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Аннотация: В работе рассматривается задача автоматического обнаружения устойчивого вихревого следа за крылатыми 
летательными аппаратами с использованием измерений векторов скоса воздушного потока. Предлагается методический 
подход, обеспечивающий возможность эффективного применения градиентных методов оптимизации при решении 
данной задачи. Для сглаживания целевой функции разработана модификация классической модели вихря Рэнкина. 
Вводятся ограничения, которые существенно сокращают пространство поиска и устраняют проблему периодичности. 
Отдельно показано, что исключение данных с низким уровнем скоса позволяет получить унимодальную целевую 
функцию и тем самым повысить надежность поиска. Проведенные эксперименты в аэродинамической трубе подтвердили 
эффективность предложенного алгоритма: во всех тестовых случаях было успешно зафиксировано наличие спутного 
вихревого следа при различных конфигурациях крыла. Полученные результаты могут быть использованы для повышения 
топливной эффективности при групповом полете и для разработки бортовых систем мониторинга вихревых структур. 
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Abstract: This paper studies the problem of automatic detection of stable vortex wake generated by fixed-wing aircraft using 
airflow skew vectors measurements. A methodological approach is proposed that enables the effective application of gradient 
optimization methods to solve this problem. To smooth the objective function, a modification of the classical Rankine vortex model 
is developed. Constraints are introduced that significantly reduce the search space and eliminate the periodicity problem. It is 
further demonstrated that excluding data with low skew levels allows to obtain a unimodal objective function, thereby increasing 
the reliability of the search. Experiments conducted in a wind tunnel confirmed the effectiveness of the proposed algorithm: in all 
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test scenarios the presence of a vortex wake was successfully detected for various wing configurations. The obtained results can be 
used to improve fuel efficiency in formation flight and for the development of onboard monitoring systems for vortex structures. 
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Введение 
 

Ключевым показателем, определяющим 
возможности авиационной транспортной си-
стемы, является топливная эффективность ле-
тательных аппаратов. Одним из перспектив-
ных направлений в области ее повышения 
является использование группового поле-
та [1–3]. Примечательно, что аналогичный 
принцип рекуперации энергии возник эволю-
ционно в природе и существует уже миллио-
ны лет. Так, многие птицы используют по-
строение клином или пеленгом во время дли-
тельных перелетов, чтобы минимизировать 
свои энергозатраты [4, 5]. 

Вихревая структура, формирующаяся за 
летательным аппаратом (ЛА) – генерато-
ром [6–8], традиционно рассматривается как 
источник потерь энергии для него. Однако 
индуктивное сопротивление ЛА, движущего-
ся позади, может быть снижено за счет до-
полнительного скоса воздушного потока, ин-
дуцированного таким вихревым следом [9]. 
Это приводит к снижению потребной тяги 
силовой установки [10] и, как следствие, рас-
хода топлива. Анализ результатов исследова-
ний в летных экспериментах на самолетах 
Do-28 [11], T-38 [12], F/A-18 [13], C-17 [14], 
C-20A [15] подтверждает это на практике и 
показывает, что средняя величина экономии 
топлива составляет 7–18 %. Результатом про-
екта Fello’fly1,2, закончившегося в 2021 году, 
                                                 
1  Airbus y sus socios demuestran que volar en grupo 

puede ahorrar combustible a las aerolíneas y reducir las 
emisiones de CO2 [Электронный ресурс] // Airbus. 
2021. URL: https://www.airbus.com/en/newsroom/ 
press-releases/2021-11-airbus-and-its-partners-
demonstrate-how-sharing-the-skies-can-save (дата об-
ращения: 22.07.2025). 

2  Airbus and its partners demonstrate how sharing the 
skies can save airlines fuel and reduce CO2 emissions 
[Электронный ресурс] // Airbas. 2021. URL: 

стала демонстрация возможности снижения 
расхода топлива самолета A-350 на 5–10 % 
на дальнемагистральных рейсах с использо-
ванием концепции полета под воздействием 
следа Wake Energy Retrieval (WER). Проект 
GEESE, действующий до 2026 года в рамках 
программы SESAR 3 и направленный на 
дальнейшее развитие концепции WER, объ-
единил вокруг себя множество крупнейших 
партнеров. 

