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Обтекание горного ландшафта и крупных сооружений, расположенных вблизи взлетно-посадочных полос (ВПП), 
ветровым пограничным слоем создает когерентные вихревые структуры (КВС), которые могут пересекать 
посадочную глиссаду и область воздушного пространства вблизи аэропорта. Самолет, попавший в вихревую 
структуру, испытывает существенные изменения аэродинамических сил и моментов, что особенно опасно у земли. 
С математической точки зрения решение данной задачи представляет большие трудности в силу чрезвычайно 
больших пространственно-временных масштабов явления, отсутствия адекватных моделей атмосферы, а также 
исчерпывающих начально-краевых условий при численном моделировании. В данной работе строится композитное 
решение: область генерации когерентных вихревых структур рассчитывается достаточно подробно в рамках 
сеточного метода. По полученным данным в приближении аналитических функций формируется начальная вихревая 
структура, эволюция и стохастика которой моделируются в рамках потенциального приближения с помощью вихрей 
Рэнкина. Оценка приращения сил и моментов от воздействия вихревых структур на самолет выполнена c помощью 
панельного метода в рамках инженерного подхода. В качестве примера рассмотрены когерентные вихревые 
структуры, возникающие при ветровом обтекании горного массива полуострова Шонча, расположенного вблизи 
ВПП 35R-17L и 35L-17R аэропорта Дананг. Для улучшения качества расчетных сеток и верификации метода решения 
краевой задачи для осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса использованы критерии, основанные 
на принципе максимума давления, требующие положительности Q-параметра в ядрах вихрей и областях отрыва 
потока. Рассмотрена ситуация попадания пассажирского самолета типа МС-21, взлетевшего с полосы 35R-17L, после 
выхода на курс, близкий по направлению оси вихревой ветровой структуры от полуострова Шонча, в КВС от горного 
массива. 
 
Ключевые слова: когерентные вихревые структуры в атмосфере, роторная турбулентность, безопасность полетов, 
краевые задачи, осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье – Стокса, метод граничного элемента, метод дискретных 
вихрей, панельные методы. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
При определенных направлениях ветра когерентные вихревые структуры, возникающие 

при ветровом обтекании рельефа, могут пересекать посадочную глиссаду или траекторию взле-
та. Источником орографической турбулентности является неравномерность нагревания склонов 
гор, расположенных под разными углами к лучам солнца, имеющих различный растительный 
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покров, и ряд других причин [1–3]. Попадание в мощные вихревые структуры на режиме взлета 
и посадки может привести к тяжелым последствиям из-за больших динамических нагрузок на 
самолет и возмущения траектории, что наиболее опасно вблизи земли [4]. Ошибки экипажа и 
авиационных диспетчеров могут усугубить ситуацию. 

Так, например, 3 мая 2006 г. в 9:26 в районе Сочи произошла катастрофа самолета А-320 
«Армянских авиалиний», выполнявшего рейс 967 по маршруту Ереван – Сочи. Потерпевший 
катастрофу самолет был в идеальном техническом состоянии и управлялся опытным экипажем. 
Из-за неблагоприятных погодных условий первоначально экипаж принял решение вернуться в 
Ереван, но после того как диспетчер аэропорта Сочи (Адлер) сообщил об улучшении метеооб-
становки, экипаж принял решение садиться в Адлере. При подлете к аэропорту погода вновь 
ухудшилась, и самолет вынужден был пойти на второй круг. 

Для приморского аэропорта существенную роль могут играть прибрежные ветры, пове-
дение которых осложняется наличием горного рельефа [5]. В работе [6] рассмотрена модель по-
граничного слоя атмосферы над сложной поверхностью при наличии бризовой циркуляции. 
Расположение горного аэродрома вблизи моря или океана также приводит к большой влажно-
сти воздуха. Обтекание горного хребта, сопровождающееся быстрым изменением давления 
и температуры, приводит к конденсации пара [7]. Это ухудшает видимость, а также приводит 
к увеличению турбулентности атмосферы вследствие выделения энергии. В летных условиях 
было обнаружено [8], что пресыщение водяных паров в предгрозовом фронте может достигать 
значительной величины; при этом в течение некоторого времени атмосфера остается в метаста-
бильном состоянии. В случае внезапной конденсации выделяется теплота фазового перехода, 
что существенно изменит ветровую обстановку [9]. 

