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Работа посвящена проблеме безопасного полета в условиях вихревой опасности. За летящими воздушными судами 
всегда образуется вихревой след. Этот след невидим для других, летящих за ними самолетов. Поэтому попадание в 
вихревой след от впереди летящего самолета часто становится неожиданным и нередко приводит к летным инцидентам. 
Это подтверждает и статистика летных происшествий. С появлением в эксплуатации воздушных судов массой более 
500 т проблема вихревой безопасности только обострилась. Дело в том, что продолжают работать прежние нормы, 
определяющие безопасные интервалы между летящими воздушными судами. В данной работе эти нормы приведены. 
Также показано, что даже при выполнении этих норм полет воздушного судна среднего класса на одном эшелоне с 
самолетом тяжелого класса небезопасен. Для исследования влияния вихревого следа от впереди летящего самолета был 
разработан специальный расчетно-программный комплекс, базирующийся на методе дискретных вихрей. Он прошел 
необходимую апробацию и государственную регистрацию. Был выполнен ряд мероприятий по валидации и верификации 
разработанного комплекса, подтверждающих работоспособность программ, входящих в него, и достоверность 
получаемых результатов. В статье с помощью данного расчетно-программного комплекса были выполнены исследования 
по влиянию вихревого следа за самолетом А380 на воздушные суда класса МС-21. Исследования были выполнены для 
различных высот и скоростей полета самолета А380 и для различных его полетных конфигураций. В качестве критерия 
безопасного полета самолета МС-21 был выбран возникающий на нем из-за попадания в вихревой след момент крена, в 
частности его коэффициент. Если коэффициент момента крена самолета МС-21 при попадании в вихревой след 
превышает располагаемый от элеронов, то такой полет считается опасным. Показаны дистанции за самолетом А380, 
ближе которых полет воздушных судов класса МС-21 небезопасен. 
 
Ключевые слова: вихревой след, воздушное судно, момент крена, безопасный полет. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
За летящими самолетами всегда образуется вихревой след [1–3]. Этот след представляет 

большую опасность для других самолетов, попавших в этот след1 [4–11]. Существуют нормы 
безопасных интервалов для воздушных судов, следующих друг за другом, определенные меж-
дународной организацией гражданской авиации (ИКАО). В частности, в книге «Организация 
воздушного движения», издание шестнадцатое, 2016 года на странице 8.21 показано, что эти 
интервалы зависят от типа (класса) воздушного судна. Таблица 1 взята из этого издания. Орфо-
графия соблюдена. 

 
Таблица 1 

Table 1 
 

Следующее впереди 
воздушное судно 

Следующее позади 
воздушное судно 

Минимумы основанного 
на расстоянии эшелонирования, 

связанные с турбулентностью в следе 
ТЯЖЕЛОЕ ТЯЖЕЛОЕ 

СРЕДНЕЕ 
ЛЕГКОЕ 

7,4 км (4,0 м. мили) 
9,3 км (5,0 м. мили) 
11,1 км (5,0 м. мили) 

СРЕДНЕЕ ЛЕГКОЕ 9,3 км (5,0 м. мили) 
 

                                                 
1 Safety Information Bulletin EASA SIB №2017-10. 
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Тяжелым считается воздушное судно массой больше 75 тонн. Средним – массой от 10 до 
75 тонн и легким – массой меньше 10 тонн. В некоторых случаях воздушные суда среднего 
класса условно делятся еще на два подкласса: 10–30 тонн и 30–75 тонн. 

Там же сказано, что эти нормы носят рекомендательный характер, а это значит, что каж-
дая страна может менять их по своему усмотрению. Как показал анализ работ в этом направле-
нии, характеристики вихревого следа за самолетом зависят от многих факторов. Главными яв-
ляются: полетная конфигурация и масса самолета, скорость и высота полета, состояние атмо-
сферы (турбулентность, стратификация) и т. д.  

В данной работе показано, как вихревой след распространяется за самолетом в конкрет-
ных условиях полета и как он влияет в этих условиях на другой самолет.  

Исследовалось влияние вихревого следа за самолетом А380 на воздушные суда класса 
МС-21. Самолет А380 относится к тяжелым воздушным судам (в расчетах его масса равнялась 
560 тонн), а самолет МС-21-200 относится к средним воздушным судам (в расчетах его масса 
равнялась 67,6 тонн). 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Исследования проводились с помощью расчетно-программного комплекса [11], основ-

ные положения и идеи которого описаны в монографиях [1, 12, 13]. Были выбраны три режима 
полета самолета А380 на высоте 100, 1000 и 10000 м. Скорость полета на высоте 100 м состав-
ляла 350 км/ч, на высоте 1000 м – 550 км/ч и на высоте 10000 м – 850 км/ч. 