Моделирование полета пары самолетов, 
выполненное в [16], было направлено на ис-
следование активной и пассивной стратегий 
движения в спутном следе. В первом случае 
самолет двигался с привязкой к координатам 
ведущего (пассивная стратегия), а во вто-
ром – с привязкой к вихревому следу (актив-
ная стратегия). Это исследование показало, 
что активная стратегия полета дает суще-
ственное снижение показателя тяги по срав-
нению с пассивной. При таком пилотирова-
нии возникают дополнительные силы и мо-
менты, повышающие нагрузку на эки-
паж/оператора ЛА [17]. Возникает риск опас-
ного сближения с ядром одного из вихрей, 
при котором возможностей органов управле-
ния может не хватать для компенсации мо-
мента крена [18–20].  

Слишком большое удаление, продикто-
ванное исключением попадания в вихревой 
след [21, 22], нивелирует положительную ин-
терференцию летательного аппарата с ним. 
Возникает компромисс между обеспечением 
безопасности и повышением топливной эф-
фективности полета ЛА в поле скосов воз-
душного потока, разрешение которого требу-
ет определения пространственного положе-

                                                                                
https://www.airbus.com/en/newsroom/press-
releases/2021-11-airbus-and-its-partners-demonstrate-
how-sharing-the-skies-can-save (дата обращения: 
22.07.2025). 
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ния вихревого следа, индуцирующего этот 
скос. 

Актуальность данной задачи подтверждает-
ся растущим числом публикаций, в которых 
для обнаружения вихревых структур предлага-
ются алгоритмы, использующие следующие 
данные: измерения датчиками скоса воздуш-
ного потока [23–25], показания приемников 
воздушного давления [26], регистрации воз-
мущений траектории полета при директор-
ном режиме управления [27, 28], измерения 
поперечных компонентов скорости воздуш-
ного потока с помощью лидаров [29] и пас-
сивных оптических измерителей [30]. 

Автоматическое обнаружение вихревых 
структур может быть реализовано посред-
ством поиска минимума целевой функции 
(ЦФ), характеризующей отличия между мо-
дельным и измеренным набором векторов 
скоса воздушного потока, с помощью мето-
дов оптимизации. Построение математиче-
ских моделей основывается на обобщении 
экспериментальных данных и наборов допу-
щений, что в сочетании с неизбежными по-
грешностями измерений приводит к отличи-
ям между расчетными и реальными течения-
ми. Вследствие этого задача идентификации 
вихревых образований сводится не к точному 
совпадению модельных и натурных данных, а 
к нахождению такой конфигурации парамет-
ров модели, при которой достигается наилуч-
шее согласование. Для использования в бор-
товых системах особенно интересны при-
влекательные своим быстродействием гради-
ентные методы оптимизации. Например, 

в [31] приведены результаты численных экс-
периментов по обнаружению плоской конфи-
гурации точечных вихрей, вихря Рэнкина и 
диполя Чаплыгина – Ламба модифицирован-
ным методом градиентного спуска Нестеро-
ва. В качестве модельного используется на-
бор из нескольких точечных вихрей. Разрабо-
танный автором [31] алгоритм продемон-
стрировал эффективную сходимость в обла-
стях, где линии тока тестового и модельного 
случая топологически эквивалентны. 

В настоящей статье изложена постановка 
задачи автоматического обнаружения вихре-
вых структур по измерениям компонентов 
скорости воздушного потока, позволяющая 
использовать градиентные методы оптимиза-
ции для вычисления положения вихревого 
следа за крылатым летательным аппаратом. 
Целью исследования является оценка работо-
способности полученного алгоритма в усло-
виях валидационного тестового случая, осно-
ванного на эксперименте в аэродинамической 
трубе (АДТ) [32]. 
 
Методы и методология 
исследования 
 

В качестве целевой функции 𝑓൫𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗мод൯ 
в работе [31] предложена взвешенная сум-
ма нормированных разностей длин векто-
ров 𝑑ሺ𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗модሻ, а также направлений 
𝜃ሺ𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗модሻ измеренного и модельного ско-
сов воздушного потока 

 

 𝑑൫𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗мод൯ ൌ
ට൫௩измି௩мод൯

మ
ା൫௪измି௪мод൯

మ

ฮௐሬሬሬ⃗ измฮାฮௐሬሬሬ⃗ модฮ
, 𝜃ሺ𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗модሻ ൌ 0,5ሺ1 െ

௩изм௪модା௩мод∗௪изм

ฮௐሬሬሬ⃗ измฮ∙ฮௐሬሬሬ⃗ модฮ
ሻ, 

 𝑓൫𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗мод൯ ൌ ∑ ሺ𝑐௜𝑑 ቀ𝑊ሬሬሬ⃗изм௜, 𝑊ሬሬሬ⃗мод௜
ቁ ൅ 𝐶௜𝜃 ቀ𝑊ሬሬሬ⃗изм௜, 𝑊ሬሬሬ⃗мод௜

ቁ௡
ଵ ሻ,  (1) 

 
где 𝑐௜, 𝐶௜ – весовые коэффициенты. 