В данной работе для моделирования КВС над горным ландшафтом решается краевая за-
дача (КЗ) для осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS). Из полученного 
поля скоростей извлекается начальная вихревая структура, эволюция и стохастика которой мо-
делируются в потенциальном двумерном приближении дискретными вихрями с ядром вихря 
Рэнкина. В ходе методических расчетов получена инженерная оценка скорости спадания цир-
куляции при разных уровнях атмосферы турбулентности [10–11], что учитывается при модели-
ровании КВС. 

Рассмотрены случаи взлета самолета с взлетно-посадочной полосы (ВПП) 35R-17L 
международного аэропорта города Дананга (Вьетнам). Аэропорт имеет две параллельные 
полосы 35R-17L и 35L-17R (расстояние между осями ВПП 214 м) и используется для взле-
та и посадки не только гражданских, но и военных самолетов. Вблизи аэропорта располо-
жен полуостров Шонча – источник КВС. Моделируется их воздействие на самолет после 
взлета. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
На рис. 1 приведена схема аэропорта. Аэропорт имеет две параллельные взлетно-

посадочные полосы, ориентированные под углом 350 и 170○ соответственно. Самолет взлетает с 
полосы 35R-17L в сторону моря и выходит на курсовой угол 90○. Рассмотрен случай, когда ве-
тер имеет тот же курсовой угол. 

На рис. 2 приведена постановка задачи. Выделена зона, где решается КЗ для осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса. Схематично изображен профиль скорости ветра 
на входной границе расчетной области. Реальный профиль скорости ветра по высоте, использо-
ванный в расчете, приведен на рис. 3. На выходе получаются поля распределенных параметров. 
В качестве примера приведено поле вертикальной компоненты скорости. 

Границы области моделирования по осям X: −8 000÷20 000 м, Y: −8 800÷17 600 м и 
Z: 0÷2 000 м изображены на рис. 2. Для проведения расчета использована расчетная сетка, по-
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строенная в среде ANSYS Fluent Meshing. Количество узлов сетки 8 581 416. Ось z направлена 
вверх, ось x – по направлению ветра, ось y ортогональна двум остальным осям и образует пра-
вую тройку. На рис. 4 приведены фрагменты расчетных сеток.  

 

 
 

Рис. 1. Схема аэропорта  
Fig. 1. The airport layout 

 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Постановка задачи 
Fig. 2. Statement of the problem 
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Рис. 3. Профиль скорости ветра по высоте 
Fig. 3. Height wind profile  

 

Рис. 4. Фрагменты расчетных сеток 
Fig. 4. Fragments of computational grids 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ КОГЕРЕНТНЫХ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР  

ПРИ ВЕТРОВОМ ОБТЕКАНИИ РЕЛЬЕФА И ВЕРИФИКАЦИЯ РЕШЕНИЙ 
 

Решается КЗ для RANS с двухпараметрической k-ω SST моделью замыкания [12]1. Ат-
мосферное давление 100 000 Па, плотность воздуха 1,18 кГ/м3. Расчет ведется при среднем 
уровне турбулентности с шагом по времени dt = 0,001 с. На выходе расчетной области задано 
среднее статическое давление, равное атмосферному; на подстилающей поверхности и соору-
жениях – условия прилипания; на верхней и боковых границах заданы условия непротекания.  

Для аппроксимации профиля ветра использована параболическая аппроксимация профи-
ля, заданного на входной границе (рис. 3) 

 

      2 4 / 2U H b b ac a    , 

 
где a = 2,64; b = −94,8; c = 833 – H. Пример решения приведен на рис. 5.  

