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Спутный вихревой след состоит главным образом из двух вихрей, образующихся при 
обтекании потоком крыльев летательного аппарата (ЛА). Предложена и исследована 
полуэмпирическая модель устойчивого вихревого следа, позволяющая описать поле 
скоростей в вихре, в зависимости от характеристик ЛА, являющегося генератором 
вихревого спутного следа, а также оценить влияние вихря на последующий ЛА. Про-
ведено статистическое моделирование с целью определения безопасного интервала 
между двумя ЛА для характерных участков траектории. При движении над морем 
выбраны прямолинейный маршрут, траектория с поворотами и подъем на высоту для 
облета острова. На сухопутном участке движения смоделирован полет над рельефом. 
Показано значительное влияние пересеченности рельефа на вероятность падения ЛА 
при попадании в вихревой спутный след. Исследовано влияние смещения траекторий 
ЛА в вертикальной и горизонтальной плоскостях и увеличения средней скорости по-
лета на безопасный интервал между ЛА. 
Ключевые слова: вихревой след, атмосферная турбулентность, летательный аппарат, 
моделирование полета, взаимная безопасность 

The wake vortex consists mainly of two vortices, which are formed when the stream flows 
around the wings of an aircraft. A semi-empirical model of a stable vortex wake is proposed 
and analyzed. The model allows describing the velocity field in a vortex, depending on the 
characteristics of the aircraft generator, as well as assessing the effect of the vortex on the 
subsequent aircraft. Statistical modeling was carried out to determine the safe interval be-
tween the aircrafts for the characteristic sections of the trajectory. When moving over the 
sea, a straight-line route, a trajectory with turns and an ascent to an altitude for flying 
around the island were chosen; on the land section of the movement, a flight over the relief 
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was simulated. A significant influence of the ruggedness of the relief on the probability of an 
aircraft falling when it enters a wake vortex is shown. The effect of the displacement of the 
aircraft trajectories in the vertical and horizontal planes and the increase in the average 
flight speed on the safe interval between the aircrafts is investigated. 

Keywords: wake vortex, atmospheric turbulence, aircraft, flight simulation, mutual safety 

При попадании крылатого летательного аппа-
рата (ЛА) в вихревой спутный след возникают 
значительные возмущения по крену, что может 
привести к потере управляемости и падению. 
Таким образом, моделирование характеристик 
вихревого следа и движения попавшего в него 
ЛА представляет большой практический инте-
рес [1–3]. 

Смоделирован полет двух ЛА с одинаковой 
скоростью по одному маршруту. Первый ЛА 
является генератором вихревого спутного сле-
да, второй ЛА подвергается воздействию вихря 
в процессе полета. Рассмотрена полуэмпириче-
ская модель вихревого следа, позволяющая 
определить поле скоростей и положение вих-
рей с учетом характеристик порождающего 
вихревой след ЛА-генератора, а также модель 
эволюции спутного следа, учитывающая диф-
фузию вихря, его опускание вниз под действи-
ем силы тяжести и боковое смещение под воз-
действием ветра. При моделировании полета 
второго ЛА учитывалось воздействие вихря в 
виде добавочной силы и момента. 

 
Математическая модель вихревого следа за 
ЛА. Вихрь, образующийся при срыве потока с 
крыльев ЛА, зависит от массы, скорости, фор-
мы крыла ЛА и параметров окружающей атмо-
сферы [4]. Фотография вихревого конденсаци-

онного следа, образующегося за самолетом, 
приведена на рис. 1. В вихревом следе можно 
выделить три зоны: формирования, устойчиво-
го существования и разрушения вихрей вслед-
ствие неустойчивости. 

Анализ теоретических и экспериментальных 
данных показывает, что размер зоны устойчиво-
го существования вихрей практически не зави-
сит от числа Рейнольдса, а значит, и от условий 
атмосферной турбулентности [5]. Таким обра-
зом, размер зоны формирования вихрей опреде-
ляется размахом крыла первого ЛА [1] и состав-
ляет (5…10) кр ,L  где крL  — размах крыла. 

После разрушения вихревого следа остаточ-
ные возмущения не представляют угрозы поле-
ту, поэтому смоделирована только зона устой-
чивого существования вихря. 

Время существования упорядоченных вих-
рей до разрушения [2] определяется выраже-
нием 
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Здесь 0t  — эмпирическая величина, связанная 
с характеристиками турбулентности и завися-
щая от средней скорости ветра, 0 2 6;t    вb  — 
расстояние между осями вихрей, в кр /4;b L   

0  — начальная циркуляция обоих вихрей, ко-
торую для крейсерского режима полета со ско-
ростью v  можно найти из теоремы Жуков-
ского [6], 
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где mg  — вес ЛА; ρ  — плотность атмосферно-
го воздуха. 

