
Том 27, № 03, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 03, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

81 

МАШИНОСТРОЕНИЕ  
2.5.12 – Аэродинамика и процессы теплообмена летательных аппаратов; 

2.5.13 – Проектирование, конструкция и производство летательных аппаратов; 
2.5.14 – Прочность и тепловые режимы летательных аппаратов;  
2.5.15 – Тепловые электроракетные двигатели и энергоустановки  

летательных аппаратов;  
2.5.16 – Динамика, баллистика, управление движением летательных аппаратов 

 
УДК 629.7.016:533.68 
DOI: 10.26467/2079-0619-2024-27-3-81-91 

 
Вихревая безопасность при полете на заданном эшелоне 

 
А.И. Желанников1 

1Центральный аэрогидродинамический институт имени проф. Н.Е. Жуковского, 
г. Жуковский, Россия 

 
Аннотация: С каждым годом возрастает интенсивность воздушного движения между странами и внутри отдельных 
стран. Как правило, воздушные трассы для полетов проходят по одним и тем же маршрутам. В результате этого 
образуются так называемые дороги в небе. А где дороги, там со временем появляются ухабы. В данном случае в виде 
воздушных ям, восходящих и нисходящих потоков и повышенной турбулентности. Важную роль в обеспечении 
безопасности полетов воздушных судов по маршрутам оказывает продольное и вертикальное эшелонирование. 
В настоящее время принят ряд регламентирующих документов, определяющих безопасные дистанции на эшелоне. Так, 
при наличии турбулентности в вихревом следе продольное эшелонирование основывается на разбивке типов воздушных 
судов на три категории в соответствии с максимальной сертифицированной взлетной массой. А с ноября 2011 г. в России 
внедрен западный стандарт вертикального эшелонирования RVSM (Reduced Vertical Separation Minimum). Вертикальное 
эшелонирование – это расстояние между вертикальными эшелонами полета воздушных судов по маршруту. Ранее это 
расстояние составляло 600 м (2 000 футов), но в связи с ростом интенсивности воздушного движения было принято 
решение уменьшить вертикальное эшелонирование до 300 м (1 000 футов). Таким образом, на самом распространенном 
эшелоне полетов воздушных судов вертикальное эшелонирование составляет 300 м. Возникает вопрос, а обеспечивает ли 
это расстояние безопасность воздушных перевозок? Дело в том, что высота эшелона совсем необязательно совпадает с 
реальной высотой полета воздушного судна. Высотомеры в самолетах – по сути калибруемые барометры, то есть высоту 
они вычисляют по разнице давления на земле и в воздухе. Для вычисления истинной высоты потребовалось бы 
постоянно вносить в высотомеры данные об атмосферном давлении в каждой точке маршрута и учитывать высоту этих 
точек над уровнем моря. Поэтому принято пользоваться стандартным давлением. Если на всех воздушных судах будет 
установлено одинаковое значение давления на альтиметре, то и показания высоты на приборе в заданной точке 
воздушного пространства будут одинаковыми. Поэтому с определенного момента при наборе высоты (высота перехода) 
и до определенного момента при снижении (эшелон перехода) высота воздушного судна рассчитывается по 
стандартному давлению. Значение стандартного давления (QNE) одинаково во всем мире и составляет 760 мм рт. ст. 
(1013,2 гектопаскаля). Таким образом, полет по маршруту контролируется по альтиметру, барометрическому 
высотомеру, который входит в пилотажно-навигационный комплекс. Анализ точности работы этого прибора показывает, 
что при резком перепаде атмосферного давления показания альтиметра могут отличаться от истинного показания на 
±100 м. Известно, что за летящим самолетом образуется вихревой след. Со временем вихревой след опускается вниз и 
может оказаться на другом эшелоне. Может ли это стать причиной воздушных ям на эшелоне? Для ответа на 
поставленный вопрос в качестве объекта исследования был выбран самолет А-380. Это один из самых больших 
самолетов в мире. Поэтому исследование вихревого следа за А-380 на эшелоне полета как самом опасном с точки зрения 
воздействия его вихревого следа на другие самолеты позволит понять, насколько безопасны и обоснованны принятые 
продольное и вертикальное эшелонирование. Для исследования был использован специальный расчетно-программный 
комплекс, базирующийся на методе дискретных вихрей. Этот комплекс прошел необходимую апробацию и 
государственную регистрацию.  
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Abstract: Air traffic intensity between countries and within individual countries is increasing year by year. As a rule, airways 
follow the same routes. As a result, so-called “roads in the sky” are formed. And where there are roads, there are bumps by the 
time, in the form of CAT, updraughts and downdraughts and increased turbulence. Horizontal and vertical separation plays an 
important role in ensuring flight safety on route. Currently, a variety of regulatory documents, defining safe separation at the flight 
level, has been adopted. Thus, provided there is turbulence in the vortex wake, longitudinal separation is based on the arrangement 
of aircraft types by three categories according to their maximum certified take-off weight. Since November 2011, the Western 
standard of vertical separation RVSM (Reduced Vertical Separation Minimum) has been introduced in Russia. Vertical separation 
is the distance between the vertical flight levels on route. Previously, this distance amounted to 600 m (2000 ft), but due to the 
increasing intensity of air traffic, it was decided to reduce the vertical separation to 300 m (1000 ft). Hence, at the most common 
flight level, the vertical separation is 300 m. The question arises if this separation ensures the safety of air transportation? The fact is 
that the altitude of the flight level does not necessarily coincide with the actual aircraft height. Aircraft altimeters are, inherently, 
calibrated barometers, that calculate the altitude by the difference in pressure on the ground and in the air. To calculate the height 
above ground, it would be necessary to constantly input atmospheric pressure data to altimeters at each waypoint and take into 
consideration the waypoint altitude above the sea level. Consequently, it is customary to use standard pressure. If the same pressure 
values are set on the altimeter on all aircraft, then, altitude readings on the instrument at an assigned point of airspace will be 
similar. Therefore, from a certain moment during the climb (transition level) to a certain moment during the descent (transition 
level), the aircraft height is calculated according to the standard pressure. The value of the standard pressure (QNE) is the same all 
over the world and amounts to 760 mmHg (1013.2 hectopascals). Thus, the flight on route is controlled by an altimeter, a 
barometric altimeter, which is comprised into the integrated flight and navigation system. An analysis of the instrument accuracy 
shows that when atmospheric pressure drops, altimeter readings may differ from true reading by ±100 m. It is known that a trailing 
vortex forms behind a flying plane. By the time, the trailing vortex descends and may be found at another flight level. May this 
cause air bump at the flight level? To answer this question, the A-380 aircraft was chosen as the object of research. This is one of 
the largest aircraft in the world. Therefore, the study of a trailing vortex behind the A-380 at the flight level, as the most dangerous 
in terms of the impact of its trailing vortex on other aircraft, will allow us to understand how safe and reasonable the accepted 
vertical and horizontal separation is. For the study, the special computational software system, based on the discrete vortex method, 
was used. This complex has passed the evaluation test and the state registration.  
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Введение 
 