Целевая функция (1) не определена в точ-
ках измерений и требует введения ограниче-
ний в них, а модель точечного вихря не учи-
тывает изменение структуры течения внутри 
ядер вихрей в составе спутного следа за са-
молетом. Поэтому предлагается исключить 

составляющую направлений 𝜃ሺ𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗модሻ 
из критерия оптимизации, а в качестве мо-
дельного течения использовать модифика-
цию вихря Рэнкина (рис. 1): 

 

 𝑓൫𝑊ሬሬሬ⃗изм, 𝑊ሬሬሬ⃗мод൯ ൌ
∑ ௗቀௐሬሬሬ⃗ изм೔,ௐሬሬሬ⃗ мод೔

ቁ೙
భ

௡
,  (2) 

 



Том 29, № 02, 2026 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 29, No. 02, 2026 Civil Aviation High Technologies
 

79 

 

 𝑊мод ൌ

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧𝑟 ൌ ඥሺ𝑦 െ 𝑦଴ሻଶ ൅ ሺ𝑧 െ 𝑧଴ሻଶ,

𝑘௥я
ൌ ଵ

ଵା௘ೖమሺೝషೝяሻ ,

𝑘௥ ൌ ଵ

ଵା௘ೖమሺೝяషೝሻ ,

𝑟мод ൌ 𝑘௥𝑟 ൅ 𝑘௥я
𝑟я,

𝑣 ൌ Г

ଶగ

ሺ௭ି௭బሻ

௥мод
మ ,

𝑤 ൌ െ Г

ଶగ

ሺ௬ି௬బሻ

௥мод
మ ,

   (3) 

 
где 𝑛 – число измерений; 𝑟я – радиус ядра 
вихря; 𝑘 = 10…13 – коэффициент резкости 
перехода между режимами течения внутри и 
снаружи ядра. Функции 𝑘௥я

 и 𝑘௥ сглаживают 
переход между режимами течения в вихре. 
Такие функции применяются, например, для 
описания сложного поведения аэродинами-
ческих характеристик (АДХ) в [33, 34]. Полу-
ченная модель (3) позволяет сильно при-
близиться к вихрю Рэнкина, а значит, учесть 
особенности изменения структуры течения 
вблизи ядра, но при этом дифференцируема 
в месте перехода.  

В рамках работы предлагается ряд прак-
тических соображений, сужающих простран-

ство поиска. Рассматривается обнаружение 
стационарного по времени вихревого следа за 
самолетом с известными массогабаритными 
показателями в режиме полета, близком 
к прямолинейному установившемуся гори-
зонтальному. Сформировавшийся вихревой 
след в таком случае представляет собой пару 
вихрей противоположного вращения (рис. 2). 
Абсолютная величина циркуляции каждого 
из них оценивается по формуле Жуковского, 
а направление вращения вихрей задается со-
гласно механизму создания подъемной си-
лы – по часовой стрелке для вихря за левой 
консолью крыла и против часовой за правой. 
Радиус ядер вихрей в качестве упрощения 
предполагается известным.  

Для исключения локальных минимумов 
(периодичности) целевой функции угол меж-
ду горизонталью и прямой, проходящей через 
центры вихрей (𝛾௩), и расстояние между 
ними (𝑙௩) предлагается ограничить. Полет 
самолета на максимальную дальность проис-
ходит с небольшими углами крена. Поэтому 
логично считать, что 𝛾௩ и 𝑙௩ не могут суще-
ственно изменяться в результате внешних 
воздействий, что позволяет еще сильнее су-

 
 

Рис. 1. Вихрь Рэнкина и предлагаемая модификация  
Fig. 1. Rankine vortex and the proposed modification 
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зить пространство поиска и ускорить процесс 
вычисления.  

