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Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âèõðåâûõ ñëåäîâ èäóùèõ íà ïîñàäêó ñàìîëåòîâ, íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà-
÷åâî â 2018 ã. ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì áûëè çàäåéñòâîâàíû ëèäàð Stream Line, àêóñòè÷åñêèé àíå-
ìîìåòð ÀÌÊ-03 è òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð MTP-5. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíè-
ìîñòè ìåòîäà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñàìîëåòà è èíòåíñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè è ýâîëþöèè ñàìî-
ëåòíûõ âèõðåé ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó-
÷àå ìàëîé ñðåäíåé ñêîðîñòè áîêîâîãî âåòðà è óìåðåííîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè âðåìÿ æèçíè âèõðÿ, îá-
ðàçîâàâøåãîñÿ çà èäóùèì íà ïîñàäêó áîëüøèì ãðóçîâûì ñàìîëåòîì MD-11F, ìîæåò äîñòèãàòü ïî÷òè 4 ìèí. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð, ñàìîëåòíûå âèõðè; coherent Doppler lidar, aircraft 
wake vortices. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè è ýâîëþöèè 
âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ ëåòÿùèì ñàìîëåòîì â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷èëè ìèêðîèìïóëüñíûå êîãåðåíòíûå äîïëåðîâñêèå 
ëèäàðû (ÌÈÊÄË) [1–4]. Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè òàêèõ 
ëèäàðîâ ðàçðàáîòàíû ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ è ìåòîäû 
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåâîãî ñëåäà ñàìîëåòà 
èç èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÌÈÊÄË, 
àïðîáèðîâàííûå â ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ [5–11]. Â ÷àñòíîñòè, â [10] ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî íàìè â 2016 ã. 
íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÈÊÄË Stream Line [2]. Îäíîé èç îñíîâíûõ 
öåëåé ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î âèõ- 
ðåâûõ ñëåäàõ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èç èçìåðå-
íèé ëèäàðîì òàêîãî êëàññà. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíèâà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé (êîîðäèíàò îñè 
âèõðÿ è åãî öèðêóëÿöèè) èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé (ÐÑ) [5, 6]. 
Ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè  
è èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Îäíàêî íàøè ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â Òîëìà÷åâî 
â 2016 ã. áûëè ïðîâåäåíû â îñíîâíîì â óñëîâèÿõ 
ñëàáîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðè 
íå ñëèøêîì ñèëüíîì áîêîâîì âåòðå îñóùåñòâëÿòü 
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ëèäàðíóþ âèçóàëèçàöèþ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ìåòî-
äîì ÐÑ ñ ìîìåíòà èõ îáðàçîâàíèÿ äî ïîëíîãî çàòó-
õàíèÿ. Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà â çàâè-
ñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè è òèïà 
ñàìîëåòà, ãåíåðèðóþùåãî èññëåäóåìûå âèõðè, îñòà-
âàëñÿ îòêðûòûì. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî â 2018 ã. â Òîëìà÷åâî, 
â êîòîðîì êðîìå ëèäàðà Stream Line áûëè çàäåéñòâî-
âàíû ïðèáîðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î âåòðå, 
òóðáóëåíòíîñòè è òåìïåðàòóðå âîçäóõà. Àíàëèçèðó-
åòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé âèõ-
ðåé, ãåíåðèðóåìûõ ñàìîëåòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ïðè 
ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ (ñèëå âåòðà, êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è òèïå òåìïåðà-
òóðíîé ñòðàòèôèêàöèè âîçäóõà). Èç ýêñïåðèìåíòà 

äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñàìîëåòîâ îïðåäåëåíû èíòåðâà-
ëû çíà÷åíèé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ÐÑ. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò 
 

Ñ 13 ïî 15 èþëÿ 2018 ã. íà ëåòíîì ïîëå àýðî-
ïîðòà Òîëìà÷åâî íàìè áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò  
ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè 
è ýâîëþöèè âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ çàõîäÿùèìè íà 
ïîñàäêó ñàìîëåòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïðè ðàçëè÷íîì 

ñîñòîÿíèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû (òåìïåðàòóð-
íîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû, ñèëû âåòðà è èíòåí-
ñèâíîñòè âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè). Ïîýòîìó, â îò-
ëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà â Òîëìà÷åâî â 2016 ã. [10], 
êðîìå ëèäàðà Stream Line â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëè 
çàäåéñòâîâàíû äâå àâòîíîìíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå 
ñòàíöèè ÀÌÊ-03 â êîìïëåêòå ñ 3- è 10-ìåòðîâûìè 
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ìà÷òàìè è òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëåìåð MTP-5. Ìå-
ñòî ðàñïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî áûëî âû-
áðàíî ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà ïîãîäû, ñîãëàñíî êîòîðîìó 
â òå÷åíèå 4 ñóò âåòåð áûë ïðåèìóùåñòâåííî âîñòî÷-
íûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèáûâàþùèå â àýðîïîðò ñà-
ìîëåòû äîëæíû áûëè çàõîäèòü íà ïîñàäêó ñ çàïàä-
íîé ñòîðîíû âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ) íà-
âñòðå÷ó âåòðó. 

Íà ðèñ. 1 óêàçàíû ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà 
Stream Line è 10-ìåòðîâîé ìà÷òû ñ àêóñòè÷åñêèì 
àíåìîìåòðîì ÀÌÊ-03 íàâåðõó. Âî âðåìÿ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëîñü ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþ- 
ùèì ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ëèíèè âäîëü ÂÏÏ (÷åðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1). 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ 
(áåëûé êðåñòèê íà ðèñóíêå) ëèíèè â ïëîñêîñòè ñêà-
íèðîâàíèÿ è ëèíèè âäîëü ÂÏÏ ñîñòàâëÿëî Rr = 
= 320 ì. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ωs è ìàê-
ñèìàëüíûé óãîë ìåñòà ϕmax çàäàâàëèñü 2 ãðàä/ñ  
è 20° ñîîòâåòñòâåííî. Èäóùèé íà ïîñàäêó ñàìîëåò 
ïåðåñåêàë ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ íà âûñîòå 58 ì 
(ïî èíôîðìàöèè èç ëèäàðíûõ äàííûõ â ñëó÷àÿõ 
îòðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò ñàìîëåòà) 
(ðèñ. 2). Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, ñðàçó æå ïîñëå 
ôîðìèðîâàíèÿ ïàðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé èäåàëüíîé 
ôîðìû îíè íàõîäèëèñü íà âûñîòå h0 ≈ 56 ì. Óãîë 
ìåæäó ïëîñêîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ è ëèíèåé ñåâåð ‒ þã 
θ = 9°. 