 

 
 

Рис. 1. Поле возмущенных скоростей за самолетом А380, Х = 5 км, Н = 1000 м, V = 550 км/ч 
Fig. 1. Field of perturbed velocities behind the A380 aircraft, X = 5 km, H = 1000 m, V = 550 km/h 

Y 
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Исследования проводились в два этапа. На первом этапе рассчитывались характеристики 
вихревого следа за самолетом А380, а на втором – аэродинамические характеристики самолета 
МС-21, попавшего в центр крыльевого вихря самолета А380. Характеристики вихревого следа 
за самолетом А380 рассчитывались с помощью расчетно-программного комплекса [11]. В дан-
ном случае интерес представляли поля возмущенных скоростей за воздушным судном (рис. 1). 
Здесь в качестве примера показано поле возмущенных скоростей за самолетом А380, летящим 
на высоте Н = 1000 м со скоростью V = 550 км/ч на расстоянии Х = 5 км. Расчет аэродинамиче-
ских характеристик самолета МС-21 в вихревом следе А380 проводился вдоль оси 0Z с шагом 
ΔZ = 2 м. На рис. 1 все показано в одном масштабе. 

Каждая стрелка на рис. 1 представляет суммарный вектор составляющих Wy и Wz скоро-
сти W. Cоставляющие Wy и Wz в произвольной точке в заданном сечении рассчитывались по 
формулам 
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Здесь Г+ i – циркуляция скорости крыльевых вихрей, сходящих с самолета А380, zi и yi – 

координаты вихрей, z и y – координаты точек расчета на контрольной плоскости, ν – коэффици-
ент кинематической вязкости. Расчет возмущенных скоростей по предложенным формулам 
позволяет учесть затухание вихрей за счет вязкости воздуха и турбулентности атмосферы. 

Задача решалась в размерном виде, поэтому каждая стрелка на рис. 1 через масштабную 
шкалу внизу рисунка легко превращается в конкретное значение возмущенной скорости в м/с. 
Для удобства представления результатов расчета введена система координат Z0Y (рис. 1). 
Ось 0Y направлена вверх и проходит через центр масс самолета А380, а ось 0Z направлена 
вправо, связана с крыльевым вихрем и всегда проходит через его центр. По мере опускания 
крыльевых вихрей ось 0Z также опускается вместе с ними.  

Затем на заданном удалении от самолета – генератора вихрей А380 в «заморожен-
ное» поле возмущенных скоростей помещался самолет МС-21. Расчеты выполнялись мето-
дом дискретных вихрей, основные положения которого изложены в монографиях [12–13], 
а методика расчета аэродинамических характеристик самолета в вихревом следе изложена 
в монографии [1]. Задача решалась в нелинейной стационарной постановке. Для этого бы-
ла выполнена схематизация самолета МС-21 (рис. 2). В качестве гидродинамических осо-
бенностей использовались замкнутые четырехугольные вихревые рамки [14]. Циркуляции 
вихревых рамок рассчитывались из условия непротекания несущих и управляющих по-
верхностей самолета. Для этого в центре каждой вихревой рамки располагалась контроль-
ная точка. На кромках схода вихревой пелены выполнялось условие Чаплыгина – Жуков-
ского – Кутта о конечности скоростей. На бесконечности выполнялось условие о затуха-
нии всех возмущений от самолета и его вихревого следа. Нагрузки вычислялись по теоре-
ме Жуковского в «малом» [13]. Возмущения от самолета – генератора вихрей учитывались 
следующим образом. При выполнении граничного условия в контрольных точках учиты-
валась возмущенная скорость от вихревого следа самолета А380. Кроме того, при вычис-
лении нагрузок тангенциальная составляющая скорости, входящая в формулу Жуковского 
в «малом», также вычислялась с учетом возмущений от самолета А380. В качестве крите-
рия, влияющего на безопасность полета самолета, попавшего в вихревой след, выбран ко-
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эффициент момента крена mx. Если его значение превышает располагаемый от элеронов, 
то такой полет небезопасен. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
На рис. 3 показано изменение коэффициента момента крена mx самолета МС-21 вдоль 

оси 0Z, проходящей через центр вихря самолета А380, на удалении от него Х = 5, 10, 15, 20 и 
25 км. При этом высота полета составляла Н = 100 м, скорость полета V = 350 км/ч, механиза-
ция крыла А380 находилась в посадочном положении (выпущена). 

 

Для того чтобы оценить опасность вихревого следа за А380 на МС-21, был построен 
график зависимости коэффициента максимального момента крена, возникающего на самолете 
МС-21 в зависимости от удаления от А380 (рис. 4). Здесь же приведен располагаемый от элеро-
нов коэффициент момента крена. 

Видим, что только на удалении более 14 км становится возможным парирование возни-
кающего на МС-21 момента крена.  

Аналогичные результаты получены для других режимов полета. На рис. 5 показано из-
менение коэффициента момента крена mx самолета МС-21 вдоль оси 0Z, проходящей через 
центр вихря самолета А380, на удалении от него Х = 5, 10, 15, 20 и 25 км. При этом высота по-
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Рис. 3. Н = 100 м, V = 350 км/ч, механизация А380 в посадочном положении 
Fig. 3. H = 100 m, V = 350 km/h, mechanization of the A380 in the landing position 

Рис. 2. Вихревая схема самолета МС-21 
Fig. 2. The vortex configuration of the MS-21 aircraft 
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лета составляла уже Н = 1000 м, скорость полета V = 550 км/ч, механизация крыла А380 нахо-
дилась в полетном положении (убрана).  