Вихревая безопасность при полете на 
эшелонах остается актуальной проблемой для 
гражданской авиации1. В данной статье речь 
пойдет о безопасности полета на эшелоне. 
Отметим, что важную роль в обеспечении 
безопасности полетов ВС по маршрутам ока-
зывает продольное и вертикальное эшелони-
рование. В приказе Минтранса РФ от 25 но-
ября 2011 г. № 293 «Об утверждении Феде-
ральных авиационных правил “Организация 
воздушного движения в Российской Федера-
ции”» с изменениями и дополнениями от 
                                                 
1 Doc 10004: Global Aviation Safety Plan 2023-2025 // 

ICAO, 2022. 58 p. 

26 апреля 2012 г., 12 мая 2014 г., 21 июля 
2016 г. и 14 февраля 2017 г. в п. 3.8. миниму-
мы продольного эшелонирования при нали-
чии турбулентности в следе основываются на 
разбивке типов воздушных судов (ВС) на три 
категории в соответствии с максимальной 
сертифицированной взлетной массой: тяже-
лые ВС – массой 136 000 кг и более, средние 
ВС – массой менее 136 000 кг, но более 
7 000 кг и легкие – массой 7 000 кг и менее. 
Продольное эшелонирование – это расстоя-
ние между ВС, летящими на одном эшелоне. 

С ноября 2011 г. в России внедрен запад-
ный стандарт вертикального эшелонирования 
RVSM (Reduced Vertical Separation 
Minimum). Вертикальное эшелонирование – 
это расстояние между вертикальными эшело-
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нами полета ВС по маршруту. Ранее это рас-
стояние составляло 600 м (2 000 футов), но в 
связи с ростом интенсивности воздушного 
движения было принято решение уменьшить 
вертикальное эшелонирование до 300 м 
(1 000 футов). Вертикальное эшелонирование 
300 м действует от эшелона 900 м до эшелона 
8 100 м. На других эшелонах это расстояние 
увеличено. Например, на эшелоне выше 
8 100 м вертикальное эшелонирование со-
ставляет 500 м, а выше 12 100 м – 1 000 м. 