×òîáû ïîëó÷èòü âûñîòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû èç èçìå-
ðåíèé ïðîôèëåìåðîì ÌÒÐ-5, îí äîëæåí íàõîäèòüñÿ 
íà âûñîòå íå ìåíåå 15 ì. Ïëàíèðîâàëîñü óñòàíîâèòü 

ïðèáîð íà êðûøå çäàíèÿ àýðîïîðòà èëè äðóãîãî îáú-
åêòà, íî ñäåëàòü ýòî íå óäàëîñü, è ÌÒÐ-5 áûë ðàç-
ìåùåí íà çåìëå âîçëå 10-ìåòðîâîé ìà÷òû (ðèñ. 2, à). 
Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíûìè ìîãëè áûòü ëèøü 
 

äàííûå òåìïåðàòóðû íà ñàìîì íèçêîì óðîâíå (1 ì), 
ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà, 
âõîäÿùåãî â êîìïëåêò ÌÒÐ-5. Ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ëèäàðîì Stream Line è 10-ìåòðîâîé ìà÷òîé ñîñòàâè-
ëî 18 ì. Òðåõìåòðîâàÿ ìà÷òà ñ äðóãèì ÀÌÊ-03 áû-
ëà óñòàíîâëåíà íà ðàññòîÿíèè 14 ì îò 10-ìåòðîâîé 
ìà÷òû (ðèñ. 2, à). 

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà íà âñåõ êîìïüþ-
òåðàõ, âõîäÿùèõ â êîìïëåêò âûøåïåðå÷èñëåííûõ 

ïðèáîðîâ, áûëà îñóùåñòâëåíà ñèíõðîíèçàöèÿ âðå-
ìåíè ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ñ. Ìåñòíîå âðåìÿ íà÷àëà 
ðàáîòû ïðèáîðîâ 18:00 13 èþëÿ 2018 ã. Ñîãëàñíî 
ïðîãíîçó ïîãîäû, â ýòîò äåíü ïðèìåðíî äî 18:00 
áûëî ÿñíî è æàðêî, âåòåð âîñòî÷íûé. Ñ ïîìîùüþ 
ñàéòà https://www.flightradar24.com/ ìû ïîëó÷àëè 
èíôîðìàöèþ î òèïàõ ñàìîëåòîâ, çàõîäÿùèõ íà ïî-
ñàäêó â àýðîïîðò Òîëìà÷åâî. Çà ïåðâûé ÷àñ ýêñïå-
ðèìåíòà ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷-
êîì ïåðåñåêëè äâà íåáîëüøèõ èäóùèõ íà ïîñàäêó 
ñàìîëåòà. Çàòåì, âîïðåêè ïðîãíîçó, ïîãîäà ðåçêî 
ïåðåìåíèëàñü: äîæäü ñ ãðîçîé, è âåòåð èçìåíèë íà-
ïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äèñ-
ïåò÷åð àýðîïîðòà ñòàë íàïðàâëÿòü ñàìîëåòû íà ïî-
ñàäêó ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà ÂÏÏ íàâñòðå÷ó 

âåòðó. Ïðèìåðíî ÷åðåç ÷àñ äîæäü ïîëíîñòüþ ïðåêðà-
òèëñÿ, íî íàïðàâëåíèå âåòðà íå èçìåíèëîñü, è ïëîñ-
êîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïåðåñåêàëè òîëüêî ñàìîëåòû íà 
âçëåòå, ïðè÷åì íà áîëüøîé âûñîòå, âíå ñåêòîðà ñêà-
íèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì. 

Òàê êàê ïåðåìåùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ â äðóãîå ìåñòî íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà 
çàíÿëî áû íå ìåíåå 3 ÷, ìû ïðîäîëæèëè èçìåðåíèÿ, 
îæèäàÿ ñìåíû íàïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïðèìåðíî â 06:30 
14 èþëÿ, ÷åðåç ïîëòîðà ÷àñà ïîñëå ñìåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ âåòðà, ïåðâûé èäóùèé íà ïîñàäêó ñàìîëåò 
ïåðåñåê ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Ñ 10:30 14 èþëÿ  
è äî îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà â 08:00 15 èþëÿ âåòåð 
 

 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà ìåñòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî ñ 13 ïî 15 èþëÿ 2018 ã. ñ óêàçàíèåì 
  ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 



 

 Ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ, ïðîâåäåííûé íà ëåòíîì ïîëå… 611 
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíò íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî â 2018 ã.: à – 3- è 10-ìåòðîâûå ìà÷òû, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû 

àêóñòè÷åñêèå àíåìîìåòðû ÀÊÌ-03, è òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëîìåð ÌÒÐ-5; á – ïåðåä ïåðåñå÷åíèåì ãðóçîâûì ñàìîëåòîì 
MD-11F ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ; â – ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ïàññàæèðñêèì ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ; ã – ïîñëå 
  ïåðåñå÷åíèÿ ãðóçîâûì ñàìîëåòîì Áîèíã-747-8F ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 

 

âñå âðåìÿ áûë ñåâåðî-âîñòî÷íûì. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ïðîãíîçîì ïîãîäû äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå èçìå-
ðåíèé íå èìåëî ñìûñëà. Ê òîìó æå çà âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïåðåñåêëî, êàê íàì 
êàçàëîñü, äîñòàòî÷íîå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèõðåâûõ 
ñëåäîâ êîëè÷åñòâî èäóùèõ íà ïîñàäêó ñàìîëåòîâ: 
70, âêëþ÷àÿ áîëüøèå ãðóçîâûå: Â747-8F (4 øò.), 
MD-11F (6 øò.) è ïàññàæèðñêèå ñàìîëåòû: Â757-2 
(1 øò.), À321 (7 øò.), À320 (28 øò.), À319 (8 øò.) 
è Â737-8 (16 øò.). 

 

2. Îáðàáîòêà èñõîäíûõ äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòà 

 

Ïî îêîí÷àíèè èçìåðåíèé ìû îáðàáîòàëè âñå èñ-
õîäíûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå 
èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ èç 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèÿõ – ïðåâûøåíèå îòíîøåíèåì 
ñèãíàë - øóì SNR íåêîåãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ SNRThr. 

Èç ÷èñëåííûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàìè óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ àêêóìóëÿ-
öèè äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ 1500 ïîñûëîê â àòìî-
ñôåðó çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ âåëè÷èíà SNRThr = 
= 0,05. Â ïðåäåëàõ ñåêòîðà ñêàíèðîâàíèÿ (îò 0 äî 
20°) óñðåäíåííûå çà 15 ìèí ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë - øóì ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñÿò îò óãëà ìåñòà ϕm, îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíè-
åì îò ëèäàðà Rk. Çäåñü è äàëåå ϕm = (m + 0,5)Δϕ; 
m = 0, 1, 2…, M − 1; M = 100; Δϕ = 0,2° – ðàçðåøå-
íèå ïî óãëó ìåñòà; Rk = R0 + kΔR; k = 0, 1, 2…, K − 1 
è ΔR = 3 ì – øàã ïî äàëüíîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü SNR(Rk) îò 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèäàðîì è öåíòðîì çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî âñåì äàí-
íûì èçìåðåíèé (çà ïåðèîä âðåìåíè, êîãäà èäóùèå 
íà ïîñàäêó ñàìîëåòû ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë - øóì â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
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ñàìîëåòíûõ âèõðåé ìû ôîêóñèðîâàëè çîíäèðóþùèé 
ïó÷îê íà ðàññòîÿíèå, áëèçêîå ê Rr = 320 ì. Íà ðèñ. 3 
ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû ïðåäåëû ðàçáðîñà îòäåëü-
íûõ îöåíîê îòíîøåíèÿ ñèãíàë - øóì (ïîñëå 15-ìèíóò- 
íîãî óñðåäíåíèÿ), ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñò-
âóåò SNRThr = 0,05. Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî, åñëè 
âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü íå ñëèøêîì ñèëüíàÿ (ñì. 
íèæå), èíôîðìàöèÿ î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíà â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò ëèäàðà îò 
Rmin = 100 ì äî Rmax = 500 ì. Òàê êàê áîêîâîé (îò-
íîñèòåëüíî ÂÏÏ) âåòåð ïåðåíîñèò ñàìîëåòíûå âèõ-
ðè, âàæíà åãî ñêîðîñòü Vb (óñëîâèìñÿ, ÷òî ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîé ñêîðîñòè ïåðåíîñ âèõðåé ïðîèñõîäèò 
ïî íàïðàâëåíèþ îò ëèäàðà, ïðè îòðèöàòåëüíîé –  
â ñòîðîíó ëèäàðà). 