 

 
 

Рис. 4. Н = 100 м, V = 350 км/ч, механизация А380 в посадочном положении 
Fig. 4. H = 100 m, V = 350 km/h, mechanization of the A380 in the landing position 

 

 
 

Рис. 5. Н = 1000 м, V = 550 км/ч, механизация в полетном положении 
Fig. 5. H = 1000 m, V = 550 km/h, mechanization in flight position 

 
На рис. 6 приведен график зависимости коэффициента максимального момента крена 

МС-21 в зависимости от удаления от А380 и располагаемого от элеронов коэффициента момен-
та крена МС-21. Видим, что при этих условиях полета только на удалении более 15 км стано-
вится возможным парирование возникающего на МС-21 момента крена. 

 

 
 

Рис. 6. Н = 1000 м, V = 550 км/ч, механизация в полетном положении 
Fig. 6. H = 1000 m, V = 550 km/h, mechanization in flight position 
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На рис. 7 показано изменение коэффициента момента крена mx самолета МС-21 вдоль 
оси 0Z, проходящей через центр вихря самолета А380, на удалении от него Х = 5, 10, 15, 20, 25 
и 30 км. При этом высота полета составляла уже Н = 10000 м, а скорость полета V = 850 км/ч, 
механизация крыла А380 находилась в полетном положении (убрана). 

 

 
На рис. 8 показано изменение максимального коэффициента момента крена mx самолета 

МС-21 в зависимости от удаления от А380. 
 

 

Здесь же приведено располагаемое значение коэффициента момента крена самолета 
МС-21. Высота полета при этом составляла Н = 10000 м, скорость полета V = 850 км/ч, механи-
зация А380 находилась в полетном положении (убрана). Видим, что при этих условиях полета 

Рис. 7. Н = 10000 м, V = 850 км/ч, механизация в полетном положении 
Fig. 7. H = 10000 m, V = 850 km/h, mechanization in flight position 
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Рис. 8. Н = 10000 м, V = 850 км/ч, механизация в полетном положении 
Fig. 8. H = 10000 m, V = 850 km/h, mechanization in flight position 
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только на удалении более 30 км становится возможным парирование возникающего на МС-21 
момента крена. 

Во всех расчетных случаях состояние атмосферы принималось как нейтральное, что со-
ответствовало числу Ричардсона [1] в пределах 0,01 ≥ Ri ≥ –0,01. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Расчеты с помощью «Расчетно-программного комплекса для системы вихревой безопас-

ности» подтвердили, что распространение вихревого следа за самолетами зависит от различных 
факторов. В данной работе варьировались высота и скорость полета самолета. Кроме того, из-
менялась полетная конфигурация самолета. Видим, что все эти факторы заметно повлияли на 
характеристики вихревого следа, а через них и на аэродинамические характеристики воздушно-
го судна, попавшего в вихревой след. На высотах до 1000 м при полете с А380 на одном эше-
лоне и в одном направлении дистанция между А380 и самолетами класса МС-21 должна быть 
не менее 15 км. На высотах свыше 1000 м эта дистанция должна быть увеличена до 30 км. 
Только при соблюдении этих условий полет самолетов среднего класса за тяжелыми воздуш-
ными судами может быть безопасным. 

Таким образом, с появлением в эксплуатации воздушных судов с полетной массой свы-
ше 500 тонн необходимо пересмотреть существующие нормы безопасных интервалов для воз-
душных судов, следующих друг за другом. 
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ABSTRACT 
 

The paper is devoted to the problem of safe flight in vortex hazard conditions. A vortex wake is always produced behind flying 
aircraft. This vortex wake is invisible to other aircraft following it. Therefore, getting into a vortex wake from a preceding aircraft 
often becomes unexpected and quite often leads to flight incidents. This is confirmed by the statistics of flight accidents. With the 
introduction of aircraft weighing more than 500 tons, the problem of vortex safety has only sharpened. The fact is that the old 
standards that define safe intervals between flying aircraft are still active. These standards are given in this paper. It is also shown 
that even if these standards are observed, the flight of a medium-class aircraft at the same level as a heavy-class aircraft is unsafe. 
To study the effect of the vortex wake from the preceding aircraft, a special computational software complex based on the discrete 
vortex method was developed. This complex has passed the necessary testing and state registration. A number of measures were 
carried out to validate and verify the developed complex, confirming the operability of the programs included in it and the 
reliability of the results obtained. On the basis of this computational and software complex studies on the effect of the A380 aircraft 
vortex wake on MS-21 class aircraft were performed. The studies were undertaken for various altitudes and speeds of the A380 
aircraft and for its various flight configurations. As a criterion for the MS-21 aircraft safe flight, the roll moment that occurs due to 
falling into the vortex wave, in particular, its coefficient was chosen. If the coefficient of the MS-21 aircraft roll moment when it 
hits the vortex wake exceeds that from the ailerons, such a flight is considered dangerous. The distances behind the A380 that are 
unsafe for the MS-21 aircraft flight are given. 
 
Key words: vortex wake, aircraft, roll moment, safe flight. 
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