Тангенциальную компоненту скорости вих-
ря можно описать в виде решения Ламба с эм-
пирическими коэффициентами [7–9]: 
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Рис. 1. Фотография вихревого конденсационного 
 следа, образующегося за самолетом 
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• при cr r  
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Здесь r  — расстояние до центра вихря; cr  — 
радиус ядра вихря;   — циркуляция в момент 
времени ,t  
   0 1 ,k t     

где k  — коэффициент, распределенный по 
нормальному закону и введенный для учета 
диффузии вихря, 0,01 0,02k    

Из экспериментов, проведенных в работе 
[10], известно, что при малых углах атаки (в пре-
делах 6°), соответствующих крейсерскому режи-
му полета ЛА, циркуляция вихря остается по-
стоянной. Радиус ядра вихря определяется сле-
дующей эмпирической зависимостью [11, 12]: 
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где крS  — площадь крыла с подфюзеляжной 
частью. 

Рассчитанная указанным методом зависи-
мость тангенциальной компоненты скорости 
вихря и вызванным попаданием в вихревой 
след приращением угла атаки от расстояния до 
центра вихря r при весе ЛА mg   10 300,5 Н, 
плотности атмосферного воздуха    1,2 кг/м3 
и скорости полета v   220 м/с приведена на 
рис. 2. Видно, что максимальные значения тан-
генциальной скорости и приращения угла ата-
ки достигаются на расстоянии, равном радиусу 
ядра вихря. 

Два вихревых жгута в области устойчивого 
вихревого следа опускаются вниз со скоростью 
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где vk  — случайное число, распределенное по 
нормальному закону, 0,15 0,80.vk    

Моделирование проведено для ЛА с разма-
хом крыла 2,5 м и площадью крыла с подфюзе-
ляжной частью крS  = 1,04 м2. 

 
Моделирование воздействия вихревого следа 
на ЛА. Зона спутного следа смоделирована 
двумя вихревыми жгутами с противополож-
ным направлением вращения и одинаковой 
интенсивностью [13]. Для определения аэроди-
намических сил и моментов, воздействующих 
на ЛА, попавший в вихревой след, использован 
расчетный метод, включающий в себя следую-
щие этапы: 

• расчет циркуляции вихря, радиуса его ядра 
и поля скоростей, индуцируемого вихрем, по 
текущей массе и скорости первого ЛА с учетом 
заданного временного интервала между ЛА; 

• определение ортодромических координат 
спутных вихрей, сошедших с левого и правого 
крыльев первого ЛА, по текущим ортодромиче-
ским координатам ЛА с учетом их опускания и 
сноса воздушным потоком [14]; 

• построение распределения приращения 
местного угла атаки ( )d z  вдоль размаха кры-
ла заднего ЛА для каждого из двух спутных 
вихрей; 

• нахождение приращения нормальной силы 
вдоль консолей крыла и дополнительного мо-
мента крена с использованием полученного 
приращения местного угла атаки и графика 
нормальной силы двух консолей крыла, из ко-
торого определяется эта сила для одной консо-
ли по углу атаки; 

• вычисление суммарного возмущающего 
момента и добавочной подъемной силы. 

На спутный вихревой след влияет атмо-
сферная турбулентность (колебания плотности 
и температуры воздуха), поэтому случайные 
факторы, участвующие в расчете параметров 
спутного следа, оценивались статистически. 
Так как атмосферные параметры (температура 
воздуха, давление, плотность и скорость ветра) 
находятся в явной зависимости от географиче-
ского положения ЛА, сезона и времени суток, 
эти факторы выбирались для заданного района 
и случайного дня из архива погоды. 

 
Рис. 2. Зависимость тангенциальной компоненты  

скорости вихря v ( ) и приращения угла  
атаки  заднего ЛА ( ) от расстояния до центра 

 вихря r при весе ЛА mg   10 300,5 Н, плотности  
атмосферного воздуха    1,2 кг/м3  

и скорости полета v   220 м/с 
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Рис. 3. Зависимости параметров полета ЛА, попавшего в вихревой след при движении над островом,  

от времени полета t: 
 — угла крена ;  — расхода рулей в канале крена  ;  — располагаемой перегрузки Wy;  

 — отклонения от ортодромии в горизонтальной плоскости z;  
 — момента, созданного вихрем vortM  

 
Рис. 4. Зависимости параметров полета ЛА, попавшего в вихревой след при движении над островом,  

от времени полета t: 
 — времени жизни вихревого следа ;t   — временного интервала между ЛА t; 

  — высоты земной поверхности пов ;H   — высоты полета ЛА Н;  
 — скорости полета ЛА v;  — высоты полета ЛА-генератора генH  
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При полете двух ЛА по одному маршруту с 
временным интервалом 10 сt   атмосферные 
параметры не успевают измениться, поэтому 
они приняты одинаковыми для обоих ЛА. Кон-
структивные разбросы полагались независи-
мыми случайными величинами, распределен-
ными по нормальному закону, и формирова-
лись независимо для каждого ЛА. 

На рис. 3 и 4 показаны расчетные зависимо-
сти параметров полета ЛА, попавшего в вихре-
вой след при облете острова. Видно, что попа-
дание в вихревой след приводит к появлению 
дополнительного вихревого момента, который 
отклоняет ЛА по углу крена . 

