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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.05.2017 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäà-
ðîì Stream Line âî âðåìÿ 3-äíåâíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî. Ïðîâåäåí àíàëèç 
ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè è ýâîëþöèè âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ ñàìîëåòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ: îò ïàññàæèð-
ñêèõ ñàìîëåòîâ Airbus A319 äî òÿæåëûõ ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ Boeing 747-8, çàõîäÿùèõ íà ïîñàäêó. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ëèäàðû êëàññà Stream Line âïîëíå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î íà-
ëè÷èè è èíòåíñèâíîñòè ñàìîëåòíûõ âèõðåé â îêðåñòíîñòè âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû. 

 

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

 

Ââåäåíèå 
 

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ íåîáõîäèìû äëÿ ðàç- 
ðàáîòêè ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ 

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëó÷-
øèì ñðåäñòâîì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé êîãå-
ðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð (ÈÊÄË). Íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðå-
âûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ ïîëó÷èëè 2-ìèêðîííûå ÈÊÄË 
ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå ∼ 2 ìÄæ [2–7], êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
SNR íà ðàññòîÿíèÿõ äâà è áîëåå êèëîìåòðîâ. Ýíåð-
ãèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ (îï- 
òîâîëîêîííûõ) 1,5-ìèêðîííûõ ÈÊÄË ìîæåò áûòü 
íèæå â 100 è áîëåå ðàç. Òåì íå ìåíåå áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ è èñïîëüçîâà-
íèþ áîëüøîãî ÷èñëà èìïóëüñîâ äëÿ àêêóìóëÿöèè 
äàííûõ ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèÿ âåòðà òàêèìè ëèäàðàìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
1,5 êì. 

Ìåòîä îãèáàþùèõ ñêîðîñòè äëÿ îöåíèâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé [5] íå ïðèìåíèì â ñëó-
÷àå èçìåðåíèé 1,5-ìèêðîííûì ÈÊÄË èç-çà ñëèøêîì 
íèçêèõ SNR, îáû÷íî ðåàëèçóþùèõñÿ íà ïðàêòèêå. 
Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, èìèòèðóþ-
ùèå ðàáîòó 1,5-ìèêðîííîãî ÈÊÄË Stream Line [8, 9] 
ñ ýíåðãèåé â èìïóëüñå 14 ìêÄæ, îïèñàííûé â [10–12] 
ìåòîä ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü 
èíôîðìàöèþ î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ. 
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Â 2014 ã. íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà ã. Òîìñêà 
ìû ïðîâåëè òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò. Åãî öåëüþ áûëî 

èññëåäîâàíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè âèçóà-
ëèçàöèè ïàðû âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ çàõîäÿùèì íà 
ïîñàäêó ñàìîëåòîì, ñ ïîìîùüþ ëèäàðà Stream Line. 
Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 
ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ëèäàðîâ 
êëàññà Stream Line äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìî-
ëåòíûõ âèõðåé (êîîðäèíàò îñè è öèðêóëÿöèè âèõ-
ðåé). Îäíàêî ïîëíîöåííûå ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè è ýâîëþöèè âèõðåé, ãå- 
íåðèðóåìûõ ñàìîëåòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íà ëåòíîì 

ïîëå àýðîïîðòà ã. Òîìñêà íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ âîçìîæ- 
íûìè (àýðîïîðò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé, â äåíü îí 
ïðèíèìàåò âñåãî 4–5 ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ òèïà 
À320 è Boeing 737). Ïîýòîìó â ìàå 2016 ã. ìû ïðî-
âåëè 3-äíåâíûé ýêñïåðèìåíò íà ëåòíîì ïîëå àýðî-
ïîðòà Òîëìà÷åâî, êîòîðûé îáñëóæèâàåò çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåå ÷èñëî ðåéñîâ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, 
âêëþ÷àÿ òÿæåëûå ãðóçîâûå.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû ñòðàòåãèÿ ëèäàð-
íûõ èçìåðåíèé, ñïîñîá îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñà-
ìîëåòíûõ âèõðåé è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â Òîë-
ìà÷åâî. 

 

1. Ñòðàòåãèÿ èçìåðåíèÿ è ìåòîä 
îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåé 
 

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ëèäàð Stream Line ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèíàìèêè è ýâîëþöèè âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ 
ëèøü ïðèçåìëÿþùèìèñÿ ñàìîëåòàìè íà âûñîòå íå 

áîëåå 70 ì. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñêà-
íèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé 

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 
ïîëîñå (ÂÏÏ), ïðè ýòîì óãîë ìåñòà ϕ ïîïåðåìåííî 



 

 Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì Stream Line 665 
 

óâåëè÷èâàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ â ïðåäåëàõ ñåêòîðà 