Таким образом, на самом распространен-
ном эшелоне полетов ВС вертикальное эше-
лонирование составляет 300 м. Возникает 
вопрос, а обеспечивает ли это расстояние 
безопасность воздушных перевозок? Дело в 
том, что высота эшелона совсем необязатель-
но совпадает с реальной высотой полета ВС. 
Высотомеры в самолетах – по сути калибру-
емые барометры, то есть высоту они вычис-
ляют по разнице давления на земле и в воз-
духе. Для вычисления истинной высоты по-
требовалось бы постоянно вносить в высото-
меры данные об атмосферном давлении в 
каждой точке маршрута и учитывать высоту 
этих точек над уровнем моря. Поэтому при-
нято пользоваться стандартным давлением. 
Если на всех ВС будет установлено одинако-
вое значение давления на альтиметре, то и 
показания высоты на приборе в заданной 
точке воздушного пространства будут одина-
ковыми. Поэтому с определенного момента 
при наборе высоты (высота перехода) и до 
определенного момента при снижении (эше-
лон перехода) высота ВС рассчитывается по 
стандартному давлению. Значение стандарт-
ного давления (QNE) одинаково во всем мире 
и составляет 760 мм рт. ст. (1013,2 гектопас-
каля). Таким образом, полет по маршруту 
контролируется по альтиметру, барометриче-
скому высотомеру, который входит в пило-
тажно-навигационный комплекс. Анализ 
точности работы этого прибора показывает, 
что при резком перепаде атмосферного дав-
ления показания альтиметра могут отличать-
ся от истинного показания на ±100 м.  

Актуальность данного исследования свя-
зана еще с тем, что с каждым годом возраста-
ет интенсивность воздушного движения 

между странами и внутри отдельных стран. 
Как правило, воздушные трассы для полетов 
проходят по одним и тем же маршрутам. В 
результате этого образуются так называемые 
дороги в небе. В качестве примера на рис. 1 
показана такая дорога над Аравийским полу-
островом. Фото взято с сайта Flighadar24. 
А где дороги, там со временем появляются 
ухабы. В данном случае в виде воздушных 
ям, крупномасштабных вихрей, а также вос-
ходящих и нисходящих воздушных потоков. 
Возникает вопрос, а не сами ли самолеты на 
эшелонах портят свою дорогу? В данной ста-
тье делается попытка ответить на этот во-
прос. 

Воздушное движение управляется дис-
петчерами, которые следят за тем, чтобы ВС, 
летящие на одном эшелоне, не сближались 
друг с другом менее чем на 5 км. Обычно это 
расстояние составляет 10–15 км. Хотя в при-
казе Минтранса РФ от 17.07.2008 № 108 (ред. 
от 23.06.2009) «Об утверждении Федераль-
ных авиационных правил “Подготовка и вы-
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полнение полетов в гражданской авиации 
Российской Федерации”» в п. 10.10.1 мини-
мальные интервалы продольного эшелониро-
вания при полетах ВС по одному маршруту 
и на одном эшелоне при наличии радиолока-
ционного контроля устанавливаются не ме-
нее 20 км. 

Известно, что за летящим самолетом об-
разуется вихревой след2 [1]. Заметим, что 
вихревой след – это область возмущенного 
воздушного потока за самолетом, образую-
щаяся в результате его движения. Со време-
нем вихревой след опускается вниз и может 
оказаться на другом эшелоне. Кроме того, 
вихревой след при определенных условиях 
может остаться и на данном эшелоне. В 
настоящей статье на основании исследования 
вихревого следа за самолетом А-380 при по-
лете на эшелоне делается попытка понять, 
насколько обоснованно и безопасно принятое 
на сегодня продольное и вертикальное эше-
лонирование. Самолет А-380 выбран в каче-
стве объекта исследования не случайно. Это 
один из самых больших самолетов в мире и 
самый опасный с точки зрения воздействия 
его вихревого следа на другие самолеты. На 
сегодняшний день известно, что всего в мире 
построен 251 самолет этого класса. Поэтому 
А-380 в настоящее время активно эксплуати-
руется многими мировыми авиационными 
компаниями. Заметим, что самолет А-380 
может перевозить до 850 пассажиров, а его 
полетная масса достигает 560 т.  

Для исследования был использован специ-
альный расчетно-программный комплекс [2], 
базирующийся на методе дискретных вих-
рей2. В нем при расчете характеристик вих-
ревого следа учитываются полетный вес, 
скорость и высота полета самолета, его по-
летная конфигурация, атмосферные условия, 
осевая скорость в ядре вихря и некоторые 
другие факторы. Этот комплекс прошел не-
обходимую апробацию и государственную 
регистрацию. Был выполнен ряд мероприя-
тий по валидации и верификации разрабо-
танного комплекса, подтверждающих рабо-

                                                 
2 Doc 10004: Global Aviation Safety Plan 2023-2025 // 

ICAO, 2022. 58 p. 