 

 
Ðèñ. 3. Óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 
(êðèâàÿ) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëèäàðîì Stream Line è öåí-
òðîì çîíäèðóåìîãî îáúåìà. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíà îáëàñòü, 
â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïðèíèìàëè çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë -
 øóì âî âðåìÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ 07:00 14 èþëÿ äî 08:00 
15 èþëÿ 2018 ã. (êîãäà èäóùèå íà ïîñàäêó ñàìîëåòû ïåðå-
ñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ); ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëóæèð- 
íàÿ ëèíèÿ – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë - øóì 
äëÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
 

 
Ðàññìîòðèì ïðèìåð, êîãäà áîêîâîé âåòåð îäíî-

ðîäíûé è êâàçèëàìèíàðíûé, ñêîðîñòü Vb ïîëîæè-
òåëüíàÿ, íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè âèõðåé 
b0 = 50 ì, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü «ðàçáåãàíèÿ» âèõðåé 
ïðè èõ îïóñêàíèè v21 = v2 − v1 = 1 ì/ñ [11]. Òîãäà 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëèäàðíîãî íàáëþäåíèÿ ëåâîãî 
(L)
obs
t  è ïðàâîãî 

(R)
obs
t  âèõðåé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ïðè-

áëèæåííûì ôîðìóëàì:  

 max r 0
( )

21
L

obs ( ) (       /2 )      /2 ,bR R b V vt = − − −⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

 max
(R)
ob r 0 1s 2    (       /2) (       /2)bR R b Vt v− + +⎡ ⎤

⎣
=

⎦
 

(â íàøåì ýêñïåðèìåíòå Rr = 320 ì). Â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè 
Vb = 1 ì/ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäåíèÿ âèõðåé 
(L)
obs
t  = 410 ñ è 

(R)
obs
t  = 103 ñ (ðàçëè÷èå â 4 ðàçà), à ïðè 

Vb = 5 ì/ñ (L)
obs
t  = 46 ñ è (R)

obs
t  = 28 ñ. Î÷åâèäíî, ÷òî 

ïðè Vb = 5 ì/ñ èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ñ ïîìîùüþ ëèäàðà Stream Line äî èõ ïîëíî-
ãî çàòóõàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Ïî-âèäèìîìó, îöåíêà âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ëå-
âîãî âèõðÿ (L)

obs
t  = 410 ñ ïðè Vb = 1 ì/ñ ÿâëÿåòñÿ 

çàâûøåííîé. Òàê, ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 
âèõðÿ, ñãåíåðèðîâàííîãî ãðóçîâûì ñàìîëåòîì Â747, 
áûëî çàôèêñèðîâàíî íàìè â ýêñïåðèìåíòå â Òîëìà-
÷åâî â 2016 ã. â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íóëåâîãî áî-
êîâîãî âåòðà è ïðåäåëüíî ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Îíî ñîñòàâèëî 6 ìèí [10, ðèñ. 5, ã]. Âðåìÿ æèçíè 
âèõðÿ çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: òèï ñàìîëåòà, 
êîíôèãóðàöèÿ ïîëåòà (ïîñàäêà, âçëåò), âûñîòà ïîëå-
òà, âåòðîâûå ñäâèãè, òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 
àòìîñôåðû (óñòîé÷èâàÿ, íåéòðàëüíàÿ è íåóñòîé÷è-
âàÿ) è âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü. ×åì ñèëüíåå âåò-
ðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, òåì êîðî÷å âðåìÿ æèçíè ñà-
ìîëåòíîãî âèõðÿ [12]. 

Äëÿ îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñà-
ìîëåòíûõ âèõðåé (êîîðäèíàò îñè ri[tCi(n)] è öèðêó-
ëÿöèè Γi[tCi(n)] i-ãî âèõðÿ â ìîìåíòû âðåìåíè tCi(n) 
ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåé, i = 1 äëÿ ëåâîãî  
è i = 2 äëÿ ïðàâîãî âèõðÿ; n = 1, 2, 3,…, N – íîìåð 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì) ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü ìåòîäîì ÐÑ [5, 6]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 
öèðêóëÿöèè âèõðåé ïðèìåíÿëàñü ìîäèôèêàöèÿ ýòîãî 

ìåòîäà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè íà ñàìîëåòíûå âèõðè [11]. 

Â ñëó÷àå ìàëîé ñðåäíåé ñêîðîñòè áîêîâîãî âåò-
ðà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ëèäàðíîãî íàáëþäåíèÿ ñàìî-
ëåòíûõ âèõðåé 

(L)
obs
t  è 

(R)
obs
t  çàâèñèò íå òîëüêî îò  

âðåìåíè æèçíè âèõðåé, íî è îò âîçìîæíîñòåé îï-
ðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé. 
×òîáû ó÷åñòü ôîíîâûé áîêîâîé âåòåð â ðàñïðåäåëå-
íèÿõ èçìåðÿåìîé ëèäàðîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
VL(Rk, ϕm; n0 + n) (ïî ðàññòîÿíèÿì Rk è óãëàì ìåñ-
òà ϕm), äëÿ êàæäîãî ñêàíèðîâàíèÿ n ïðèõîäèòñÿ  
èç ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé âû÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå 
VL(Rk, ϕm; n0), èçìåðåííîå äî ïîÿâëåíèÿ ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé [6]. Òàêîé ó÷åò ôîíîâîãî âåòðà áóäåò 
âïîëíå êîððåêòíûì ïîêà âåëè÷èíà 

 
2

( ) ( , ; ) ,L mk k

m

D R V R n= Δ ϕ⎡ ⎤
⎣ ⎦∑  

ãäå 

 0 0( , ; ) ( , ; ) ( , ; ),L m L m L mk k kV R n V R n n V R nΔ ϕ = ϕ + − ϕ  

ìàêñèìàëüíà â ðàéîíå íàõîæäåíèÿ îñè ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ. Îäíàêî îò ñêàíèðîâàíèÿ ê ñêàíèðîâàíèþ àì-
ïëèòóäà ñëó÷àéíûõ âàðèàöèé ΔVL(Rk, ϕm; n) áóäåò 
ðàñòè èç-çà âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, è ïðè êàêîì-
òî ñêàíèðîâàíèè ìàêñèìóì D(Rk) óæå áóäåò âíå 
ðàéîíà íàõîæäåíèÿ îñè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå èñïîëüçóåìûé íàìè àëãîðèòì íå ñìîæåò êîð-
ðåêòíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñàìîëåòíîãî âèõðÿ. 
×åì ìåíüøå öèðêóëÿöèÿ ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è ÷åì 
ñèëüíåå âåòðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, òåì ðàíüøå ýòî 
ïðîèçîéäåò. 