ñêàíèðîâàíèÿ [0°; ϕmax]. Ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî ÂÏÏ, 
íà êîòîðîå ôîêóñèðóåòñÿ çîíäèðóþùèé ïó÷îê äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ SNR, äîëæíî áûòü ∼ 300 ì. Íàèáîëåå îï- 
òèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû èçìåðå-
íèÿ è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ëèäàðíûõ ñèãíà-
ëîâ: óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ 2°/ñ, ϕmax = 20° 
(10 ñ çà îäíî ñêàíèðîâàíèå), ÷èñëî èìïóëüñîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ àêêóìóëÿöèè, – 1500 (äëÿ ëèäàðà 
Stream Line ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ 0,1 ñ).  
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, èç êîòîðî-
ãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ äîïëåðîâñêèå ñïåêòðû, è ïî ïî-
ëîæåíèþ èõ ìàêñèìóìîâ îöåíèâàþòñÿ ðàäèàëüíûå 
ñêîðîñòè Vr(Rk, ϕm; n′), ãäå Rk = R0 + kΔR – ðàññòîÿ-
íèå îò ëèäàðà, ΔR = 3 ì; 0° ≤ ϕm ≤ ϕmax; k, m = 0, 1, 2, 
3, … è n′ – íîìåð ñêàíèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé [10–12]. 
Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü, íà÷èíàÿ 
ñ íîìåðà ñêàíèðîâàíèÿ n′ = n0 + 1 è äî n′ = n0 + N 
ìàññèâ ëèäàðíûõ îöåíîê ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñî-
äåðæèò èíôîðìàöèþ î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ. ×òî- 
áû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ôîíîâîãî âåòðà, âû÷èñëÿåì 
ìàññèâ äàííûõ 0( , ; ) ( , ; ) –r m r mk kV R n V R n n′ ϕ = ϕ +  

0– ( , ; ),r mkV R nϕ  ãäå n = n′ – n0 = 1, 2, …, N. Ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 
2

( ; ) ( , ; ) ,r mk k

m

D R n V R n⎡ ⎤= ϕ
⎣ ⎦∑
�  

êîòîðàÿ äî ðàçðóøåíèÿ îäíîãî èç ïàðû âèõðåé èìå-
åò äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà. Ïî ïîëîæåíèÿì ýòèõ 
ìàêñèìóìîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ îò ëèäàðà äî 
îñåé âèõðåé RCi(n) (i = 1 äëÿ ëåâîãî è 2 äëÿ ïðàâîãî 
âèõðÿ). Çàòåì ïî ïîëîæåíèÿì ìèíèìóìà è ìàêñèìó-
ìà ôóíêöèé ( , ; )r Ci mV R n′ ϕ  îïðåäåëÿþòñÿ óãëû ìåñòà 

min( )i nϕ  è max( )i nϕ  è îöåíèâàåòñÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà 

i-ãî âèõðÿ êàê max min( ) ( ; ) ( ; ) 2.Ci Ci Cin R n R nϕ = ϕ + ϕ⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

Ïîëó÷åííûå ( ),CiR n  ( )Ci nϕ  è ( , ; )r Ci mV R n′ ϕ  èñïîëüçó-

þòñÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé öèðêóëÿöèè ëåâîãî 

Γ1(n) è ïðàâîãî Γ2(n) ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Îïèñàíèå 
àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ öèðêóëÿöèè äàíî â [12]. 

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èìèòè-
ðóþùåãî èçìåðåíèå ñàìîëåòíûõ âèõðåé íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèì 1,5-ìèêðîííûì ÈÊÄË, ìû ðàññ÷èòàëè 

ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõ- 
ðåé ïðè ðàçëè÷íûõ SNR è óñòàíîâèëè, ÷òî ïðèåì-
ëåìàÿ òî÷íîñòü âîçìîæíà ïðè SNR ≥ 0,04. Âî âðåìÿ 
ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôîíîâûé âåòåð 
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, ñàìîëåòíûå âèõðè èìåþò  
èäåàëüíóþ ôîðìó, îïèñûâàåìóþ ìîäåëüþ Áóðíõàìà–
Õåëëîêà [13], è îñè îáîèõ âèõðåé íàõîäÿòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè îêîëî 300 ì îò ëèäàðà â öåíòðå ñåêòîðà ñêà-
íèðîâàíèÿ. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå âåòåð íåîäíî-
ðîäåí, ñàìîëåòíûå âèõðè ñî âðåìåíåì ïåðåìåùàþòñÿ, 
òàê ÷òî îäèí èç íèõ ìîæåò îêàçàòüñÿ çà ïðåäåëàìè 
ñåêòîðà ñêàíèðîâàíèÿ, è çàòóõàþò. Íà ïðîñòðàíñò-
âåííóþ äèíàìèêó è ýâîëþöèþ âèõðåé ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòü Çåìëè. 
Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîöåííîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæ-
íîñòåé ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
íåîáõîäèì íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò. 