Математическая формулировка задачи: 
 

 min 𝑓ሺ𝑋ሻ,  
 

где 𝑋 ൌ ሾ𝑦ଵ௔, 𝑧ଵ௔, 𝑦ଶ௔, 𝑧ଶ௔ሿ  – искомые коор-
динаты центров вихрей в скоростной системе 
координат самолета-генератора (1 – левый, 
2 – правый). 

Поле ограничений: 

 
 ቐ

l୴
୫୧୬ ൑ ඥሺyଵୟ െ yଶୟሻଶ ൅ ሺzଵ െ zଶሻଶ ൑ l୴

୫ୟ୶ ;

tan൫γ୴
୫୧୬൯ ൑

ሺ୷మ౗ି୷భ౗ሻ

ሺ୸మ౗ି୸భ౗ሻ
൑ tanሺγ୴

୫ୟ୶ሻ.
 (4) 

 
Модельный скос воздушного потока: 
 

 𝑊ሬሬሬ⃗модሺ𝑋ሻ ൌ 𝑊ሬሬሬ⃗мод
ଵ ሺ𝑦ଵ௔, 𝑧ଵ௔ሻ ൅ 𝑊ሬሬሬ⃗мод

ଶ ሺ𝑦ଶ௔, 𝑧ଶ௔ሻ.  (5) 
 
Целевая функция: 
 

 𝑓ሺ𝑋ሻ ൌ ∑

⎝

⎜
⎛ඨ൬௩изм೔ି௩мод೔

ሺ௑ሻ൰
మ

ା൬௪изм೔ି௪мод೔
ሺ௑ሻ൰

మ

ฮௐሬሬሬ⃗ изм೔ሺ௑ሻฮାቛௐሬሬሬ⃗ мод೔
ሺ௑ሻቛ

⎠

⎟
⎞௡

୧ୀଵ . (6) 

 

 
 

Рис. 2. Вихревой след: а – за крылом; б – модельный случай 
Fig. 2. Vortex wake: а – behind a wing; б – model  
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Для исследований работоспособности алго-
ритмов использовался тестовый случай, осно-
ванный на результатах экспериментальных ис-
следований в аэродинамической трубе Т-103 
ЦАГИ [32] (рис. 3). Он представляет собой ба-
зу данных по вихревым структурам, возника-
ющим за прямыми крыльями с симметричным 
профилем «B» ЦАГИ (хорда b = 0,063 м) [35], 
имеющими размах Lz = 0,43; 0,63; 1,03 м 

(удлинения λ = 6,9; 10,2; 16,6) [36], на расстоя-
ниях x/l = 3,57…9,06 при скорости воздушно-
го потока V = 30 м/с (число Рейнольдса, вы-
численное по хорде крыла, составляет 
Reb = 1,26 · 105) на угле атаки α = 10°. Эта база 
данных содержит координаты ядер вихрей, по-
лученные методом видеограмметрии (рис. 4), 
и значения компонент скорости, измеренные 
датчиками скоса воздушного потока. 

 
Рис. 3. Общая схема экспериментальной установки (а) и генераторы вихревого следа (б) 

Fig. 3. General schematic of the experimental setup (a) and vortex wake generators (б) 
 
 

 
 

Рис. 4. Визуализация сечения вихревого следа за моделью в эксперименте: 1 – ядра вихрей; 2 – датчики скоса 
потока; 3 – магистраль подачи дыма; 4 – турбулентность на границе ядра потока  

Fig. 4. Visualization of the vortex wake cross-section behind the model in the experiment: 1 – vortex cores; 2 – airflow 
skew sensors; 3 – smoke supply line; 4 – turbulence at the flow core boundary  
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Скос воздушного потока в рассматривае-
мом тестовом случае регистрировался при 
каждом дискретном положении модели парой 
неподвижных датчиков. Спутный след, на-
блюдаемый в эксперименте, представлял со-

бой конфигурацию из пары вихрей противо-
положного вращения, характерную для даль-
него вихревого следа за крылом ЛА. 