Òàêèì îáðàçîì, èç-çà âîçìîæíîñòåé èñïîëü- 
çóåìîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ëèäàðíûõ äàííûõ 
âðåìÿ ëèäàðíîãî íàáëþäåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 

ìîæåò çàâèñåòü îò óðîâíÿ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, 
êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå 



 

 Ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ, ïðîâåäåííûé íà ëåòíîì ïîëå… 613 
 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

2 2 2( )/2,
w u v

E = σ + σ + σ  ãäå 
2
,

w
σ  

2

u
σ  è 

2

v
σ  – äèñïåðñèè 

âåðòèêàëüíîé, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê ïðè 

íåéòðàëüíîé, ñëàáî íåóñòîé÷èâîé è ñëàáîóñòîé÷è-
âîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè â 50-ìåòðîâîì 
ïðèëåãàþùåì ê çåìëå àòìîñôåðíîì ñëîå E íåçíà÷è-
òåëüíî ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ëèøü 
äàííûìè èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì íà 
âûñîòå 10 ì (äëÿ êàæäîé îöåíêè E èñïîëüçîâàëèñü 

äàííûå 25-ìèíóòíîãî èçìåðåíèÿ). Òàêæå èç èñõîä-
íûõ äàííûõ ýòîãî ïðèáîðà áûëè ðàññ÷èòàíû âðåìåí-
íûå õîäû ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè áîêîâîãî Vb  
è ïðîäîëüíîãî Va âåòðà, òåìïåðàòóðû âîçäóõà T. 

Ðàçíîñòü àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòó- 
ðû γa (ñóõîàäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò γa ≈ 0,01 ãðàä/ì) 
è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 

âîçäóõà γ = −dT/dz íåñåò èíôîðìàöèþ î òèïå òåì-
ïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè. Òàê, ïðè γa − γ = 0 ñòðà-
òèôèêàöèÿ íåéòðàëüíàÿ, ïðè γa − γ > 0 – óñòîé÷èâàÿ, 
ïðè γa − γ < 0 – íåóñòîé÷èâàÿ. Ïîñêîëüêó àêóñòè÷å-
ñêèé àíåìîìåòð, óñòàíîâëåííûé íà 3-ìåòðîâîé ìà÷-
òå, â òå÷åíèå äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè 
ðàáîòàë ñ òåõíè÷åñêèìè ñáîÿìè, êðîìå äàííûõ òåì-
ïåðàòóðû íà âûñîòå h2 = 10 ì, ìû âîñïîëüçîâàëèñü 
äàííûìè òåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà, âõîäÿùåãî â êîì-
ïëåêò ïðîôèëîìåðà ÌÒÐ-5, íà âûñîòå h1 = 1 ì  
è ïîëó÷èëè âðåìåííîé õîä ðàçíîñòè ãðàäèåíòîâ 
γa − γ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå 

 2 1 2 1 .( ) ( ) ( )
a a

T h T h h hγ − γ = − − + γ⎡ ⎤
⎣ ⎦

 (1) 

Êðîìå âðåìåííîãî õîäà ñðåäíåé ñêîðîñòè áî-
êîâîãî âåòðà Vb(t) íà âûñîòå 10 ì, ìû ïîëó÷èëè 
Vb(t) íà âûñîòå h3 = 50 ì, áëèçêîé ê âûñîòå ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, èç èçìåðåíèé ëè- 
äàðîì Stream Line. Ïðè ýòîì ìû ïðåäïîëàãàëè,  
÷òî âêëàä âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà â óñðåä- 
íåííûå çà 15 ìèí ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè ( , )L mkV R ϕ  
ïðåíåáðåæèìî ìàë, è Vb ðàññ÷èòûâàëàñü êàê Vb = 

( , )/cos ,L m mk hV R
Δ

= < ϕ ϕ >  ãäå <…>
 

Δh îçíà÷àåò óñðåä-
íåíèå âñåõ äàííûõ, îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ óñëîâèÿì 

 3 3/2 sin /2,mkh h R h h− Δ ≤ ϕ ≤ + Δ  

 
r r

/2 cos /2mkR y R R y− Δ ≤ ϕ ≤ + Δ  

ïðè Δh = 10 ì è Δy = 300 ì. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õîäû Vb(t), 

Va(t), E(t) è T(t) íà âûñîòå 10 ì, Vb(t) íà âûñîòå 
50 ì è ðàçíîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû γa − γ(t)  
â ñëîå 1–10 ì. Ñåðàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå, ïîêàçû-
âàþùàÿ Vb(t) íà âûñîòå 50 ì, îáðûâàåòñÿ ïî äîñòè-
æåíèè 23:00 14 èþëÿ 2018 ã. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
äàííûå, èçìåðÿåìûå ëèäàðîì Stream Line, ïîñòîÿí-
íî ñîõðàíÿëèñü íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà ëèøü 

äî ýòîãî âðåìåíè, à çàòåì çàïèñü äàííûõ âîçîáíîâ-
ëÿëàñü êàæäûé ðàç ïðè ïîÿâëåíèè â íåáå ñàìîëåòà, 
èäóùåãî íà ïîñàäêó, íà 10–15 ìèí. Ñîãëàñíî ðåçóëü- 
òàòó îáðàáîòêè äàííûõ ýòèõ ïðåðûâèñòûõ çàïèñåé 
âåëè÷èíà ñðåäíåé ñêîðîñòè áîêîâîãî âåòðà íà âûñî-
òå 50 ì âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 3 äî 5 ì/ñ. 
Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî âåò-
ðà îçíà÷àþò, ÷òî âåòåð íàïðàâëåí îò áëèæàéøåãî  
ê ëèäàðó êîíöà ÂÏÏ ê äàëüíåìó (âî âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòà ïðè Va < 0 ñàìîëåòû ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì òîëüêî íà âçëå-
òå), à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ Va âåòåð íà-
ïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó (ïðè Va > 0  
â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ äèñïåò÷åð íàïðàâëÿë 
èäóùèå íà ïîñàäêó ñàìîëåòû íàâñòðå÷ó âåòðó, è òî-
ãäà îíè ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ). Äàí-
íûå ðèñ. 4, á îáúÿñíÿþò, ïî÷åìó 14 èþëÿ ïåðâûé 
èäóùèé íà ïîñàäêó ñàìîëåò ïåðåñåê ïëîñêîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ ëèøü â 06:30 (äî ýòîãî â òå÷åíèå ∼ 1,5 ÷ 
àýðîïîðò íå ïðèíèìàë ñàìîëåòû, ïî-âèäèìîìó, èç-
çà î÷åíü ñèëüíîãî òóìàíà). 

