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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà âèõðåâîé ñëåä çà ñà-

ìîëåòîì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, âåòðà è òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 2-ìèêðîí- 
íûé êîãåðåíòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ñàìîëåò-
íûõ âèõðåé ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà è óðîâíÿõ òóðáóëåíòíîñòè. Âïåðâûå èç äàííûõ íàòóðíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè 
ýíåðãèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåðåíòíûé ëèäàð, âåòåð, òóðáóëåíòíîñòü, ñàìîëåòíûå âèõðè; coherent lidar, wind, 
turbulence, aircraft wake vortices. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíîé èç çàäà÷ ñîâðåìåííîé àòìîñôåðíîé ôè-
çèêè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, 
îáðàçóþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîì âåòðîâîì ïîòîêå  
â âèäå âèõðåé. Îáðàçîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé 
ïîäúåìíîé ñèëû ïðè äâèæåíèè ñàìîëåòà â âîçäóø-
íîì ïðîñòðàíñòâå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíî-
âåíèåì ïàðû âèõðåé. Îíè ïðåâðàùàþòñÿ â óñòîé-
÷èâûå âèõðåâûå æãóòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êî-
ãåðåíòíûå ñòðóêòóðû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.  
 Âèõðåâîé ñëåä çà ñàìîëåòîì ìîæåò òÿíóòüñÿ íà 
ìíîãèå êèëîìåòðû è áûòü îïàñíûì äëÿ äðóãèõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Åãî ìåñòîíàõîæäåíèå è âðåìÿ 
æèçíè â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû (ïîïåðå÷íûé âå-
òåð, òóðáóëåíòíîñòü è âåòðîâîé ñäâèã).  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèíàìè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà âèõðåâîé ñëåä çà 
ñàìîëåòîì ìîãóò èìåòü ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 
äëÿ áåçîïàñíîñòè âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà, à òàêæå 
áûòü ïîëåçíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ýâîëþöèè 
äðóãèõ òèïîâ êîãåðåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ñàìî-
îðãàíèçóþùèõñÿ â òóðáóëåíòíîì âåòðîâîì ïîòîêå. 
 Èññëåäîâàíèÿì ñàìîëåòíûõ âèõðåé çà ïîñëåä-
íèå 40 ëåò ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, 
íàèáîëåå ïîëíûé ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â [1] 
(ïóáëèêàöèè äî 2002 ã.). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ íà ïà-
ðàìåòðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé îïóáëèêîâàíû, â ÷àñò-
íîñòè, â ñòàòüÿõ [2–13]. Èçó÷åíèå ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäå-  
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ëèðîâàíèÿ, ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïóòåì ôîòîãðàôèðîâàíèÿ çàäûìëåííîãî âèõðå-
âîãî ñëåäà çà ñàìîëåòîì. 

 Ñîçäàíèå êîãåðåíòíûõ äîïëåðîâñêèõ ëèäàðîâ 
(ÊÄË) ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà âèõðè, ãåíåðèðóåìûå 
ëåòÿùèì ñàìîëåòîì. Òàêèå ëèäàðû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåòðà è àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [14–24], à òàêæå ïàðàìåò-
ðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé [25–34]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èç âñåõ òèïîâ ÊÄË íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ 
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ñàìîëåòíûå âèõðè 
ÿâëÿåòñÿ 2-ìèêðîííûé èìïóëüñíûé ëèäàð [35]. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ëèäàðà ñîòðóäíèêè Èí-
ñòèòóòà ôèçèêè àòìîñôåðû Ãåðìàíñêîãî àýðîêîñìè-
÷åñêîãî öåíòðà (DLR, Oberpfaffenhofen) ïðîâåëè 
ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îäíîâðåìåííîìó èçìåðå-
íèþ ïàðàìåòðîâ âåòðà è ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èçìåðåíèé è àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå âåòðà  
è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïîâåäåíèå (ïåðå-
ìåùåíèå) è ýâîëþöèþ (çàòóõàíèå) ñàìîëåòíîãî 
âèõðåâîãî ñëåäà. 

1. Èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Íà÷èíàÿ ñ 2002 ã. èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñàìî-
ëåòíûõ âèõðåé, âåòðà è òóðáóëåíòíîñòè ïðîâîäè-
ëèñü 2-ìèêðîííûì ÊÄË [35, 36] ëèäàðíîé ãðóïïîé 
èç DLR íà ëåòíûõ ïîëÿõ àýðîïîðòîâ â ãã. Òàðá, 
Òóëóçà, Èñòð (Ôðàíöèÿ) è Ôðàíêôóðò-íà-Ìàéíå, 
Îáåðïôàôôåíõîôåí (Ãåðìàíèÿ). Â äàííîé ñòàòüå 
ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â Òàðáå (èþíü 
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2002, àâãóñò 2003 ã.) è Ôðàíêôóðòå (îêòÿáðü–
äåêàáðü 2004 ã.). Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ êîíòåéíåð  
ñ ëèäàðîì áûë óñòàíîâëåí íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 
500 ì îò âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû. Âî âðåìÿ èç-
ìåðåíèé çîíäèðóþùèé ïó÷îê ñêàíèðîâàëñÿ (ïîïå-
ðåìåííî ââåðõ-âíèç) ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 2 ãðàä/ñ 
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîïåðåê ê âçëåòíî-
ïîñàäî÷íîé ïîëîñå. Ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé 
óãëû ñêàíèðîâàíèÿ (óãëû ìåñòà) ñîñòàâëÿëè ñîîò-
âåòñòâåííî 30 è 0°.  

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé â Òàðáå ñïåöèàëüíî èñ-
ïîëüçóåìûé â ýêñïåðèìåíòå áîëüøîé òðàíñïîðòíûé 
ñàìîëåò (ÁÒÑ) ïðîëåòàë âäîëü âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 
ïîëîñû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ∼ 8 ìèí íà ðàçíûõ âûñî-
òàõ â äèàïàçîíå 180–430 ì. Âî Ôðàíêôóðòå ëèäàð-
íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàéîíå, ãäå ðåéñîâûå 
ñàìîëåòû çàõîäèëè íà ïîñàäêó íà äâå ðàçíåñåííûå 
íà 500 ì ïîëîñû ëåòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ñàìîëåòû 
ïåðåñåêàëè ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì íà âûñîòå îêîëî 280 ì ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, 
äîñòèãàþùåé â ÷àñû «ïèê» 2 ìèí. 

Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ïðîöåäóðà îáðàáîòêè èñ-
õîäíûõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Èç ýõîñèãíàëà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷å-
òîâ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ), èçìåðåííîãî ïðè 
îäíîé ïîñûëêå çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà â àòìîñôå-
ðó, ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
îöåíèâàþòñÿ ñïåêòðû ìîùíîñòè ñèãíàëà íà ðàçëè÷-
íîì óäàëåíèè îò ëèäàðà äî öåíòðà çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà 0 ,lR R l R= + Δ  ãäå l  = 0, 1, 2, …, 100, ñ øà-
ãîì RΔ = 12 ì è 0R = 360 ì. Ïðè ýòîì ïðîäîëüíîå 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (ïðîäîëüíûé ðàçìåð 
çîíäèðóåìîãî îáúåìà) Δz ∼ 94 ì [24]. Çàòåì ïðè 
ôèêñèðîâàííîì lR  îöåíêè ñïåêòðîâ, ïîëó÷àåìûõ 
ïðè äðóãèõ (ñîñåäíèõ) ïîñûëêàõ çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà, óñðåäíÿþòñÿ. Äëÿ ýòîãî íàìè èñïîëüçó-
þòñÿ 25 ïîñûëîê èìïóëüñà.  

Òàê êàê ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ è ÷àñòîòà ïî-
âòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
2 ãðàä/ñ è 500 Ãö, ïðè òàêîì óñðåäíåíèè ñïåêòðîâ 
ðàçðåøåíèå ïî óãëó ñêàíèðîâàíèÿ Δϕ  = 0,1 ãðàä. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð çîíäèðóåìîãî 
îáúåìà â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ lR Δϕ  âàðüèðóåòñÿ 
îò 0,63 ì ïðè Rl = 360 ì äî 2,7 ì ïðè Rl = 1560 ì. 
Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Äîïëåðà: ( ) /2,LOV f f= − λ  

ãäå λ − äëèíà îïòè÷åñêîé âîëíû, â èçìåðÿåìûõ 
ñïåêòðàõ ÷àñòîòà f, ñîâïàäàþùàÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé 
÷àñòîòîé fLO (ðàçíîñòü ÷àñòîò çîíäèðóþùåãî è 
îïîðíîãî ïó÷êîâ), ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷å-
íèþ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö V.  