тоспособность программ, входящих в него, и 
достоверность получаемых результатов. По-
лучены результаты, анализ которых позволя-
ет понять, может ли вихревой след за А-380, 
летящим на заданном эшелоне быть причи-
ной повышенной турбулентности и воздуш-
ных ям на своем и других эшелонах полета. 
В настоящее время известны многочисленные 
работы по безопасности полетов ВС [3–9], 
а также работы [10–14], в которых исследует-
ся вихревой след за воздушными судами, но 
практически отсутствуют работы по исследо-
ванию вихревого следа на эшелоне полета. 
 
Методика исследования 
 

Исследование характеристик вихревого 
следа за самолетом А-380 проводилось с по-
мощью расчетно-программного комплекса [2], 
основные положения и идеи которого описа-
ны в монографиях2 [15–17] и статьях [18–20]. 
Известны работы [19–26], в которых вихревой 
след исследуется альтернативными методами. 
Основу расчетно-программного комплекса 
составляет математическая модель дальнего 
вихревого следа2, в которой возмущенные 
воздушным судном скорости получены на 
основе точного решения уравнения Гельм-
гольца [16]. Это позволило учесть диссипацию 
и диффузию вихрей, моделирующих вихревой 
след. Эти явления сопровождают естествен-
ный процесс затухания вихрей в реальной ат-
мосфере. Для оценки состояния атмосферы в 
математической модели дальнего вихревого 
следа расчетно-программного комплекса ис-
пользовалось число Ричардсона Ri 2.  

Учет влияния осевой скорости в ядре вих-
ря на характеристики дальнего вихревого 
следа в реальном полете сводится к появле-
нию дополнительного разряжения в ядре и 
дополнительных скоростей к центру вихрей. 
В разработанной математической модели 
дальнего вихревого следа распределение осе-
вой скорости Vx в вихревом жгуте считается 
известным. Также считается, что в ядре вихря 
это распределение осесимметрично. 

 
 0( , '), 'x xV V x r r  r r . 
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Здесь r – координата произвольной точки, r0 – 
координата вихря. Так как рассматривается 
модель несжимаемой жидкости [17], то 
div 0V . Если ввести систему координат, 
связанную с самолетом, то справедливы сле-
дующие рассуждения. Если осевая скорость 
непостоянна вдоль оси оХ, то  
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y z x
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При осесимметричном распределении ис-
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Таким образом, зная значение и закон 

распределения осевой скорости в ядре вихря, 
определяем интенсивность источника 
(стока) Q(r). Через Q(r) определяем дополни-
тельную скорость в произвольной точке [3]. 
 

 
 

Результаты исследования 
 

В качестве объекта исследования был вы-
бран самолет А-380 как один из самых опас-
ных с точки зрения воздействия вихревого 
следа на другие самолеты. В расчетах высота 
полета составляла Н = 8 000 м, скорость по-
лета V = 850 км/ч, расстояние за самолетом, 
до которого рассчитывался вихревой след, 
составляло 30 км. Полетный вес самолета 
А-380 в расчетах составлял 560 т. При этом 
состояние атмосферы в расчетах вводилось 
как нейтральное, что соответствовало числу 
Ричардсона 0,01 0,01Ri   [1]. На нижепри-
веденных графиках все линейные размеры 
для удобства восприятия выполнены в одном 
масштабе. На рис. 2 показаны поля возму-
щенных скоростей за самолетом А-380 на 
удалении Х = 1 км в виде тангенциальной 
скорости 𝑊௧, посчитанной по формуле 

 

𝑊௧ ൌ ට𝑊௭
ଶ  𝑊௬

ଶ. 

 
Здесь 𝑊௭ и 𝑊௬ – составляющие возмущенной 
скорости по осям oZ и оY связанной с само-
летом системы координат. Величину танген-
циальной скорости 𝑊௧ в м/с можно оценить 
по шкале справа от рисунка, а ее направление 
по направлению стрелки. Хорошо видны 
вихри, сошедшие с крыла и стабилизатора. 
Контур самолета А-380 на рис. 2 позволяет 

Рис. 2. Поле возмущенных скоростей за А-380, Х = 1 км 
Fig. 2. Field of perturbed velocities behind A-380, X = 1 km 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 27, № 03, 2024
Civil Aviation High Technologies Vol. 27, No. 03, 2024
 

86 

оценить положение вихрей относительно са-
молета на данном удалении. 

