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Одним из наиболее динамичных направлений развития гражданской авиации последних лет является 

внедрение беспилотных летательных аппаратов. Основной областью их применения является выполнение различ-
ных видов авиационных работ. Для большинства авиационных работ характерны небольшие удаления летящих 
беспилотных аппаратов от людей, животных, растений и объектов инфраструктуры, в связи с чем актуален вопрос 
о влиянии индуктивных скоростей данных аппаратов на эти объекты и отдельные процессы авиационных работ. В 
статье рассмотрены вопросы оценки формирования вихревого следа и описания поля индуктивных скоростей в 
зоне полетов легких беспилотных мультикоптеров, которые имеют наибольшее распространение и перспективы 
для выполнения основных авиационных работ. Исследования проводились методом числового эксперимента с ис-
пользованием разработанного в среде Delphi программного пакета. Сформированный пакет обеспечивает на осно-
вании заданных параметров мультикоптера, условий и режимов его полета моделирование процесса формирования 
вихревого следа аппарата как совокупности взаимовлияющих П-образных комбинаций вихрей несущих винтов 
мультикоптера, графическую визуализацию вихревого следа, расчеты по данным следа индуктивных скоростей в 
зоне пролета мультикоптера с построением соответствующих векторных диаграмм, а также решение ряда сопря-
женных задач. В статье представлены полученные с применением пакета для принятых условий и режимов полета 
графические данные по пространственной конфигурации вихревого следа и распределению его индуктивных ско-
ростей в поперечных разноудаленных от мультикоптера плоскостях на примере легкого гексакоптера типа Odonata 
agro, для которого близость экспериментальных и расчетных, полученных с использованием пакета, данных оса-
ждения капель при авиаопрыскивании косвенно подтверждает адекватность пакета, а также сравнительные конфи-
гурации вихревого следа сопоставимых по полетной массе и нагрузке на несущие винты квадрокоптеров и октако-
птеров. По расчетным данным в работе сформулированы отдельные общие закономерности и особенности форми-
рования и конфигурации вихревого следа и распределений индуктивных скоростей в зоне полетов легких беспи-
лотных мультикоптеров. Результаты статьи могут быть использованы при оценке параметров и влияния вихревого 
следа легких беспилотных летательных аппаратов вертолетного типа на окружающие объекты и отработке рацио-
нальных конструктивных решений и режимов полета мультикоптеров при выполнении авиационных работ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Одним из наиболее динамичных направлений развития мировой и отечественной граж-

данской авиации последних лет является активное внедрение беспилотных летательных аппа-
ратов (БПЛА), что нашло свое отражение, в частности, в изменениях Воздушного кодекса РФ, 
регламентирующих использование таких аппаратов. Основной областью гражданского приме-
нения подавляющей части существующих и перспективных БПЛА в настоящее время является 
производство авиационных работ, к которым, в первую очередь, можно отнести различные ви-
ды съемочных полетов в целях мониторинга объектов, картографии и общественной безопасно-
сти, работы по локальному распределению разнообразных веществ в интересах сельского, лес-
ного и коммунального хозяйства (авиационно-химические работы – АХР), а также оперативную 
точечную доставку на небольшие расстояния, как правило, малогабаритных грузов в пределах 
грузоподъемности БПЛА.  

Как показывает анализ применимости различных видов БПЛА, наибольшие перспективы 
для проведения авиационных работ, за исключением съемочных полетов над объектами боль-
шой протяженности (линий электропередач, трубопроводов и т. п.), имеют аппараты вертолет-
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ного типа с несколькими несущими винтами (НВ) – мультикоптеры, имеющие, как правило, от 
4 (квадрокоптеры) до 8 (октокоптеры) винтов. Это обусловлено небольшими габаритами таких 
аппаратов, широким диапазоном скоростей полетов, включая зависание, малыми площадками 
для взлета и посадки, достаточно высокой массовой отдачей и рядом других факторов. Особен-
ностью выполнения мультикоптерами характерных для них авиационных работ является высо-
кий удельный вес полетов в непосредственной близости от людей, растений, животных и эле-
ментов инфраструктуры (от нескольких до десятков метров), в связи с чем возникает вопрос 
оценки влияния поля индуктивных скоростей этих БПЛА на окружающие объекты и на процес-
сы выполняемых работ, например, АХР [1]. 

Теоретические и практические задачи описания и оценки влияния вихревого следа «тра-
диционных» типов воздушных судов, включая вопросы вихревой безопасности, в настоящее 
время исследованы применительно в большей степени к тяжелым транспортным самолетам  
[2–4]) и частично к вертолетам распространенных схем [5–7], в то время как аналогичные во-
просы формирования вихревого следа мультикоптеров и описания поля индуктивных скоростей 
в зоне их полетов практически не изучены. В настоящее время эти вопросы наиболее актуальны 
для легких беспилотных мультикоптеров со взлетной массой до 25 кг, составляющих подавля-
ющее большинство таких аппаратов в России и мире, однако в ближайшей перспективе могут 
стать злободневными и для заявленных проектов создания и внедрения тяжелых БПЛА.  