Методы вычислительной аэрогидромеханики реализуют решение начально-краевых за-
дач для нелинейных уравнений в частных произвольных, корректность которых не доказа-
                                           
1  ANSYS FLUENT 12.0 User's Guide [Электронный ресурс] // ANSYS. URL: https://www.afs.enea.it/project/neptunius/ 

docs/fluent/html/ug/node1.htm (дата обращения: 28.08.2021). 
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на [13] на вычислительной технике, как правило, недостаточной мощности для их полноценной 
верификации. Для верификации методов расчета стационарных течений в работе [14] предло-
жены два критерия, основанных на принципе максимума давления, согласно которому поверх-
ности  ij ij ij ijQ S S      = 0 разделяют область течения на подобласти, где Q > 0, в которых 

не может быть локального максимума давления, и Q < 0, где не может быть локального мини-
мума. Здесь  0,5ij i j j iu x u x       – тензор завихренности,  0,5ij i j j iS u x u x       – сим-

метричный тензор скоростей деформации. Так как в ядре вихря имеется разрежение, иначе бы вихрь не существовал, и область от-
рыва характеризуется пониженным давлением, то Q < 0 свидетельствует о нарушении принципа 
максимума давления. На основании этого предложены критерии 1 и 2, требующие положитель-
ности Q в ядрах вихрей и областях отрыва потока. Наличие областей, содержащих множество 
фрагментов Q < 0, в зоне формирования вихревых структур свидетельствует о нарушении ло-
кальной изотропности течения и, как следствие, некорректности линейных моделей градиент-
ной диффузии, что снижает точность (линейных, изотропных, буссинесковых) моделей замыка-
ния. На основании этого предложены критерий 3, требующий отсутствия резких осцилляций Q 
в области течения, и критерий 4, согласно которому поле течения не должно иметь замкнутых 
поверхностей Q = 0, охватывающих обтекаемое тело или его фрагменты (кольцевые структуры 
на рис. 6), так как они необходимым образом пересекают за телом след, содержащий области 
минимума давления отрывных зон и вихревых структур. При этом независимо от того, где об-
ласти Q > 0 и Q < 0, во внутренней или внешней по отношению к поверхности Q = 0 областях, 
происходит нарушение принципа максимума давления. 

 

 
 

Рис. 5. Поля поперечных компонент скорости на выходной границе 
Fig. 5. Transverse velocity components fields at the output boundary 
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Применение этих критериев в данной работе для оценки качества расчета позволило оп-
тимизировать недостаточно подробные расчетные сетки. На рис. 6 приведены поверхности 
Q = 0,00001, соответствующие расчетам на разных сетках. Расчеты на сетках невысокого каче-
ства приводят к возникновению петель в следе за островом и нарушению критерия 4. На рис. 7 
приведено окончательное решение в виде полей скоростей в горизонтальных сечениях z = 150, 
250 и 350 м, полученное при расчете на улучшенной сетке. 

 

 
Рис. 6. К вопросу верификации решения (поля Q-параметра для разных сеток)  
Fig. 6. To the problem of solution verification (Q-parameter field for different grids) 

 
 

 
 

Рис. 7. Поля модуля скорости на высотах 150, 250, 350 м  
Fig. 7. Velocity module fields at the heights 150, 250, 350 m  
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ЭВОЛЮЦИЯ КОГЕРЕНТНЫХ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР В АТМОСФЕРЕ 
 

Для моделирования эволюции КВС выполнено формирование начальной двумерной 
вихревой структуры в потенциальном приближении дискретными вихрями с ядром вихря Рэн-
кина. Предложен и реализован следующий алгоритм аппроксимации начального поля дискрет-
ными вихрями. Задается некоторое (приобретается с опытом) число максимумов max  и мини-

мумов min (в рассмотренном ниже примере два максимума и два минимума). В окрестности 
экстремумов в итерационной процедуре Rv

n+1
 = Rv

n+ h, где h – локальный шаг расчетной сетки, 
Rv – радиус окружности с центром в экстремуме, на каждом шаге суммируется поток завихрен-
ности внутри круга радиуса Rv

n, и по теореме Стокса  
 

2
v

v z
C

R V dxdy      

 
определяется величина скорости V  касательной к контуру vC  границы области интегрирова-
ния (окружности радиуса Rv

n). Достижение максимума позволяет определить радиус данного 
ядра vR .  