Циркуляция Г оценивалась по формуле Жу-
ковского на основании расчета АДХ (табл. 1) 

Таблица 1
Table 1

АДХ моделей 
Aerodynamic characteristics of the models 

 
Lz, м 𝑽ஶ, м/с с𝒚𝒂

ሺ𝜶 ൌ 𝟏𝟎°ሻ Г, м2/с 
0,43 30 0,7696 0,7157 
0,63 30 0,8444 0,7852 
1,03 30 0,9213 0,8568 

 
 

 
 

Рис. 5. Центры вихрей в скоростной системе координат модели: а – множество, обнаруженное с помощью 
видеограмметрии; б – средние значения положений 

Fig. 5. Vortex centers in the model’s velocity coordinate system: а – a set, detected using videogrammetry; б – average 
position values  
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в программе XFLR53 методом VLM с учетом 
опыта [36]: 

 
 Г ൌ

с೤ೌሺఈሻ௏ಮ௕

ଶ
. (7) 

 
Для решения поставленной задачи поиска 

вихревого следа использовался численный 
метод оптимизации SLSQP (Sequential Least 
Squares Programming), реализованный в биб-
лиотеке SciPy [37]. Его подробное описание 
дано в работе Крафта [38], которая является 
одной из наиболее распространенных реали-
заций алгоритмов последовательного квадра-
тичного программирования (SQP) для реше-
ния задач нелинейной оптимизации с ограни-
чениями [39]. Метод использует информацию 
о градиенте целевой функции и ограничений 
для построения локальных аппроксимаций. 
На каждой итерации исходная задача заменя-
ется вспомогательной квадратичной подзада-
чей, где целевая функция аппроксимируется 
квадратичной моделью, а ограничения – ли-
нейными приближениями. Решение этой под-
задачи определяет направление поиска, после 
чего осуществляется корректировка шага с 
учетом ограничений. Алгоритм поддержива-
ет линейные и нелинейные ограничения в 
формате равенств и неравенств, а также про-
стые границы на переменные, что делает его 
универсальным инструментом для решения 
поставленной задачи. 
 
Результаты исследования 
 

Первым этапом целевая функция (6) ис-
следовалась с помощью следующих преобра-
зований: 

 

 ൜
𝑦ଵ௔ ൌ 𝑦ଶ௔ ൅ 𝑙௩𝑠𝑖𝑛ሺ𝛾௩ሻ ,
𝑧ଵ௔ ൌ 𝑧ଶ௔ െ 𝑙௩𝑐𝑜 𝑠ሺ𝛾௩ሻ .

 (8) 

 
Сначала анализировались комбинации 

𝑙௩, 𝛾௩, полученные из экспериментальных дан-
ных. В таком случае исследуемое простран-
ство является двумерным и легко поддается 
                                                 
3  XFLR5. Analysis of foils and wings operating at low Rey-

nolds numbers. Guidelines for QFLR5 v0.03, 2009. 58 p. 

графическому анализу. Пример распределения 
целевой функции показан на рис. 6. Наличие 
шума исходных данных приводит к появле-
нию нескольких экстремумов целевой функ-
ции. Одним из источников такого шума явля-
ется фоновая турбулентность аэродинамиче-
ской трубы. В частности, в эксперименте [32] 
обнаружено, что вихревые структуры, обра-
зующиеся в слое смешения потока (рис. 4), 
вызывают увеличение амплитуды осцилляций 
центров вихрей при приближении к границе 
ядра потока АДТ (рис. 7). Исследование пока-
зало, что достаточно исключить из исходных 
данных величины скоса воздушного потока 
|𝑊ሬሬሬ⃗изм| ൐ 0,4 м/с. При фильтрации выше этого 
уровня значительного изменения характера 
целевой функции не происходит, в то же вре-
мя отбрасывание части полезных исходных 
данных приводит к снижению точности поис-
ка центров вихрей. 

Для отфильтрованных данных в рассмат-
риваемом двумерном случае положение ми-
нимума центра вихря единственное и хорошо 
согласуется с центром вихря, определенным 
экспериментально. Это наблюдается во 
всех 13 проведенных экспериментах.  

На следующем этапе с использованием 
прямого расчета получен минимум целевой 
функции в поле координат правого вихря 
(𝑦ଶ௔, 𝑧ଶ௔) при различных фиксированных зна-
чениях 𝑙௩, 𝛾௩. Эти данные приведены на 
рис. 8. Их анализ также подтверждает един-
ственность минимума целевой функции, а 
значения 𝑙௩, 𝛾௩, соответствующие min 𝑓ሺ𝑋ሻ, 
близки к величинам, полученным методом 
видеограмметрии. На рис. 9 показаны резуль-
таты обнаружения вихревого следа методом 
SLSQP. Величины 𝑙௩, 𝛾௩ в подписях над гра-
фиками также являются результатами поиска 
и вычислены из X. Длина линий, обозначаю-
щих экспериментальные позиции центров 
вихрей, соответствует диапазону в три сред-
неквадратичных отклонения в рамках одного 
эксперимента. Видно, что вихрь, располо-
женный ближе к облаку измерений, находит-
ся наиболее точно. Более высокий уровень 
скоса воздушного потока, индуцированного 
этим вихрем, снижает влияние шума, улуч-
шая качество поиска.  
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Рис. 6. Целевая функция при следующих уровнях фильтрации исходных данных: а – без фильтрации;  
б – |𝑊ሬሬሬ⃗изм| ൐ 0,2 м/с; в – |𝑊ሬሬሬ⃗изм| ൐ 0,4 м/с; г – |𝑊ሬሬሬ⃗изм| ൐ 0,5 м/с 