Ïîñëå íîðìèðîâêè èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ íà 
ñðåäíèé óðîâåíü øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà 
ïîëó÷àåì ìàññèâ íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ ìîùíîñòè 
ñèãíàëà (äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ) ( , , ),D nlS V R ϕ  ãäå 

0n
nϕ = ϕ + Δϕ  – óãîë ñêàíèðîâàíèÿ, n = 0, 1, 2, 3, … 

è V ∈ [–25 ì/ñ, +25 ì/ñ]. Çàòåì èç ýòîãî ìàññèâà 
ñïåêòðîâ îöåíèâàþòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé, êàê êîîðäèíàòû ÿäðà âèõðÿ ( )CiR t (ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ëèäàðîì è ÿäðîì âèõðÿ), ( )Ci tϕ  

(óãîë, ïîä êîòîðûì çîíäèðóþùèé ïó÷îê ïåðåñåêàåò 
ÿäðî âèõðÿ), öèðêóëÿöèÿ âèõðÿ ( )i tΓ  (ïóñòü i=1 
äëÿ ïðàâîãî è i = 2 äëÿ ëåâîãî âèõðÿ) â ìîìåíòû 
âðåìåíè t ïåðåñå÷åíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ÿäåð 
âèõðåé, è âîññòàíàâëèâàþòñÿ âûñîòíûå ïðîôèëè 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, ïîïåðå÷íîé ê îñè âèõ-
ðåâîãî ñëåäà (â ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ) VT(h),  
è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
ε(h), ãäå h – âûñîòà. Â ñëó÷àå ÁÒÑ ðàäèóñ ÿäðà 
âèõðÿ ∼ 3 ì. 

1.1. Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ  

ñàìîëåòíûõ âèõðåé 

Êàæäûé èçìåðåííûé äîïëåðîâñêèé ñïåêòð 

( , , )D nlS V R ϕ  ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëå-

íèè ñêîðîñòåé ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 
â çîíäèðóåìîì îáúåìå. Â ñèëó ãåîìåòðèè èçìåðå-
íèé ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö â ðàéîíå ëîêàëèçàöèè ñàìî-
ëåòíîãî ñëåäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàíãåíöèàëüíóþ 
ñêîðîñòü ñàìîëåòíîãî âèõðÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü âåòðà, îïðåäåëÿå-
ìóþ èç ëèäàðíûõ äàííûõ [31].  

×òîáû íàéòè êîîðäèíàòû ÿäåð ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé, äîñòàòî÷íî èç äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ îï-
ðåäåëèòü îãèáàþùèå ñêîðîñòè: ïîëîæèòåëüíóþ 

( , ) 0E nlV R
+

ϕ >  è îòðèöàòåëüíóþ ( , ) 0E nlV R
−

ϕ <  â òî÷-
êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé êðèâîé ( )DS V  è ïî-
ðîãà Thr = 2,5 [34] (Thr ( )).D ES V ±=  Çàòåì îòäåëü-
íî äëÿ ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé îöåíèâàþòñÿ êîîð-
äèíàòû èõ ÿäåð { }1 1,C CR ϕ  è { }2 2,C CR ϕ  êàê ïîëîæåíèå 
ðàâíîóäàëåííîé òî÷êè ìåæäó òî÷êàìè ìàêñèìóìà 

( , )E nlV R
+

ϕ  è ìèíèìóìà ( , ).E nlV R
−

ϕ  Îáúåäèíèâ 

1 1( , )E C n CV R
+

ϕ < ϕ  ñ 1 1( , )E C n CV R
−

ϕ > ϕ  äëÿ ïðàâîãî 
âèõðÿ è 2 2( , )E C n CV R

−

ϕ < ϕ  ñ 2 2( , )E C n CV R
+

ϕ > ϕ  äëÿ 
ëåâîãî, ïîëó÷àåì îãèáàþùèå ñêîðîñòè ñîîòâåòñò-
âåííî 1( , )E C nV R ϕ  è 2( , ),E C nV R ϕ  êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà öèðêóëÿöèè .iΓ  Îöåíêè öèðêó-
ëÿöèè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìå-
òîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ [37]: 