При моделировании эволюции сформированной КВС учитывается уменьшение циркуля-
ции (рис. 8). Для аппроксимации представленной зависимости использована следующая фор-
мула:  

 
      0Г Г , / mt K t K t A B t   , 

 
где константы A = 200, B = 1 400, m = 0,9 найдены из аппроксимации графика рис. 8 при 
q = 1 м/с. 

 

 
 

Рис. 8. Циркуляция вихря в зависимости от времени при разных уровнях атмосферной турбулентности q [15–17]  
Fig. 8. Vortex circulation as a function of time at different levels of atmospheric turbulence q [15–17] 

 
Для учета условия непротекания на подстилающей поверхности вводятся зеркально от-

раженные «подземные» вихри. Таким образом, полученная система состоит из восьми вихрей. 
На рис. 9 приведен фрагмент эволюции КВС, состоящей из четырех пар вихрей на плоскости 
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x = const в течение 20 с. Отдельно приведены траектории первого и антисимметричного ему пя-
того вихрей. Эволюционируя, система вихрей транспортируется ветром. Полученный результат 
представлен на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 9. Эволюция КВС из 4 + 4 вихрей в течение 20 с на плоскости x = const 
Fig. 9. Evolution of the coherent vortex structures from 4 + 4 vortices within 20 seconds on the plane x = const 

 

 
 

Рис. 10. Эволюция КВС из 4 + 4 вихрей в течение 20 с в пространстве 
Fig. 10. Evolution of the coherent vortex structures from 4 + 4 vortices within 20 seconds in 3D 
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ОЦЕНКА ПРИРАЩЕНИЯ СИЛ И МОМЕНТОВ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА САМОЛЕТ  
ПРИ ПОПАДАНИИ В ВИХРЕВЫЕ СТРУКТУРЫ 

 
После взлета самолет попадает в КВС, возникшую при ветровом обтекании полуостро-

ва Шонча. Для вычисления приращения сил и моментов, возникающих на самолете от воздей-
ствия КВС, написан компьютерный код на базе метода граничного элемента [18], который 
опирается на теорему о том, что всякую функцию, гармоническую в односвязной области, 
можно представить в виде суммы потенциалов простого и двойного слоя, распределенных по 
границе. Поверхность тела разбивается на панели, в пределах которых интенсивность двойно-
го слоя постоянна. 

Возмущенное поле скоростей моделируется конечной суммой вихрей Рэнкина. Ищется 
скорость, наведенная этими вихрями в центре каждой панели, и, исходя из условия непротека-
ния, находится циркуляция вихря по периметру панели, эквивалентного двойному слою источ-
ников на панели. Валидация этого метода выполнена на базе экспериментов в аэродинамиче-
ских трубах [19–21].  

Рассматривается самолет типа МС-21 [22] (рис. 11). В данном случае поверхность разби-
вается на 876 панелей. 

 

 
 
 

Рис. 11. Схематический вид самолета МС-21 
Fig. 11. A schematic view of the aircraft MC-21 

 
 
На рис. 12 даны результаты расчета приращения аэродинамических сил и моментов для 

различных высот (от 100 до 500 м) вхождения самолета в КВС. На оси абсцисс отложено боко-
вое отклонение по оси y в пределах от – 500 до 1500 м. Веер кривых соответствует разным вы-
сотам полета самолета. 
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Рис. 12. Приращения аэродинамических сил и моментов в зависимости от высоты полета  
и бокового отклонения самолета 