 

2. Ýêñïåðèìåíò 
 
Ñ 4 ïî 6 ìàÿ 2016 ã. ìû ïðîâåëè ëèäàðíûé  

ýêñïåðèìåíò íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî.  
Ëèäàð Stream Line áûë óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè 
285 ì îò ëèíèè, ïðîõîäÿùåé âäîëü ÂÏÏ (ðèñ. 1). 
Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ñêàíèðîâàíèå 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèè äâèæåíèÿ ñàìîëåòà. Ñàìî-
ëåò, èäóùèé íà ïîñàäêó, ïåðåñåêàë ïëîñêîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ íà âûñîòå 50 ì (ðèñ. 2). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
SNR â îáëàñòè ãåíåðàöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé çîí-
äèðóþùåå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü íà ðàññòîÿíèå 
300 ì. 

Ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäèðóþùèì ïó÷êîì óãîë 
ìåñòà ϕ ÿâëÿëñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé âðåìåíè: 
 

 

 

Ðèñ. 1. Êàðòà àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî ñ óêàçàíèåì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà Stream Line âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè- 
  ìåíòà 4–6 ìàÿ 2016 ã. 
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Ðèñ. 2. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî 
 
 

âî âðåìÿ î÷åðåäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ óãîë ëèíåéíî âîç- 
ðàñòàë îò 0 äî 20°, çàòåì ïðè ñëåäóþùåì ñêàíèðî-
âàíèè, íàîáîðîò, óìåíüøàëñÿ îò 20 äî 0° è ò.ä. Óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ωs = 2°/ñ, ò.å. ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 
10 ñ. ×òîáû ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàííûå èçìåðåíèé 
ñ ïðèåìëåìûì ðàçðåøåíèåì ïî óãëó ìåñòà Δϕ, äëÿ èõ 
àêêóìóëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü ïî Na = 1500 ïîñûëîê 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðó, ñ ó÷åòîì, ÷òî 
ó ëèäàðà Stream Line ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 

fp = 15 êÃö, âðåìÿ Δt = Na 

/fP = 0,1 ñ è ðàçðåøå-
íèå Δϕ = ωsΔt = 0,2°. 

Íåïðåðûâíûå ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü 4 ìàÿ ñ 18:00 äî 21:00, 5 ìàÿ ñ 00:00 äî 13:00 
è 6 ìàÿ ñ 00:00 äî 10:00. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé âñåãäà 

áûëà ÿñíàÿ áåçîáëà÷íàÿ ïîãîäà (ñì. ðèñ. 2). Äíåì 
òåìïåðàòóðà âîçäóõà âàðüèðîâàëà îò +12 äî +18 °Ñ, 
à íî÷üþ è ðàíî óòðîì îïóñêàëàñü äî 0 °Ñ. Íàõî-
äÿñü íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà, ìû ïîëó÷àëè ÷åðåç 

èíòåðíåò (ñàéò Flightradar24.com) èíôîðìàöèþ  

î ïðèáëèæàþùåìñÿ ê àýðîïîðòó ñàìîëåòå îïðåäå-
ëåííîãî òèïà. Ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (äî ñåêóíäû) 
ôèêñèðîâàëè ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñ-
êîñòè ñêàíèðîâàíèÿ. 

Çà âðåìÿ íàøèõ èçìåðåíèé ïëîñêîñòü ñêàíèðî-
âàíèÿ ïåðåñåê 41 ñàìîëåò ðàçëè÷íûõ òèïîâ: Airbus 
À319, À320, À321 è Boeing 737-8, 767, 747-4, 747-8. 
Èç íèõ ñàìûìè òÿæåëûìè ÿâëÿþòñÿ ãðóçîâûå ñàìî-
ëåòû Â747, êîòîðûå ëåòàþò èç Êèòàÿ è Êîðåè â Åâ-
ðîïó è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, à â àýðîïîðòó Òîë-
ìà÷åâî îíè ïðèçåìëÿþòñÿ äëÿ çàïðàâêè áåíçèíîì. 
Áîëüøàÿ ìàññà ýòèõ ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 

ãåíåðàöèè èìè î÷åíü ìîùíûõ âèõðåé, ïî ñèëå ñðàâ-
íèìûõ ñ âèõðÿìè îò êðóïíåéøåãî â ìèðå ïàññà-
æèðñêîãî ñàìîëåòà À380. Áûëè âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà è áîëåå ìåëêèå ñàìîëåòû, íî ãåíåðèðóåìûå 
èìè âèõðè – «íåâèäèìûå» äëÿ ëèäàðà Stream Line. 

  Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ÷òîáû âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé [12] 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç 
èçìåðåííîãî ëèäàðîì ìàññèâà ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé 

( , ; ),r mkV R n′ϕ  îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (îòíîøåíèå 
ñðåäíåé ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ê ñðåäíåé ìîùíîñòè 
øóìà â ÷àñòîòíîé ïîëîñå ïðèåìíèêà 50 ÌÃö) SNR 
äîëæíî áûòü íå ìåíåå 0,04. Ïðè ýòîì èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ëèäàðíîé îöåíêè ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò 0,3 ì/ñ. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè SNR îò ðàññòîÿíèÿ Rk, ïîëó÷åí-
íûå âî âðåìÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 
ñàìîëåòàìè Bîeing 747 (äàííûå óñðåäíÿëèñü â èíòåð- 
âàëå óãëîâ ìåñòà îò 5 äî 10°). Âñëåäñòâèå ôîêóñè-
ðîâêè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèå 300 ì, 
äèôðàêöèè ïó÷êà è óñðåäíåíèÿ ïî çîíäèðóåìîìó 
îáúåìó, ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNRmax 
ïðèõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèå, áëèçêîå ê ìèíèìàëüíîé 
äèñòàíöèè ìåæäó ëèäàðîì è ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé 
âäîëü öåíòðà ÂÏÏ (285 ì). Âèäíî, ÷òî â ðàññìàò-
ðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 150–450 ì òîëüêî 
â îäíîì ñëó÷àå êðèâàÿ äëÿ SNR îïóñêàåòñÿ íèæå 
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 0,04. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óäàåòñÿ 
ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé èç 
èçìåðåííîãî ìàññèâà ( , ; )r mkV R n′ϕ  òîëüêî äî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ∼ 370 ì. 

Êðîìå îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì SNR, äëÿ ëèäàð-
íûõ íàáëþäåíèé ñàìîëåòíûõ âèõðåé âàæíà ñêî-
ðîñòü áîêîâîãî (îòíîñèòåëüíî ÂÏÏ) âåòðà V, êîòî-
ðûé ïåðåíîñèò âèõðè â ñòîðîíó ëèäàðà, åñëè V 
ïîëîæèòåëüíà, è îò ëèäàðà, åñëè V îòðèöàòåëüíà. 
Êîãäà, íàïðèìåð, |V| > 5 ì/ñ, òî âèõðè ìîæíî íà-
áëþäàòü â òå÷åíèå íå áîëåå 30 ñ (âñåãî ëèøü 3 ñêàíè-
ðîâàíèÿ) íà ðàññòîÿíèÿõ 150–450 ì îò ëèäàðà. Â íà- 
øåì ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü |V| íå ïðåâûøàëà 4 ì/ñ. 
  Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ SNRmax (ìàêñèìó-
ìû â ðàñïðåäåëåíèÿõ SNR(Rk), ñì. ðèñ. 3) è ñêîðîñòè  
 



 

 Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì Stream Line 667 
 

 

 

Ðèñ. 3. Îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì êàê ôóíêöèè ðàññòîÿíèÿ 
îò ëèäàðà, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé íà ëåòíîì ïîëå àý-
ðîïîðòà Òîëìà÷åâî âî âðåìÿ ïåðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè ñêà-
íèðîâàíèÿ ñàìîëåòàìè Bîeing 747 â 00:30:48 (êðèâàÿ 1), 
04:24:48 (2), 07:13:05 (3), 12:03:03 (4) 5 ìàÿ è â 01:57:28 
(êðèâàÿ 5), 08:50:15 (6) 6 ìàÿ 2016 ã. Âðåìÿ óêàçàíî ìå-
ñòíîå. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîìó çíà÷å- 
  íèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 0,04 

 
áîêîâîãî âåòðà V â ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòàìè 
ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line âî âðåìÿ 
ýêñïåðèìåíòà â Òîëìà÷åâî. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 
0,1 äî 1,0, ÷òî ïîçâîëÿåò èç òàêèõ ëèäàðíûõ èçìå-
ðåíèé ïîëó÷àòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé ñ âïîëíå ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ (ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [12]). 

Â ïåðâûé äåíü èçìåðåíèé áûë îòíîñèòåëüíî 
ñèëüíûé áîêîâîé âåòåð (äî 4 ì/ñ). Íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî îí áûë íàïðàâëåí â ñòîðîíó îò ëèäàðà è, êàçà-
ëîñü áû, ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü 

ïðîäîëæèòåëüíîå íàáëþäåíèå ñàìîëåòíûõ âèõðåé, 
èç-çà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ SNR è äîâîëüíî áû-
ñòðîãî óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà  
ñ ðàññòîÿíèåì Rk > 300 ì, âðåìÿ ëèäàðíîãî íàáëþ-
äåíèÿ âèõðåé îò ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñàìîëåòîâ íå ïðå-
âûøàëî 1 ìèí. Â ïîñëåäóþùèå äâà äíÿ èçìåðåíèé 
âåòåð ñòèõ, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì óâåëè÷èëîñü. Ýòî 
ïîçâîëèëî íàì äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ ïåðåñå÷åíèÿ ñà-
ìîëåòàìè ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïîëó÷èòü çàâèñè-
ìîñòè êîîðäèíàò îñåé è öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ 