Íà ðèñ. 4, â â ïðîìåæóòêå âðåìåíè 18:00–19:00 
13 èþëÿ 2018 ã. âèäåí ðåçêèé âñïëåñê êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì 
âîçìóùåíèåì àòìîñôåðû âî âðåìÿ ãðîçû. Çàòåì, 
íî÷üþ, ñ 23:00 13 èþëÿ äî 05:00 14 èþëÿ êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ áûëà î÷åíü ìàëà èç-çà ñèëüíî óñòîé÷è-
âîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè (ðèñ. 4, ä; õîòÿ  

â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè âëàæíîñòü áûëà 100%, äëÿ 

ðàñ÷åòà ðàçíîñòè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû γa − γ(t) ìû 
ïîëàãàëè γa ðàâíûì ñóõîàäèàáàòè÷åñêîìó ãðàäèåíòó, 
ò.å. 0,01 ãðàä/ì, òàê êàê ó÷åò âëàæíîñòè çäåñü ïðàê-
òè÷åñêè íå ïîâëèÿë áû íà ðåçóëüòàò). 

Èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4, âàæíà 
òîëüêî çà ïåðèîä âðåìåíè ñ 06:30 14 èþëÿ äî îêîí-
÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîãäà èäóùèå íà ïîñàäêó ñàìî-
ëåòû ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ. Ìû ñîïîñ-
òàâëÿëè åå ñ äàííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäå-
íèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé (L)

obs
t  è (R)

obs
.t  Èç-çà ïðîãðåâà 

ñîëíöåì ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïîñëå 8:00 14 èþëÿ 

2018 ã. òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ñòàëà íåóñ-
òîé÷èâîé. Ïðè ýòîì äî 16:00 âåòåð â îñíîâíîì óñè-
ëèâàëñÿ. Áëàãîäàðÿ äâóì ôàêòîðàì: 1) íåócòîé÷èâîé 
òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, ïðè êîòîðîé âåëè÷è-
íà γa − γ(t) äîñòèãàåò çíà÷åíèé ‒0,1 ãðàä/ì; 2) óâå- 
ëè÷åíèþ ñêîðîñòè âåòðà íà âûñîòå 10 ì äî 6 ì/ñ, 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè E â ïåðèîä  
ñ 12:00 äî 17:00 â 2–5 ðàç ïðåâûøàåò óðîâåíü, ñî-
îòâåòñòâóþùèé óìåðåííîé òóðáóëåíòíîñòè è ïîêà-
çàííûé íà ðèñ. 4, â ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé. Ñ 17:00 
è äî îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåíòà áîëüøóþ ÷àñòü âðåìå-
íè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðåâûøàëà 
ýòîò óðîâåíü. 

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, çà âðåìÿ èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line â Òîëìà÷åâî â 2018 ã. ïëîñ-
êîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïåðåñåêëè 
70 ñàìîëåòîâ. Ïîñëå îáðàáîòêè èñõîäíîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ìû ïîëó÷èëè âñå äàííûå ïî 
ñàìîëåòíûì âèõðÿì äëÿ ýòèõ 70 ñëó÷àåâ. Îäíàêî 
áîëåå ïîëîâèíû ðåçóëüòàòîâ îêàçàëîñü íåïðèãîäíî 
äëÿ àíàëèçà ýâîëþöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé ââèäó  
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå âàðèàöèè: à – ñðåäíåé ñêîðîñòè áîêîâîãî âåòðà; á – ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî âåòðà; â – êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè; ã – ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà; ä – ðàçíîñòè àäèàáàòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû  
è ãðàäèåíòà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. ×åðíûìè êðèâûìè (à–ã) ïîêàçàíû ïàðàìåòðû, èçìåðåííûå àêóñòè÷åñêèì àíå-
ìîìåòðîì íà âûñîòå 10 ì; ñåðàÿ êðèâàÿ – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áîêîâîãî âåòðà, èçìåðåííàÿ ëèäàðîì Stream Line íà âûñîòå 
50 ì. Ãðàäèåíò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ðàññ÷èòàí èç èçìåðåíèé äàò÷èêîì ïðîôèëîìåðà ÌÒÐ-5 íà âûñîòå 1 ì  
  è àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì íà âûñîòå 10 ì 



 

 Ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ, ïðîâåäåííûé íà ëåòíîì ïîëå… 615 
 

 

ìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäåíèÿ âèõðåé (L)
obs
t  

è (R)
obs

,t  çàâèñÿùåé îò òèïà ñàìîëåòà, ñêîðîñòè áîêî-
âîãî âåòðà è ñèëû òóðáóëåíòíîñòè. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ðèñ. 4, â ñ 06:30 14 èþëÿ äî îêîí÷àíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà (â ïåðèîä, êîãäà èäóùèå íà ïîñàäêó ñàìî-
ëåòû ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ) áóëüøóþ 
÷àñòü âðåìåíè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè 
E ïðåâûøàëà 0,5 ì2/ñ2 (ñðàâíèòå êðèâóþ è ãîðè-
çîíòàëüíóþ ëèíèþ íà ðèñ. 4, â). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

ïîêàçàë, ÷òî õîòü îäèí èç âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ïàññàæèðñêèìè ñàìîëåòàìè 
òèïà À319, À320, À321 è Â737-8, ìîæíî íàáëþäàòü 
ñ ïîìîùüþ ëèäàðà çà êàê ìèíèìóì 4 ñêàíèðîâà- 
íèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 10 ñ) 

òîëüêî ïðè óñëîâèè E ≤ 0,5 ì2/ñ2. Â ñëó÷àå æå 
áîëüøèõ ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ (MD-11F è îñîáåííî 
B747-8F), ãåíåðèðóþùèõ â ïîëåòå ìîùíûå âèõðè, 
òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí è ïðè áîëüøåé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (íàïðèìåð, 
ïðè E ∼ 1 ì2/ñ2). 

