турбулентности воздушной 
среды, силы вязкого сопротивления и выталкивающей силы Архимеда в стратифицированной среде. В [2] дейст-
вие перечисленных факторов описывается дифференциальным уравнением: 

2
2

2 2
0 00

2,09
0,82

8
D

d q A
C N y

dt b bbπ
Γ Γ Γ= − − + ,                                                         (2) 

содержащим параметры q  – уровень турбулентности атмосферы [11]; DC  – коэффициент вязкого трения; N  – 

частоту Брента – Вяйсяля, а также константу ( ) 2
01,73 2,09 / 4A bπ= ⋅ ⋅ ⋅ . Для названных параметров рекомендо-

ваны значения 0,914q =  м/с (средний уровень турбулентности) и 1,524q >  м/с (высокий уровень турбулентно-

сти); 0,2DC =  при Re 600000>  и 0,4DC =  при Re 400000> ; 10 0,03 cN −= ÷ . 
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а – приращение коэффициента силы тяги; а – 2/ 3нR R   ; 

 

б – приращение коэффициента момента крена; б – 2/ 1нR R   ; 

 

в – приращение коэффициента момента тангажа. в – 2/ 3нR R  . 
 

Рис. 2 – Зависимость приращений аэродинамических 
характеристик винта вертолёта в следе от поперечного и 

вертикального смещения относительно вертолёта-генератора. 

 

Рис. 3 – Зависимость приращений аэродинамических 
характеристик винта вертолёта в следе от вертикального и 

продольного смещения относительно вертолёта-генератора. 
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Рис. 4 – Зависимость вертикального положения вихревых жгутов и их циркуляции от расстояния 
до вертолёта-генератора. 

 
 
 

 
 

Рис. 5 – Зависимость вертикального положения максимумов и минимума силы тяги винта в следе от продольного смещения 
относительно вертолёта-генератора в сравнении с положением вихревых жгутов согласно модели дальнего следа. 
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Соотношения (1) – (2) образуют систему дифференциальных уравнений относительно функций ( )y t , ( )tΓ . 

Решение её при начальных условиях 
(0) 0y = , 0(0)Γ = Γ  

описывает поведение дальнего следа вертолёта. Начальное значение циркуляции 0 1 0( ) /( )m g b VρΓ =  определя-

ется из теоремы Н. Е. Жуковского [9, 10] через массу 1m  вертолёта-генератора. 

На рис. 4 показаны решения уравнений (1) – (2) при различных значениях параметров q , DC , N  из реко-

мендованных в [2] диапазонов. По оси абсцисс отложено расстояние L  от вертолёта-генератора, которое он 
пролетает за время t  со скоростью 1V . Видно, что коэффициент вязкого трения оказывает малое влияние на по-

ведение решения. Характерной чертой решения уравнений при 0N >  является наличие значения 0LΓ , при кото-

ром циркуляция жгутов обращается в нуль. Так, при 10,03 cN −=  такое расстояние составляет 0 2250LΓ =  м, 

при 
10,02 cN −=  – 0 2900LΓ =  м. 

Можно практически считать вихревой след на таком расстоянии полностью разрушившимся и не оказы-
вающим влияние на летящий позади вертолёт. При наихудших из рассмотренных условий когда 

0N = , 0,914q =  м/с, 0,2DC =  при 2250L =  м 

остаточное значение циркуляции вихревых жгутов составляет 12 % от начального, что позволяет пренебречь 
влиянием следа на вертолёт. Таким образом, целесообразно ограничить область вихревого следа вертолёта-
генератора удалением max 2250L =  м и указанными выше диапазонами 2/ 3 3

н
H R = − ÷ , 2/ 5 5

н
R R = − ÷ . 

Возможно, сравнить поведение следа за вертолётом в области ближнего следа, полученное в результате 
проведенных расчётов и в соответствии с моделью дальнего следа. Как видно из рис. 4, в области ближнего сле-
да (до 150 200L = ÷  м) смещение следа вниз, рассчитываемое с помощью указанных уравнений, будет практи-
чески одинаковым при любом выборе параметров из рекомендованных диапазонов. На рис. 5 показано получен-
ное в расчётах перемещение вниз высот, при которых наблюдаются максимумы и минимум приращений подъ-
ёмной силы винта вертолёта в ближнем следе, в зависимости от удаления от вертолёта-генератора, прямые ли-
нии соответствующих цветов аппроксимируют полученные значения указанных высот. Для сравнения показано 
перемещение вниз следа от винта, полученное из решения уравнений (1) – (2). Можно видеть, что перемещение 
вниз вихревых жгутов согласно модели дальнего следа и смещение областей наибольшего влияния следа на по-
зади летящий вертолёт в соответствии с результатами расчётов происходит с близкими скоростями, различие 
которых обусловлено различными учитываемыми в моделях факторами. 

Для определения влияния дальнего вихревого следа вертолёта-генератора на аэродинамические характери-
стики позади летящего вертолёта целесообразно использовать приращения характеристик, рассчитанные в неко-
тором поперечном сечении ближнего следа, изменяющиеся с удалением от генератора пропорционально цирку-
ляции вихревых жгутов, с поправкой на смещение следа вниз: 

( ) ( )( ) ( )0 1 1 0, , , / , / /AX AXC L H R C L H y L V R L V∆ = ∆ + ⋅Γ Γ , 

где ( ), ,AXC L H R∆  – это приращение одной из аэродинамических характеристик при заданном пространствен-

ном смещении вертолёта в следе. В качестве 0L  следует выбрать одно из сечений, для которого проведены рас-

чёты приращений аэродинамических характеристик вертолёта в ближнем следе. 
 
Выводы. Исследовано влияние спутного вихревого следа вертолёта на аэродинамические характеристики 

другого вертолёта. 
Для ближнего и дальнего следа вертолёта использованы различные математические модели. Расчёт аэро-

динамических характеристик вертолёта в ближнем следе проводится путём численного моделирования обтека-
ния винтов вертолётов методом дискретных вихрей. Для дальнего следа использованы дифференциальные урав-
нения, учитывающие затухание и разрушение следа вследствие атмосферной турбулентности, вязкого трения и 
выталкивающей силы Архимеда. Определение области пространства, в которой необходимо учитывать влияние 
спутного следа, и расчёт приращений аэродинамических характеристик винта из-за воздействия следа прово-
дится с использованием результатов расчётов по обеим моделям. 

Результаты настоящего исследования могут быть использованы для разработки математической модели, 
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реализуемой в тренажёре вертолёта, с целью отработки действий лётчика при попадании в спутный след верто-
лёта. 
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