Fig. 6. Objective function at the following levels of raw data filtration: а – unfiltered; б – |𝑊ሬሬሬ⃗ с௛௔௡௚௘ௗ| ൐ 0.2 m/s;  
в – |𝑊ሬሬሬ⃗ ௖௛௔௡௚௘ௗ| ൐ 0.4 m/s; г – |𝑊ሬሬሬ⃗ ௖௛௔௡௚௘ௗ| ൐ 0.5 m/s 

 
 

 
 

Рис. 7. Положения центров вихрей в связанной с АДТ системе координат, определенные с помощью 
видеограмметрии 

Fig. 7. Positions of the vortex centers in the wind tunnel coordinate system, determined using videogrammetry  



Том 29, № 02, 2026 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 29, No. 02, 2026 Civil Aviation High Technologies
 

85 

 

 
 

Рис. 8. Зависимости минимума min 𝑓ሺ𝑦ଶ௔, 𝑧ଶ௔ ሻ от 𝑙௩ и 𝛾௩ для различных крыльев 
Fig. 8. Dependence of the minimum min 𝑓ሺ𝑦ଶ௔, 𝑧ଶ௔ ሻ on 𝑙௩ и 𝛾௩ for different wings 
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Рис. 9. Результаты обнаружения вихревого следа за крыльями и визуализация целевой функции 
Fig. 9. Results of vortex wake detection behind the wings and visualization of the objective function 
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Заключение 
 

В работе задача автоматического обнару-
жения вихревого следа за крылатым лета-
тельным аппаратом сведена к поиску про-
странственного положения модели вихревого 
кластера, соответствующего минимальному 
расхождению между индуцированным им 
(кластером) полем векторов скоса воздушно-
го потока и измеренным датчиками экспери-
ментально. Применение оптимизации позво-
лило формализовать этот процесс и обеспе-
чило устойчивое выявление положений цен-
тров вихрей в условиях шумов и неполноты 
исходной информации. В результате адапта-
ции условий задачи для использования гра-
диентных методов были сформулированы 
следующие ключевые положения: модифика-
ция модели вихря Рэнкина, поля ограничений 
и постобработка измерений для снижения 
влияния шума. Гладкость и унимодальность 
полученной целевой функции подтверждены 
экспериментально. 

Решение данной задачи позволило обнару-
жить вихревой след за моделями крыльев до-
статочно малой площади (S = 0,027…0,064 м2) 

в условиях турбулентности АДТ с точностью, 
сопоставимой с экспериментальным разбро-
сом во всех тестовых случаях. Быстродей-
ствие разработанного алгоритма позволяет 
оценивать положение вихревого следа в ре-
альном времени, а его работоспособность в 
сложных условиях эксперимента косвенно 
говорит о высоком потенциале при переходе 
к натуре. Существенно большие величины 
скосов воздушного потока, характерные для 
вихревых следов самолетов, выполняющих 
транспортные задачи, по всей видимости, бу-
дут обнаруживаться на значительно больших 
расстояниях, особенно в условиях спокойной 
атмосферы.  

Разработанный алгоритм пригоден для 
экспериментальной аэродинамики в целом, 
так как позволяет в реальном времени по не-
большому количеству измерений скосов воз-
душного потока с достаточно высокой точно-
стью спрогнозировать положение устойчивой 
по времени вихревой структуры. 

Автор выражает благодарность В.В. Вы-
шинскому, А.В. Головневу, И.Г. Головневу, 
С.М. Данилову, В.А. Песецкому, коллекти-
вам под руководством Н.П. Ильяшенко, 
С.И. Иншакова и В.П. Кулеша за ценные со-
веты и поддержку данного исследования.  
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