Â òàáëèöå äàíû èíôîðìàöèÿ î ëèäàðíûõ íà-
áëþäåíèÿõ êàê ìèíèìóì îäíîãî ñàìîëåòíîãî âèõðÿ 
íå ìåíåå ÷åì çà 4 ñêàíèðîâàíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ 
ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. Â òàáëèöó âî-
øëè äàííûå äëÿ âñåõ 10 áîëüøèõ ãðóçîâûõ ñàìîëå-
òîâ (øåñòü ñàìîëåòîâ MD-11F è ÷åòûðå ñàìîëåòà 
B747-8F), ñàìîëåòà Â757-2, âîñüìè ñàìîëåòîâ À320 
èç 28, ïÿòè ñàìîëåòîâ Â737-8 èç 16, äâóõ ñàìîëåòîâ 
À321 èç ñåìè è îäíîãî ñàìîëåòà À319 èç âîñüìè,  
 

êîòîðûå ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó. Äàííûå äëÿ 
ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ (À319, À320, À321 è Â737-8), 
ïåðåñåêøèõ ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîñëå 10:22:40 
14 èþëÿ, íå ïðåäñòàâëåíû. Ãåíåðèðóåìûå èìè âèõðè 
âèäèìû ëèäàðîì òîëüêî çà 1–3 ñêàíèðîâàíèÿ. Òà-
êîå êîðîòêîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ îáóñëîâëåíî â îñ-
íîâíîì ñèëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ è â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ áîëüøîé ñêîðîñòüþ áîêîâîãî âåòðà (ñì. ðèñ. 4). 
Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ëèäàðíîãî íàáëþäåíèÿ âèõðÿ, ðàâíàÿ ïî÷-
òè 4 ìèí, èìåëà ìåñòî äëÿ ñàìîëåòà MD-11F, ïåðå-
ñåêøåãî ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ â 10:09:14, êîãäà 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áîêîâîãî âåòðà áûëà ∼ 1 ì/ñ íà 
âûñîòå 50 ì è ∼ 0 ì/ñ íà âûñîòå 10 ì. Ïðè÷åì òàêàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòíîñèòñÿ ê ëåâîìó âèõðþ, ÷åìó, 
ïî-âèäèìîìó, ñïîñîáñòâîâàëî íàïðàâëåíèå áîêîâîãî 
âåòðà â ñòîðîíó îò ëèäàðà. 

Íà ðèñ. 5–7 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè êîîðäèíàò 
îñåé ëåâîãî r1[tC1(n)] è ïðàâîãî r2[tC2(n)] ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé (zi(yi), i = 1, 2) è çàâèñèìîñòè èõ öèð-
êóëÿöèè Γ1[tC1(n)] è Γ2[tC2(n)] îò âðåìåíè, îòñ÷èòû-
âàåìîãî ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè 
ñêàíèðîâàíèÿ, äëÿ òðåõ òèïîâ ñàìîëåòîâ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé äëÿ êàæäîãî ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ íàáëþ-
äåíèÿ âèõðåé (ñì. òàáëèöó). Ñîãëàñíî òàáëèöå (¹ 3 
è 6) äàííûå, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è 6, áûëè èçìåðåíû ëèäàðîì ïðè 
ïî÷òè íóëåâîì áîêîâîì âåòðå è ñëàáîé âåòðîâîé òóð-
áóëåíòíîñòè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ äâóõ 
 

 

Äàííûå íàáëþäåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé è àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû (tOF – ìåñòíîå âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì  
ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ) âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (èþëü 2018 ã.) (ïîëóæèðíûì âûäåëåíû ãðóçîâûå ñàìîëåòû) 

¹ Äàòà OFt  Òèï ñàìîëåòà    (L)
obs
t | (R)

obs
t , c

Vb íà âûñîòå 
50 (10) ì, ì/ñ 

E, ì2/ñ2  
γa − γ, 
ãðàä/ì 

1 07:01:52 À320 56 | 55 2,1 (0,8) 0,32 0,028 
2 07:05:44 Â757-2 54 | 55 1,9 (0,7) 0,31 0,027 
3 07:10:40 À320 180 | 180 −0,1 (−0,3) 0,15 0,021 
4 07:25:17 À319 92 | 90 −0,4 (−0,7) 0,15 0,019 
5 07:26:55 Â737-8 85 | 84 −0,4 (−0,8) 0,14 0,018 
6 07:42:11 À321 156 | 157 −0,2 (−0,4) 0,13 0,015 
7 08:08:41 MD-11F   83 |  119 −1,7 (−1,2) 0,31 −0,003 
8 08:43:40 Â737-8 103 | 138 −1,3 (−1,4) 0,34 −0,022 
9 08:47:04 Â737-8 108 | 110 −1,3 (−1,5) 0,33 −0,022 
10 08:57:31 À321 147 | 143 −1,5 (−1,5) 0,30 −0,021 
11 09:00:39 À320 128 | 132 −1,4 (−1,4) 0,27 −0,024 
12 09:09:39 Â737-8 79 | 62 −0,9 (−0,9) 0,27 −0,024 
13 09:12:32 A320 159 | 170 −0,9 (−0,9) 0,25 −0,026 
14 09:37:16 A320 49 | 48 0,2 (0,2) 0,41 −0,033 
15 09:39:52 B737-8 32 | 31 0,5 (0,2) 0,50 −0,036 
16 10:01:17 A320 109 | 110 1,2 (−0,3) 0,49 −0,041 
17 10:09:14 MD-11F 234 | 111 1,3 (0,1) 0,44 −0,041 
18 10:18:49 A320 75 | 77 2,3 (1,0) 0,46 −0,041 
19 10:22:40 A320 49 | 54 2,5 (1,1) 0,51 −0,034 
20 10:47:41 B747-8F 83 | 29 3,9 (1,9) 0,83 −0,055 
21 13:11:16 B747-8F 47 | 31 4,2 (2,5) 1,05 −0,064 
22 

14 èþëÿ 

22:59:22 B747-8F 56 | 33 4,8 (2,0) 1,03 0,003 

23 01:26:59 MD-11F 87 | 42 4,1 (1,5) 0,66 0,011 
24 02:28:45 MD-11F 54 | 55 4,4 (1,6) 0,76 0,008 
25 03:36:04 MD-11F 66 | 43 4,1 (1,5) 0,59 0,024 
26 05:04:04 MD-11F 112 | 45  3,0 (1,4) 0,21 0,042 
27 

15 èþëÿ 

07:33:01 B747-8F 89 | 61 4,1 (1,5) 0,93 −0,033 
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Ðèñ. 5. Tðàåêòîðèè îñåé ëåâîãî (ñåðàÿ êðèâàÿ) è ïðàâîãî 
(÷åðíàÿ êðèâàÿ) ñàìîëåòíûõ âèõðåé (à) è èçìåíåíèå öèð-
êóëÿöèè ýòèõ âèõðåé ñî âðåìåíåì (á), ïîëó÷åííûå èç 
èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà 
Òîëìà÷åâî 14 èþëÿ 2018 ã. ïîñëå ïðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì 
À320 ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì  
  â 07:10:40 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 

 
ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëå îïóñêàíèÿ âèõðåé äî 
âûñîòû îêîëî ïîëîâèíû íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó îñÿìè ïðàâîãî è ëåâîãî ñàìîëåòíûõ âèõðåé âû-
ñîòà èõ îñåé íà÷èíàåò ïðåèìóùåñòâåííî âîçðàñòàòü 
ñ çàìåäëåíèåì ïîäúåìà íà ïîçäíåé ñòàäèè æèçíè 
âèõðÿ. Ðèñ. 5, á è 6, á èëëþñòðèðóþò ïðîöåññ çà-
òóõàíèÿ öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ. Ñîãëàñíî 
èì, ÷åðåç 2 ìèí ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âèõðåâîãî ñëåäà 
öèðêóëÿöèÿ ïàäàåò ïðèìåðíî â 2–2,5 ðàçà. 

Ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7 ðåçóëüòàò áûë ïîëó-
÷åí èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïðè îòíîñèòåëüíî ñëà-
áîì áîêîâîì âåòðå, íàïðàâëåííîì îò ëèäàðà, è óìå-
ðåííîé âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü áîêîâîãî âåòðà íà âûñîòå 50 ì Vb = 1,3 ì/ñ  
è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè E = 
= 0,44 ì2/ñ2 (ñì. òàáëèöó, ¹ 17). Äëÿ ñàìîëåòà 
MD-11F òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà íà÷àëüíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó îñÿìè âèõðåé b0 = 41 ì. Íà ðèñ. 7, à 
âèäíî, ÷òî îñè ñàìîëåòíûõ âèõðåé íå îïóñòèëèñü 
íèæå b0/2. Òàê êàê áîêîâîé âåòåð íàïðàâëåí â ñòîðî-
íó îò ëèäàðà, ñî âðåìåíåì ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ 
 

 
à 
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Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ ñàìîëåòà À321 
  â 07:42:11 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 

 

âèõðÿ è ëèäàðîì óâåëè÷èâàåòñÿ. Êðóïíûå òóðáó-
ëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè âåòðà, îáðàçóþùèåñÿ ïðè 
íåóñòîé÷èâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè, îêàçû-
âàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà òðàåêòîðèþ îñåé âèõðåé, 
èíîãäà áûñòðî ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèå âèõðÿ 
ïî âåðòèêàëè íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ïðè ýòîì ñòðóê-
òóðà âèõðÿ ìîæåò äîëãî íå ðàçðóøàòüñÿ (ò.å. öèð-
êóëÿöèÿ âèõðÿ çàòóõàåò ìåäëåííî), î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò äàííûå ðèñ. 7, á äëÿ ëåâîãî âèõðÿ. ×åðåç 
∼ 1 ìèí çàòóõàíèå öèðêóëÿöèè ïðàâîãî âèõðÿ óñêî-
ðÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåâûì (ñì. ðèñ. 7, á). Õîòÿ 
åñëè áû ÷åðåç 2 ìèí ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðàâîãî 
âèõðÿ íå ïðîèçîøëî, òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþ-
äåíèÿ ýòîãî âèõðÿ íå óâåëè÷èëàñü áû èç-çà âûíîñà 
åãî îñè áîêîâûì âåòðîì çà ïðåäåëû ïîðîãà ïî äàëü-
íîñòè Rmax = 500 ì. 

Èç èñõîäíûõ äàííûõ ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî â 2016 ã. íàìè 
áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ òàêèìè ñàìîëåòàìè, êàê À319, 
À320, À321, Â737-8 è Â747-8F. Ðåçóëüòàòû äëÿ ýòèõ 
æå òèïîâ ñàìîëåòîâ â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå äî-
ïîëíÿò íàøó áàçó äàííûõ ïî ñàìîëåòíûì âèõðÿì. 
Êðîìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ, èç èçìåðåíèé â 2018 ã. 
íàìè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ åùå îäíîãî òèïà  
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Ðèñ. 7. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 5, äëÿ ñàìîëåòà MD-11F  
  â 10:09:14 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè 

 

ñàìîëåòà – MD-11F. Â ñòàòüå [10] íà ðèñ. 6, 7 ïðè-
âåäåíû âñå îöåíêè âûñîòû îñè âèõðÿ è åãî öèðêó-
ëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ 
âèõðÿ, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà â 2016 ã. Òàì æå ïðîâåäåí àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ, âêëþ÷àÿ ñîïîñòàâëåíèå ëèäàðíûõ îöåíîê 
öèðêóëÿöèè ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåìûìè çíà÷å-
íèÿìè íà÷àëüíîé öèðêóëÿöèè âèõðÿ Γ0. Àíàëîãè÷-
íûå ðèñóíêè áûëè ïîñòðîåíû íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âñåõ ëèäàðíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ âèõðåé, ãåíåðè-
ðóåìûõ ñàìîëåòîì MD-11F. 

Íàïîìíèì, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñàìîëå-
òû MD-11F øåñòü ðàç ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ, ïðè÷åì ïðè ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
(ñì. òàáëèöó). Òàê êàê â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ó íàñ 
áûëà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè àòìîñôåðû, ìû ðàçáèëè ðåçóëüòàòû äëÿ 
ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé íà äâå ãðóïïû. Ëè-
äàðíûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè òóðáóëåíò-
íûõ óñëîâèÿõ: 

 1) E < 0,5 ì2/ñ2; 

 2) E > 0,5 ì2/ñ2. 

Îêàçàëîñü, ÷òî â îáåèõ ãðóïïàõ ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷åíû èç èçìåðåíèé ïîñëå òðåõ ïåðåñå÷åíèé ñàìîëå-
òàìè MD-11F ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 8 òî÷êàìè ïîêàçàíû âñå îöåíêè âûñî-
òû îñè ëåâîãî è ïðàâîãî âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ ñà-
ìîëåòîì MD-11F, â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. 
Âèäíî, ÷òî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
èõ îñè ìîãóò ñî âðåìåíåì îïóñêàòüñÿ ëèøü íåçíà-
÷èòåëüíî íèæå b0/2 (â ñëó÷àå MD-11F íà÷àëüíîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ëåâîãî è ïðàâîãî âèõðåé 
b0 = 41 ì). À ïîä äåéñòâèåì âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè 

îñü âèõðÿ ìîæåò ïîäíÿòüñÿ ïî÷òè äî âûñîòû ôîðìè-
ðîâàíèÿ âèõðåâîãî ñëåäà ñàìîëåòà. Ñîãëàñíî ðàñ÷å-
òó ïî ïðèâåäåííîé â [13] ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äëÿ ýòîãî òèïà ñàìîëåòà, 
íà÷àëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ âèõðÿ Γ0 = 460 ì2/ñ (ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 8, á). Âèäíî, ÷òî â ïåð-
âûå 25 ñ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âèõðåé îöåíêè öèðêó-
ëÿöèè (òî÷êè è êâàäðàòû) ñêîíöåíòðèðîâàíû îêîëî 
ýòîé ëèíèè. Ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ ëèäàðíûõ îöå-
íîê öèðêóëÿöèè (â ìîìåíòû âðåìåíè íå áîëåå 25 ñ) 
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷èå â ìàññå ñàìîëåòîâ,  
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Ðèñ. 8. Îöåíêè: à – âûñîòû îñè âèõðÿ; á – åãî öèðêóëÿ-
öèè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ 
ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èäóùèìè íà ïîñàäêó ãðóçîâûìè 
ñàìîëåòàìè MD-11F, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ëèäàðîì 
Stream Line ïðè E < 0,5 ì2/ñ2

 (òî÷êè) è ïðè E > 0,5 ì2/ñ2 
(êâàäðàòû) 14 èþëÿ 2018 ã. íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîë-
ìà÷åâî. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé 
  öèðêóëÿöèè âèõðÿ Γ0 = 460 ì2/ñ 
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ïåðåñåêàþùèõ ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ, íî è ïî-
ãðåøíîñòü îöåíêè, ñâÿçàííàÿ ñ ïåðåìåùåíèåì îñåé 
âèõðåé [11]. 