Статистическое моделирование движения 
ЛА выполнено для трех начальных временных 
интервалов (t = 1, 3 и 5 с) между двумя ЛА. 
Предполагалось, что первый и второй ЛА вы-
держивают одинаковую скоростную програм-
му, поэтому временной интервал однозначно 
задает и расстояние между двумя ЛА. 

 
Результаты статистического моделирования. 
Для определения динамики ЛА в вихревом 
спутном следе проведено статистическое моде-
лирование 500 реализаций полета двух одно-
типных ЛА для различных маршрутов, чтобы 
учесть влияние характера подстилающей по-
верхности. 

Маршруты над сушей пронумерованы по 
возрастанию пересеченности рельефа. Резуль-
таты статистической оценки взаимной без-
опасности ЛА от временного интервала между 
ЛА t приведены на рис. 5 и 6. При моделиро-
вании полета над островом рассмотрена толь-
ко одна скорость, так как при затяжном подъ-
еме ЛА не выдерживают увеличенной до 
240 м/с скорости. 

Из формулы (1) следует, что для полета со 
скоростью 190 м/с время жизни вихревого сле-
да не превосходит 7 с, для скорости 240 м/с — 
9 с. Как видно из рис. 5 и 6, для заданной веро-
ятности безопасности полета ЛА интервал 
движения может быть меньше, чем время жиз-
ни вихревого следа. 

По формулам (1), (2) можно оценить разме-
ры вихревого следа. Если пренебречь смещени-
ем вихря по вертикали, то спутный вихрь мож-
но приближенно описать цилиндром [15] ради-
усом 0 крc L  и длиной 0 ,a vt  где t  — время 
жизни вихревого следа. При наличии верти-
кальной скорости опускания вихрей изменится 
только длина цилиндра 1ya vt , где 1t  — вре-

мя, за которое центр вихря со скоростью yv  
опустится на высоту, равную кр .L  

  

   

 
Рис. 5. Зависимости вероятности безопасности  

полета ЛА со скоростью 220 ( ) и 240 м/c ( )  
от временного интервала t при попадании ЛА  
в вихревой след на морском участке траектории  

для различных маршрутов: 
а и б — с поворотами и без них;  

в — с облетом острова 
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Рис. 6. Зависимости вероятности безопасности полета ЛА Р со скоростью 190 ( ) и 240 м/c ( )  
от временного интервала t при попадании ЛА в вихревой след на сухопутном участке траектории 

 для маршрутов № 1 (а), 2 (б) и 3 (в) 
 
Таблица 1 

Значения вероятности безопасности полета ЛА на морском участке траектории  
при попадании в вихревой спутный след с временным интервалом t = 3 с 

Тип маршрута v, м/c Z, м H, м Количество падений Вероятность безопасности 

С поворотами 220 5 0 25 0,950 
220 0 5 3 0,994 
240 5 0 14 0,972 
240 0 5 0 1,000 

Прямолинейный 220 5 0 4 0,992 
220 0 5 3 0,994 
240 5 0 7 0,986 
240 0 5 5 0,990 

Облет острова – 5 0 94 0,812 
– 0 5 53 0,894 
– 10 0 52 0,896 
– 0 10 15 0,970 
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Таблица 2 
Значения вероятности безопасности полета ЛА на сухопутном участке траектории  

при попадании в вихревой спутный след с временным интервалом t = 3 c 

Номер маршрута Z, м H, м Количество падений Вероятность безопасности 

1 10 0 42 0,916 
0 10 35 0,926 

2 10 0 46 0,742 
0 10 54 0,720 

3 10 0 129 0,558 
0 10 139 0,520 

 
Разведение траекторий в горизонтальной и 

вертикальной плоскостях должно уменьшать 
необходимый для безопасности полета интер-
вал между ЛА. В табл. 1 и 2 приведены значения 
статистически определенной вероятности без-
опасности полета ЛА со смещением траекторий 
в горизонтальной Z и вертикальной H плос-
костях при попадании в вихревой след с вре-
менным интервалом t = 3 с. 

Выводы 
1. Применение быстрой прогностической 

модели позволяет рассчитывать в реальном 
времени параметры вихревого следа и его воз-
действие на задний ЛА. Разработанная модель 
дает возможность оценивать взаимную без-
опасность двух ЛА, летящих по одному марш-
руту, и выбирать безопасный временной интер-

вал движения, который может быть меньше 
времени жизни вихревого следа. 

2. Для повышения вероятности взаимной 
безопасности целесообразно задавать смещение 
траекторий первого и второго ЛА по высоте 
или в горизонтальной плоскости. 

3. Предложенная модель позволяет вычис-
лить безопасный интервал смещения в зависи-
мости от выбранного временного интервала и 
заданной скорости полета. Выбор безопасных 
интервалов между ЛА дает возможность опре-
делить наиболее плотный порядок движения. 
Повышение скорости ЛА-генератора приводит 
к уменьшению циркуляции и увеличению вре-
мени жизни устойчивого следа. 

4. Созданная модель позволяет выбрать оп-
тимальную скорость полета с учетом воздей-
ствия вихревого спутного следа на задний ЛА. 
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