âèõðåé îò âðåìåíè ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ âèõðåé 
äî èõ ïîëíîãî çàòóõàíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì àòìî-
ñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

 

 

 
 

 

Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è ñêîðîñòü áîêîâîãî âåòðà íà âûñîòå ãåíåðàöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé 

(ìåëêèå êâàäðàòèêè è êðóïíûå êðóæî÷êè) â ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòàìè Bîeing 747 (ëèíèè, ïðèìûêàþùèå ê êðóïíûì 

êðóæî÷êàì) è äðóãèìè ñàìîëåòàìè (ëèíèè, ïðèìûêàþùèå ê ìåëêèì êâàäðàòèêàì) ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
  ïó÷êîì ëèäàðà Stream Line âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî â ìàå 2016 ã. 
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3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Ïî çàâåðøåíèè ýêñïåðèìåíòà ìû îáðàáîòàëè èñ-
õîäíûå ëèäàðíûå äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ðàäèàëüíûõ ñêîðîñòåé, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü îöåí- 
êè êîîðäèíàò îñåé ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé, îáðà-
çóþùèõñÿ â ñëåäå ëåòÿùåãî ñàìîëåòà, äëÿ êàæäîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì, îñóùåñòâëåí-
íîãî ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñêîñòè èçìå-
ðåíèÿ. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ìåòîäîì, íåîá-
õîäèìî çíàòü íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè 

ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé b0. Ýòî ðàññòîÿíèå çàâèñèò 
îò òèïà ñàìîëåòà è, ñîãëàñíî òåîðèè [14], ìîæåò áûòü 
ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå 

 0 ( 4) ,Ab B= π  (1) 

ãäå BA – ðàçìàõ êðûëüåâ ñàìîëåòà. Êðîìå òîãî, 
òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàäèóñå ÿäðà ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ rC. Èç èçìåðåíèé íåïðåðûâíûìè êîãåðåíò-
íûìè äîïëåðîâñêèìè ëèäàðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïî-
ëó÷àòü äàííûå ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì [15], ñëåäóåò, ÷òî ñî âðåìåíåì ðàäèóñ ÿäðà 
âèõðÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ïî êðàéíåé ìåðå  
 

äî òåõ ïîð, ïîêà èíòåíñèâíîñòü âèõðÿ íå óïàëà áî-
ëåå ÷åì â 3 ðàçà). Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå èñõîäíûõ 
äàííûõ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìû ïîëàãàëè rC íåèç-
ìåííûì âî âðåìåíè, à åãî âåëè÷èíó çàäàâàëè êàê 
rC = 0,05ÂÀ [16]. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñàìîëåòîâ 
À319, À320 è À321, ó êîòîðûõ ðàçìàõ êðûëüåâ 
ÂÀ = 34,1 ì, b0 = 26,8 ì è rC = 1,7 ì, à äëÿ ñàìî-
ëåòà Â747-8 (ðàçìàõ êðûëüåâ BA = 68,5 ì) b0 = 
= 53,4 ì è rC = 3,4 ì. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äâà ïðèìåðà äëÿ òðàåêòî-
ðèé îñåé ñàìîëåòíûõ âèõðåé è âðåìåííûõ èçìåíåíèé 

èõ öèðêóëÿöèè â ñëó÷àå ñàìîëåòîâ À320 è Â747-4. 
Îöåíêè b0, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç ëèäàðíûõ äàííûõ, 
èçìåðåííûõ â òå÷åíèå ïåðâîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì (ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòîì ïëîñ- 
êîñòè èçìåðåíèÿ), äîâîëüíî áëèçêè ðåçóëüòàòàì ðàñ- 
÷åòà ïî ôîðìóëå (1) äëÿ îáîèõ òèïîâ ñàìîëåòîâ. 
Âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ñàìîëåòíûå 
âèõðè ïåðåìåùàþòñÿ âíèç, à çàòåì èõ òðàåêòîðèÿ âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé è íàïðàâëåíèåì áîêîâî-
ãî âåòðà. Ïî äàííûì ðèñ. 5, öèðêóëÿöèÿ âèõðåé ïà-
äàåò äî óðîâíÿ, íå ïðåâûøàþùåãî 100 ì2/ñ, ÷åðåç 
2 ìèí â ñëó÷àå À320 è ÷åðåç 4 ìèí â ñëó÷àå Â747-4. 
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè îñåé âèõðåé (à, â), ñãåíåðèðîâàííûõ ñàìîëåòàìè Airbus A320 (à, á) è Boeing 747-4 (â, ã) è çàâèñèìîñòè 

öèðêóëÿöèè âèõðåé îò âðåìåíè ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ (á, ã). Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç èçìåðåíèé ëèäàðîì Stream Line íà 

ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ ñàìîëåòîì Airbus A320 â 00:10:49 ìåñòíîãî âðå-
ìåíè 6.05.2016 ã. è ñàìîëåòîì Boeing 747-4 â 06:13:05 ìåñòíîãî âðåìåíè 5.05.2016 ã. Äàííûå äëÿ ïðàâîãî (äàëüíåãî îò 

ëèäàðà) è ëåâîãî âèõðåé ïîêàçàíû â âèäå êâàäðàòèêîâ, ñîåäèíåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïóíêòèðíûìè è ñïëîøíûìè ëèíèÿìè 
 

 

 



 

 Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåâûõ ñëåäîâ ñàìîëåòîâ êîãåðåíòíûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì Stream Line 669 
 

Ñîãëàñíî òåîðèè [14] íà÷àëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ  

ñàìîëåòíîãî âèõðÿ Γ0, êîòîðàÿ îäèíàêîâà äëÿ ïðà-
âîãî è ëåâîãî âèõðåé, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî 
ôîðìóëå 

 0 0( ),A a AM g b VΓ = ρ  (2) 

ãäå ÌÀ – ìàññà ñàìîëåòà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ; ρà – ïëîòíîñòü âîçäóõà è VA – ñêîðîñòü 
ñàìîëåòà. Òàê êàê ó íàñ íå áûëî òî÷íîé èíôîðìàöèè 
î ìàññàõ ñàìîëåòîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ëèäàðíîì 
ýêñïåðèìåíòå â Òîëìà÷åâî, äëÿ ðàñ÷åòîâ Γ0 ìû âîñ-
ïîëüçîâàëèñü äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â Èíòåðíåòå. 
Ïî íàøèì îöåíêàì îòêëîíåíèÿ ðàññ÷èòàííîé âåëè-
÷èíû Γ0 íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ± 10% îò èñòèííîãî 
çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ. 
  Â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè t ïîñëå îáðàçî-
âàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èõ 
ïî âåðòèêàëè w0 ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìó-
ëå [14]: 

 0 0 0– (2 ).w b= Γ π  (3) 

Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòà îñè âèõðÿ èçìåíÿåòñÿ ñî 
âðåìåíåì êàê 

 0( ) (0) .C Ch t h w t= +  (4) 

Âñå ñàìîëåòû, êîòîðûå áûëè çàäåéñòâîâàíû â íàøåì 
ýêñïåðèìåíòå (åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îäèí 
ñëó÷àé ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ Bîeing 767), 
ìîæíî, ñ ó÷åòîì èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû: 1) À319, À320, À321, Â737-8 
è 2) Â747-8, Â744-4. Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû b0 = 26,8 ì; 
Γ0 ≈ 250 ì2/ñ; w0 ≈ –1,5 ì/ñ è äëÿ âòîðîé b0 = 53,4 ì; 
Γ0 ≈ 600 ì

2/ñ; w0 ≈ –1,8 ì/ñ. 
Íà ðèñ. 6 òî÷êàìè è êðåñòèêàìè ïîêàçàíû âñå 

ëèäàðíûå îöåíêè âûñîòû îñåé ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
(ïðàâîãî è ëåâîãî) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, îò-
ñ÷èòûâàåìîãî ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ âèõðåâîãî ñëå-
äà ñàìîëåòà, à ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè ïî-
êàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (4). Âèäíî, ÷òî 
â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 0 äî 15 ñ âûñîòà îñè âèõðÿ 
â ñðåäíåì ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò âðå- 
ìåíè, ò.å. hC(t) îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (4). Ñ ïðè-
áëèæåíèåì ñàìîëåòíîãî âèõðÿ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè 
ñêîðîñòü åãî îïóñêàíèÿ çàìåäëÿåòñÿ, à çàòåì âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè, 
âèõðü ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Åñëè âèõðü äîëãî íå ðàç-
ðóøàåòñÿ, îí ìîæåò ïîäíÿòüñÿ íà âûñîòó, ïðåâû-
øàþùóþ âûñîòó ïîëåòà. Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 6 ïî-
êàçàë, ÷òî â ïåðâûå 30 ñ âèõðè íå îïóñêàþòñÿ íèæå 
b0 

/2 – rC. Åñëè æå ïîä ñèëüíûì âîçäåéñòâèåì ôî-
íîâîãî âåòðà ñàìîëåòíûé âèõðü îïóñòèòñÿ ÷óòü íè-
æå ýòîãî óðîâíÿ, òî âåëèêà âåðîÿòíîñòü åãî áûñòðî-
ãî ðàçðóøåíèÿ. 