Êàê è îæèäàëîñü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþ-
äåíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè E < 0,5 ì2/ñ2 áîëüøå, ÷åì ïðè 
E > 0,5 ì2/ñ2. Îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ 
æèçíè âèõðÿ ïðè ýòîì ðàçëè÷àåòñÿ òàê æå, êàê  
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ. Ñîãëàñíî òàáëèöå 
(¹ 23–25) ïðè E > 0,5 ì2/ñ2 ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áî-
êîâîãî âåòðà áûëà íå ìåíüøå 4 ì/ñ, è âèõðè, óâëå-
êàåìûå âåòðîì, óñïåâàëè ïîêèíóòü îáëàñòü ÷óâñò- 
âèòåëüíîñòè ëèäàðà äî èõ çàòóõàíèÿ (ðàçðóøåíèÿ),  
â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ E < 0,5 ì2/ñ2 (çà èñêëþ÷åíèåì 
ïðàâîãî âèõðÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ êî-
òîðîãî ïðèâåäåíà â òàáëèöå, ¹ 26). Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, äëÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ âàæíà íå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü æèçíè âèõðåâîãî ñëåäà ñàìîëåòà, à åãî 
ïðèñóòñòâèå â îáëàñòè ÂÏÏ (ñèòóàöèÿ áóäåò áåçàâà-
ðèéíîé, åñëè ê ìîìåíòó çàõîäà íà ïîñàäêó î÷åðåä-
íîãî ñàìîëåòà âèõðåâîé ñëåä îò ïðåäûäóùåãî ñàìî-
ëåòà óñïåë äîñòàòî÷íî ñèëüíî îñëàáíóòü èëè áûë 
ïåðåíåñåí áîêîâûì âåòðîì íà äîñòàòî÷íîå óäàëåíèå 
îò ÂÏÏ). 

 Ñîãëàñíî òåîðèè [14] âðåìÿ æèçíè ñàìîëåòíî-
ãî âèõðÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 
òóðáóëåíòíîñòè E, îñíîâíîé âêëàä â êîòîðóþ âíîñÿò 
òóðáóëåíòíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîòîêà, ïðåâûøàþùèå 
õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñàìîëåòíîãî âèõðÿ, à ñêîðî-
ñòüþ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ε, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïèñàíèÿ ìåëêî-
ìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè. Èç äàííûõ àêóñòè÷å-
ñêîãî àíåìîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî íà âûñîòå 10 ì, 
êðîìå E(t) íàìè áûë ïîëó÷åí âðåìåííîé õîä ε(t). 
Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè, â ïðèëåãàþùåì ê ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè 50-ìåòðîâîì ñëîå ñêîðîñòü äèññèïàöèè ε ñèëü-
íî çàâèñèò îò âûñîòû. Ïîýòîìó äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé íåîáõîäèìà íå òîëüêî âåëè÷èíà ε, îïðåäåëåííàÿ 
ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà, íî è âûñîò-
íûé ïðîôèëü ýòîãî ïàðàìåòðà âåòðîâîé òóðáóëåíò-
íîñòè. Â ïðèíöèïå, òàêèå ïðîôèëè ìîãóò áûòü âîñ-
ñòàíîâëåíû ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè èç òåõ æå ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèé, èç êîòîðûõ ïîëó÷àþò îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé [12]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àë-
ãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè èç èçìåðåíèé 
ëèäàðîì Stream Line ïðè òàêîé ãåîìåòðèè ñêàíèðî-
âàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì åùå íå ðàçðàáîòàí. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå, ïðîâåäåííîì 
íàìè íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî â 2018 ã., 
â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî ýêñïåðèìåíòà â 2016 ã., 
êðîìå ëèäàðà Stream Line áûëè çàäåéñòâîâàëè ïðè-
áîðû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è òðåõ 
êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ñ öåëüþ ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ èçìåðåííûõ ëèäàðîì ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ñ àòìîñôåðíûìè ïàðàìåòðàìè. Àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè èñïîëü-
çóåìîãî àëãîðèòìà ëèäàðíîé âèçóàëèçàöèè ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé (ìåòîäà ÐÑ è åãî ìîäèôèêàöèè [5, 6, 11]) 
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñàìîëåòà è ñèëû àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè. Òàê, èç èçìåðåíèé ëèäàðîì ïî-
ñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòàìè òèïà À319, À320, À321 
è Â737-8 ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 

ïó÷êîì ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû 

îñè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ è åãî öèðêóëÿöèè îò âðåìå-
íè äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ âèõðÿ èëè äî âûíîñà îñè 
âèõðÿ áîêîâûì âåòðîì çà ãðàíèöû îáëàñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ëèäàðà, åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè íå ïðåâûøàåò 0,5 ì2/ñ2. Â ñëó÷àå áîëü-
øèõ ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ òèïà MD-11F è B747-8F 
«òóðáóëåíòíàÿ» ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè àëãîðèòìà âè- 
çóàëèçàöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé ñîñòàâëÿåò êàê ìè-
íèìóì 1 ì2/ñ2. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ãðàíèöû ïðèìåíè-
ìîñòè àëãîðèòìà òðåáóåòñÿ åãî äàëüíåéøåå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèå. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà â Òîëìà÷åâî 
â 2018 ã. ïîçâîëèë âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé äèíàìèêè è ýâîëþöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëîé 
ñðåäíåé ñêîðîñòè áîêîâîãî âåòðà è óìåðåííîé âåòðî-
âîé òóðáóëåíòíîñòè âðåìÿ æèçíè âèõðÿ, îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ çà èäóùèì íà ïîñàäêó ñàìîëåòîì MD-11F, 
ìîæåò äîñòèãàòü 4 ìèí. 

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó 
àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî ßíêèëåâè÷ó Åâãåíèþ ßêèðî-
âè÷ó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ 
ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4  
è â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðû ïî ïðîåêòó ÐÍÔ ¹ 19-17-00170. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.V. Falits, A.A. Sukharev. An experiment on the study of aircraft wake 
vortices at the airfield of Tolmachevo Airport in 2018. 

In order to study the wake vortices of landing aircrafts, we carried out an experiment on the airfield  
of Tolmachevo Airport in 2018, which involved Stream Line lidar, AMK-03 sonic anemometer, and MTP-5 
temperature profiler. The limits of applicability of the radial velocity method for estimation of wake vortix pa-
rameters from lidar measurements were determinied depending on the aircraft type and the wind turbulence 
strength. The analysis of the experimental results makes it possible to identify features of the spatial dynamics 
and evolution of aircraft wake vortices during different states of the surface air layer. In particular, it is found 
that in the case of low average crosswind speed and moderate wind turbulence, the lifetime of the vortex 
formed behind a landing large MD-11F aircraft can attain almost 4 min. 
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