Fig. 12. Increments of the aerodynamic forces and moments as a function of the flight height  
and aircraft lateral divergence 
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Максимальный располагаемый коэффициент момента крена при полном отклонении 
элеронов составляет mx_эл.расп= 0,05. Располагаемое значение коэффициента момента рыс-
кания при отклонении руля направления на угол 25 mу_рн.расп= 0,04. Как видно, наведенные 
моменты крена и рыскания не превышают располагаемые управляющие моменты.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ 

 
В строгой постановке решение данной задачи состоит в моделировании состояния атмо-

сферы вдоль траектории полета самолета с последующим расчетом его обтекания непотенци-
альным потоком возмущенной атмосферы и по найденному распределению давления на по-
верхности определению приращения сил и моментов. При этом нельзя пренебрегать обратным 
влиянием самолета на КВС. Решение задачи в такой постановке требует не только колоссаль-
ных ресурсов компьютера, но и непригодно для работы в диалоговом режиме. При этом также 
встает вопрос об исчерпывающем наполнении граничных условий решаемой начально-краевой 
задачи, чтобы сохранить строгость постановки. 

Созданный приближенный метод свободен от этих недостатков и может быть использо-
ван для моделирования опасных ситуаций, связанных с попаданием самолета в когерентные 
вихревые структуры возмущенной атмосферы, а также для поиска аэродинамических средств 
повышения безопасности полета при организации движения в зоне аэропорта, в частности на 
режимах взлета и посадки в условиях возмущенной атмосферы. Метод будет полезен при поис-
ке мер по повышению безопасности полета и расширению возможностей авиации при выпол-
нении полетов в горной местности, а также при моделировании сложных ситуаций при эксплу-
атации авиации корабельного базирования [23, 24] и беспилотной авиации. 
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ATMOSPHERIC WIND FLOW AROUND  
THE MOUNTAIN LANDSCAPE IN THE VICINITY  

OF DA NANG AIRPORT AND FLIGHT SAFETY ISSUES 
 

Victor V. Vyshinsky1, Zoan Kong Tin2 
1Central Aerohydrodynamic Institute (TsAGI), Zhukovsky, Russia 

2Moscow Institute of Physics and Technology (State University), Dolgoprudny, Russia 
 

ABSTRACT 
 

Wind boundary layer flow over the mountain landscape and large structures located around runways (RWs) creates coherent vortex 
structures (CVSs) that can cross a glideslope and airspace in the vicinity of an airport. The aircraft, encountering a vortex structure, 
experiences significant changes of the aerodynamic forces and moments, what is especially hazardous due to proximity to terrain. 
From a mathematical point of view, the solution of this problem presents a challenge due to extremely large space – time scale of 
the phenomenon, the lack of relevant atmospheric models, as well as comprehensive initial – boundary conditions in numerical 
modeling. In this paper, a composite solution is constructed: the CVSs area generation is computed in sufficient details within the 
framework of the grid method. Based on the data obtained in the approximation of analytical functions, an initial vortex structure is 
formed, the evolution and stochastics of which are modeled within the potential approximation by means of Rankine vortices. The 
evaluation of the forces and moments increment from the impact of vortex structures on the aircraft was carried out by the panel 
method using the engineering approach. As an example, the CVSs, resulting from wind flow around the mountainous area of the 
Son Tra Peninsula, that is located short of RWs 35R-17L and 35L-17R of Da Nang airport, are investigated. To improve the 
computational grids quality and verify the method of solving the boundary value problem for the Reynolds-averaged Navier-Stokes 
equations, we used the criteria based on the principle of maximum pressure, requiring Q-parameter positivity property in the 
vortices cores and flow separation regions. A CVS related aviation event, involving a passenger aircraft MC-21, is studied. The 
aircraft, after takeoff from RW 35R-17L setting the course close to the direction of the vortex wind structure axis from the Son Tra 
Peninsula, encountered the mountainous area CVS.  
 
Key words: coherent vortices structures in the atmosphere, rotor turbulence, flight safety, boundary value problems, Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations, boundary element method, method of discrete vortices, panel methods.  
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