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýâî-
ëþöèþ ñàìîëåòíîãî âèõðÿ, ñêîðîñòü åãî çàòóõàíèÿ 
è âðåìÿ æèçíè, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Çåìëè, åñëè 
âèõðåâîé ñëåä áûë ñôîðìèðîâàí â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû (òîëùèíà ñëîÿ ∼ 100 ì). Â ñëó÷àå, êîãäà 
âèõðü, äîñòèãíóâ óðîâíÿ âûñîòû åãî îñè ∼ b0 

/2 – rC 
áåç çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè, «îòòîëêíåòñÿ»  
 

 
Ðèñ. 6. Ëèäàðíûå îöåíêè âûñîòû îñåé âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ 
ñàìîëåòàìè Boeing 747-8 è 747-4 (òî÷êè) è Boeing 737-8, 
Airbus A319, A320 è À321 (êðåñòèêè), â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé íà ëåòíîì ïîëå àýðî-
ïîðòà Òîëìà÷åâî 4–6 ìàÿ 2016 ã. Êðèâûå – ðàñ÷åò ïî 
ôîðìóëå (4) äëÿ ñàìîëåòîâ Â747 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è îñ- 
  òàëüíûõ ñàìîëåòîâ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

 
îò ïîâåðõíîñòè, åãî äàëüíåéøàÿ äèíàìèêà è ñêîðîñòü 
çàòóõàíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ â îñíîâíîì àòìîñôåð-
íûìè ôàêòîðàìè: ñêîðîñòüþ áîêîâîãî âåòðà, àòìî-
ñôåðíîé (âåòðîâîé) òóðáóëåíòíîñòüþ è âåòðîâûì 

ñäâèãîì (åñëè îí åñòü). Ôîíîâûé âåòåð ìîæåò òàê-
æå âîñïðåïÿòñòâîâàòü áûñòðîìó äâèæåíèþ âèõðåé 
âíèç è òåì ñàìûì óìåíüøèòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè 
Çåìëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðóïíûå íåîäíîðîä-
íîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà ñ ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùè-
ìè b0, â îñíîâíîì ïåðåíîñÿò ñàìîëåòíûå âèõðè áåç 
èñêàæåíèÿ èõ ñòðóêòóðû, à ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà 
çàòóõàíèå âèõðåé, âûñòóïàåò ìåëêîìàñøòàáíàÿ âåò-
ðîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ñòðóêòóðà êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñêîðîñòüþ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [17]. Îáû÷íî ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè áîëüøå â äíåâíîå âðåìÿ, ÷åì ïîçäíî âå-
÷åðîì, íî÷üþ è ðàíî óòðîì. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
ìåðíî ñ 12:00 äî 18:00, êîãäà, êàê ïðàâèëî, âåñíîé, 
ëåòîì è îñåíüþ â ÿñíóþ ïîãîäó òóðáóëåíòíîñòü íàè-
áîëåå èíòåíñèâíàÿ, ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå êîðîòêîå 
âðåìÿ æèçíè âèõðåé, ÷åì â äðóãèå ÷àñû ñóòîê. Â ýòî 

âðåìÿ ìû íå ïðîâîäèëè ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ â Òîë-
ìà÷åâî. 

Íà ðèñ. 7 òî÷êàìè ïîêàçàíû ëèäàðíûå îöåíêè 
öèðêóëÿöèè âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ ñàìîëåòàìè ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, âî âðåìÿ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà â Òîë- 
ìà÷åâî â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, îòñ÷èòûâàåìîãî  
ñ ìîìåíòà ïðåñå÷åíèÿ ñàìîëåòàìè ïëîñêîñòè èçìå-
ðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî îöåíêè öèðêóëÿöèè äëÿ íà÷àëü-
íîãî ïåðèîäà âðåìåíè âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-
ñ÷èòàííûì ïî ôîðìóëå (2) çíà÷åíèÿì Γ0 äëÿ êàæ-
äîãî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ñàìîëåòà. Äàííûå ïî 
öèðêóëÿöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñàìîëåòàì À319, À320, 
À321, áûëè ïîëó÷åíû â ðàçëè÷íîå âðåìÿ ñóòîê, ÷òî 
ìîæåò îáúÿñíèòü øèðîêèé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé çàòó-
õàíèÿ âèõðåé. Âðåìÿ æèçíè òàêèõ âèõðåé, îïðåäå-
ëÿåìîå ïî ñïàäàíèþ äî 50 ì2/ñ (ïðèìåðíî â 5 ðàç 
îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ), èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 3 ìèí. 
Ïÿòü èç øåñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ Â737-8 áûëè ïîëó-
÷åíû èç èçìåðåíèé â òå÷åíèå ÷àñà (ñ 5:00 äî 6:00  
 



 

670 Ñìàëèõî È.Í., Áàíàõ Â.À., Ôàëèö À.Â. 
 