На рис. 3 показаны поля возмущенных 
скоростей за самолетом А-380 на удалении 
5 км. Видим, что на удалении 5 км возму-
щенные скорости достигают 25 м/с и более. 
На рис. 4–8 показаны поля возмущенных 
скоростей за самолетом А-380 на удалении 
10, 15, 20, 25 и 30 км. Видим, что при увели-
чении удаления Х от самолета интенсивность 
вихревого следа уменьшается. Но даже на 

удалении Х = 25 км от самолета возмущен-
ные скорости достигают 5–7 м/с. На этих ри-
сунках контур самолета А-380 отсутствует, 
так как он находится выше границ рисунка. 

На рис. 9 показано положение центров 
крыльевых вихревых жгутов за А-380 в зави-
симости от удаления до самолета Х, полу-
ченное расчетом. Видим, что при заданных 
условиях полета на удалении 30 км вихревой 
след опустился более чем на 60 м. Заметим, 
что на рис. 9 показано положение только 

Рис. 3. Х = 5 км 
Fig. 3. X = 5 km 

Рис. 4. Х = 10 км 
Fig. 4. X = 10 km 

Рис. 5. Х = 15 км 
Fig. 5. X = 15 km 

Рис. 6. Х = 20 км 
Fig. 6. X = 20 km 

Рис. 8. Х = 30 км 
Fig. 8. X = 30 km 

Рис. 7. Х = 25 км 
Fig. 7. X = 25 km 
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центров вихрей. Сам вихрь имеет свои раз-
меры. В момент схода вихря с планера само-
лета диаметр его более 20 м. С увеличением 
удаления до самолета, за счет диссипации и 
диффузии, интенсивность вихревого следа 
уменьшается, но диаметр вихря остается за-
метным. 

Важной характеристикой вихревого следа 
являются вертикальные скорости. Именно 
они могут быть причиной воздушных ям на 
эшелоне. На рис. 10 показано полученное 
расчетом изменение вертикальной скорости 

за самолетом А-380 на удалении Х = 1, 5, 10, 
15, 20, 25 и 30 км. Видим, что на удалении 
Х = 10–15 км вертикальные скорости состав-
ляют 10–15 м/с. 
 
Выводы 
 

Расчеты показали, что вихревой след за 
одним из самых больших самолетов в мире 
А-380 при полете на эшелоне может пред-
ставлять опасность для других самолетов. 
Вихревой след за А-380 на удалении  

Изменение вертикальной скорости за А-380
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Рис. 10. Изменение вертикальной скорости за А-380 
Fig. 10. Change of vertical speed behind the A380  aircraft 

Положение центра крыльевого вихря за А-380
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Рис. 9. Положение центра крыльевого вихря за самолетом А-380 
Fig. 9. The position of the wing vortex center behind the A380 aircraft 
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Х = 10–15 км опускается на 40–50 м, а тан-
генциальные скорости в нем достигают более 
15 м/с. Вертикальные скорости при этом со-
ставляют 10–15 м/с. Учитывая то, что реко-
мендуемые дистанции на эшелоне полета 
составляют 10–15 км, а показания альтиметра 
(барометрического высотомера) при резком 
перепаде атмосферного давления могут отли-
чаться от истинного показания на ±100 м, 
вполне возможно попадание другого самоле-
та в вихревой след от А-380. Таким образом, 
при полете на одном эшелоне летящий сле-
дом за А-380 самолет на дистанции 10–15 км 
может с большой вероятностью оказаться в 
зоне повышенной турбулентности, созданной 
летящим впереди ВС. Поэтому с появлением 
воздушных судов массой более 500 т и пока 
нет новых норм по минимумам эшелониро-
вания при наличии турбулентности в следе, 
следует увеличить продольное эшелонирова-
ние за такими судами до 25–30 км. 

Логично предположить, что за другими, бо-
лее легкими самолетами, вихревой след также 
представляет опасность. Хотя интенсивность 
вихревого следа за более легкими самолетами 
меньше, чем за тяжелым А-380, да и сам вих-
ревой след опускается на меньшую высоту. То 
есть на удалении 10–15 км вихревой след за 
более легкими самолетами практически остает-
ся на высоте эшелона. Это тоже надо учиты-
вать при продольном эшелонировании. 

Приход вихревого следа на другой эшелон 
полета маловероятен. Вертикальное эшело-
нирование в 300 м обоснованно и вполне без-
опасно. Даже за А-380 вихревой след ниже 
70 м от эшелона полета не опускается.  
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