 
МЕТОД И СРЕДСТВА ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ВИХРЕВОГО СЛЕДА 

 
С целью оценки параметров формирования и влияния вихревого следа мультикоптеров 

методом числового эксперимента авторами на базе объектно-ориентированной среды програм-
мирования Delphi с использованием отработанных ранее подходов, моделей и алгоритмов [8] 
был разработан и апробирован расчетно-программный пакет COPTER. Этот пакет обеспечивает 
на основании исходных данных параметров БПЛА, условий и режимов его полета реализацию 
итерационной процедуры расчета интенсивности (циркуляции) вихрей НВ аппарата, построе-
ния и визуализации конфигурации вихревого следа мультикоптера с учетом взаимодействия 
между собой всех его вихрей и их диффузии в пространстве, проведение расчетов величин со-
ставляющих индуктивных скоростей в произвольно заданных точках зоны пролета мультико-
птера и построение соответствующих векторных диаграмм, а также решение специальных за-
дач, связанных с полем индуктивных скоростей, в частности, движения в нем выпущенных с 
БПЛА капель рабочей жидкости при авиационном опрыскивании.  

К содержательным особенностям сформированного в работе пакета можно отнести: 
– использование в качестве базового элемента вихревого следа мультикоптера для каж-

дого НВ П-образной комбинации присоединенного вихря, расположенного на диске НВ нор-
мально набегающему потоку, и двух разнонаправленных свободных вихрей, смещающихся при 
движении мультикоптера по потоку с учетом взаимодействия их вихревых элементов со всеми 
остальными источниками аэродинамических возмущений, включая фиктивные;  

– индуктивные скорости от элементов вихревого следа рассчитывались с применением 
векторного выражения Био – Савара для определенного из формулы Н.Е. Жуковского значения 
циркуляции с учетом экспериментально выявленного «поджатия» размаха присоединенного 
вихря НВ [9] и диффузии свободных вихрей в атмосфере [2, 3]; 

– учет на начальном этапе распространения свободных вихрей П-образных комбинаций 
воздействия компактно расположенных в центре мультикоптера элементов конструкции по-
средством введения в расчетную схему пространственного диполя [8], параметры которого 
определялись по скорости набегающего потока и геометрическим данным мультикоптера, и 
скошенных цилиндров индуктивных скоростей НВ [5, 6], геометрия и распределение скоростей 
которых находились на основании скорости полета мультикоптера и средних по диску его вин-
тов индуктивных скоростей, принимаемых с учетом [5, 6] равными 
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где Uo – средняя по диску НВ индуктивная скорость на режиме висения; pнв = Mп / Nнв· Sнв – 
нагрузка на одиночный НВ мультикоптера, кг/м2; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения; 
ρв – плотность воздуха в условиях полета, кг/м3; Vп – скорость полета мультикоптера, м/с; Мп, 
Nнв – полетная масса (кг) и количество НВ мультикоптера; Sнв = π·Dнв

2/4 – ометаемая НВ пло-
щадь, м2; Dнв – диаметр одиночного НВ мультикоптера, м. При этом в качестве типового рас-
пределения скоростей по радиусу скошенного цилиндра с учетом его текущего диаметра и 
средних по сечению скоростей использовалось осредненное по экспериментальным данным за-
меров скоростей под НВ с характерными для мультикоптеров двухлопасными винтами посто-
янного шага выражение 
 

 66,0r11,8r44,7U/UK 2
0YYRUR −⋅+⋅−== ,  (2) 

 
в котором UYR и UY0 – соответственно локальная (на приведенном радиусе 1r/rr Y ≤= ) и сред-

няя по сечению цилиндра индуктивная скорость на удалении Y от плоскости НВ, введенные в 
расчетную схему формирования вихревого следа мультикоптера в соответствии с правилом 
Прандля «зеркальных» источников аэродинамических возмущений соответствующей интен-
сивности, моделирующих экранный эффект на малых высотах полета. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ФОРМИРОВАНИЯ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ СЛЕДА 

 
На рис. 1 для примера использования разработанного пакета COPTER представлен 

внешний вид (а) и реализованная в пакете расчетная схема (б) гексакоптера Odonata agro, кото-
рый использовался в процессе апробации программного пакета с учетом наличия по нему от-
дельных экспериментальных данных по выполнению полетов на АХР [10]. 

 

а) б) 
Рис. 1. Внешний вид (а) и расчетная схема (б) гексакоптера Odonata agro 

Fig. 1. Exterior view (a) and the design diagram (b) of Odonata agro hexacopter 
 
На рис. 2 и 3 для этого мультикоптера показаны расчетные конфигурации вихревых  

следов (с монитора компьютера при их визуализации в работе пакета), соответственно,  
для вида спереди и сверху при выполнении гексакоптером с Мп = 12 кг горизонтального  