 

 
 à á â 

 
 ã ä å 

Ðèñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿöèè âèõðåé, ñãåíåðèðîâàííûõ ñàìîëåòàìè À319 (à), À320 (á), À321 (â), Â737-8 (ã), 
Â747-4 (ä) è Â747-8 (å) âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ëèäàðîì Stream Line íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî 4–6 ìàÿ 2016 ã. 
Ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû íà÷àëüíûå öèðêóëÿöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà 
  ñàìîëåòà 

 

6 ìàÿ). Ïîýòîìó äëÿ äàííîãî òèïà ñàìîëåòà ðàçáðîñ 
íå ñòîëü ñóùåñòâåííûé è âðåìÿ æèçíè âèõðÿ â ñðåä- 
íåì ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìèí. 

Ê ñîæàëåíèþ, ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñàìîëåòîâ 
Bîeing 747 ïîëó÷åíî ñëèøêîì ìàëî (äâà äëÿ Â747-4 
è ÷åòûðå äëÿ Â747-8) äëÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà. Ìû ïëàíèðîâàëè ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà  
â Òîëìà÷åâî â òå÷åíèå íåäåëè, íî ïîñëå îáåäà 6 ìàÿ 
ðåçêî èçìåíèëèñü ïîãîäíûå óñëîâèÿ: ïîäíÿëñÿ ñèëü-
íûé âåòåð, à çàòåì íà÷àëèñü ïðîäîëæèòåëüíûå äî-
æäè. Òåì íå ìåíåå îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèÿ âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ òÿæåëûìè ãðóçîâûìè 
ñàìîëåòàìè, èíòåðåñíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Íå-
ñìîòðÿ íà áîëüøóþ íà÷àëüíóþ öèðêóëÿöèþ â ñëó-
÷àå ñàìîëåòà Â747-8 (òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà 640 ì2/ñ), 
âèõðè äîâîëüíî áûñòðî çàòóõàþò (â ñðåäíåì öèð-
êóëÿöèÿ äîñòèãàåò óðîâíÿ 100 ì2/ñ çà 2 ìèí).  
Â îäíîé ðåàëèçàöèè äëÿ Â747-4 ñàìîëåòíûé âèõðü 
íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå 6 ìèí (ðèñ. 7, ä), íî ÷åðåç 
2 ìèí öèðêóëÿöèÿ âèõðÿ íå ïðåâûøàëà 200 ì2/ñ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ëèäàðíûõ 
èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè è ýâîëþ-

öèè âèõðåé, îáðàçóþùèõñÿ â ñëåäå èäóùåãî íà ïî-
ñàäêó ñàìîëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå 
ëèäàðû êëàññà Stream Line ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñàìîëåòíûõ âèõðÿõ, 
ãåíåðèðóåìûõ ñàìîëåòàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ ðàçìà-
õîì êðûëüåâ íå ìåíåå 30 ì. Âïåðâûå èç ëèäàðíûõ 
äàííûõ ðàññ÷èòàíû òðàåêòîðèè îñåé âèõðåé è ïîëó-
÷åíû çàâèñèìîñòè öèðêóëÿöèè âèõðåé îò âðåìåíè äëÿ 
òÿæåëûõ ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ Bîeing 747-4 è 747-8. 
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ëèäàðíûõ 

èçìåðåíèé íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà Òîëìà÷åâî ïî-
çâîëèë âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ âèõðå-
âîãî ñëåäà ñàìîëåòà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, 
êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîò-
÷èêîâ ñèñòåì âèõðåâîé áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ. 

Ýêñïåðèìåíò â Òîëìà÷åâî ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â Ðîñ-
ñèè ýêñïåðèìåíòîì ïîäîáíîãî ðîäà. Ìû õîòåëè áû ïî- 
áëàãîäàðèòü ñîòðóäíèêîâ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Â.Â. Ðåéíî, 
À.À. Ñóõàðåâà è À.Â. Ãàëàõîâà çà ïîìîùü â îðãàíè-
çàöèè è ïðîâåäåíèè ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Àâòîðû èñ-
êðåííå ïðèçíàòåëüíû ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó àýðî-
ïîðòà Òîëìà÷åâî Å.ß. ßíêèëåâè÷ó çà ïðåäîñòàâëåí-
íóþ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
íà ëåòíîì ïîëå àýðîïîðòà. 
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I.N. Smalikho, V.A. Banakh, A.V. Falits. Measurements of aircraft wake vortex parameters by a Stream 
Line Doppler lidar. 

The paper presents the results of measurements of parameters of aircraft wake vortices by a Stream Line 
coherent Doppler lidar during the three-day experiment on the airfield of Tolmachevo Airport. We have ana-
lyzed spatial dynamics and evolution of the wake vortices generated by aircrafts of various types: from Airbus 
A319 passenger aircraft to heavy Boeing 747-8 cargo aircraft entering the landing at Tolmachevo airport. It is 
shown that Stream Line lidars may well be used to obtain reliable information about the presence and intensity 
of aircraft wake vortices in the vicinity of à runway. 

 
 