  
2

( , ) ( ),
N

i E Ci n i n

n

V R r
N

π
Γ = ϕ ϕ∑   (1) 

ãäå ϕ = ϕ − ϕ( ) sin( ) .i n Ci n Cir R  Ñóììèðîâàíèå â (1) 

îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ çîíäè-
ðóþùèì ïó÷êîì ïî çíà÷åíèÿì èíäåêñà n, óäîâëå-

òâîðÿþùèì óñëîâèþ min max( ) .i nr r r≤ ϕ ≤  Èíòåðâàëû 

èíòåãðèðîâàíèÿ rmin = 5 ì è rmax = 15 ì ÿâëÿþòñÿ 
îïòèìàëüíûìè ïðè ãåíåðàöèè âèõðåé áîëüøèì 
òðàíñïîðòíûì ñàìîëåòîì. 

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðîäîëüíûé ðàçìåð çîíäè-
ðóåìîãî îáúåìà Δz ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó 
îñÿìè ñàìîëåòíûõ âèõðåé b. Ïðè ýòîì, â ñèëó ãåî-
ìåòðèè íàøèõ èçìåðåíèé, ìîäóëü îãèáàþùåé ñêî-

ðîñòè ( , ) ,E Ci nV R ϕ  ïîëó÷àåìîé îòäåëüíî äëÿ ïðàâî-

ãî (ëåâîãî) âèõðÿ, ìîæåò â èíòåðâàëå èíòåãðèðîâà-
íèÿ min max[ , ]r r  ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå 
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òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè ëåâîãî (ïðàâîãî) âèõðÿ 
âîêðóã åå ìàêñèìóìà (ñì. øòðèõîâûå êðèâûå [36, 
ðèñ. 8]). Ýòî ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ñóùåñòâåí-
íîé ïåðåîöåíêå çíà÷åíèé öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ. ×òîáû èçáåæàòü òàêîé ïîãðåøíîñòè, íåîá-
õîäèìî ïðè ïîëó÷åíèè èç äîïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ 

( , , )D Ci nS V R ϕ  îãèáàþùèõ ñêîðîñòè ( , )E nlV R ϕ  èñ-

ïîëüçîâàòü ïîðîã Thr, çàâèñÿùèé îò óãëà ñêàíèðî-
âàíèÿ ϕn. Îïèñàíèå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ðàñ-
÷åòà ïîðîãà Thr(ϕn) äàíî â ðàáîòå [34].  

1.2. Âîññòàíîâëåíèå âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé âåòðà è òóðáóëåíòíîñòè 

Èç èçìåðåííîãî äîïëåðîâñêîãî ñïåêòðà 

( , , )D nlS V R ϕ  ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà ( , )D nlV R ϕ  

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê öåíòð òÿæåñòè ñïåêòðàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì V. ×òîáû èçáåæàòü 
âëèÿíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé íà òî÷íîñòü âîññòàíîâ-

ëåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé VT(h) è ( ),hε  â ìàññèâå 

ñêîðîñòåé ( , ) ( ),D n Dl nlV R V hϕ ≡  ãäå sin nnl lh R= ϕ  – 

âûñîòà öåíòðàëüíîé òî÷êè çîíäèðóåìîãî îáúåìà, 
äîëæíû áûòü óáðàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ðàé-
îíà ëîêàëèçàöèè ñàìîëåòíîãî âèõðåâîãî ñëåäà. 
Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íîãî âåòðà íà ðàçíûõ 
âûñîòàõ h ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå 

  
1

( ) ( ) / cos ,T D nnl

a n l

V h V h
N

= ϕ∑∑   (2) 

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî èíäåêñàì n è l, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèì óñëîâèþ /2 /2,nlh h h− δ < < + δ  è 

a
N  – 

÷èñëî çíà÷åíèé nlh  â ñëîå óñðåäíåíèÿ. Òîëùèíà 
ñëîÿ óñðåäíåíèÿ δ  íàìè çàäàâàëàñü ðàâíîé 40 ì. 
Çàòåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  

 ( , ) ( )cosD n T nl nlV R V h< ϕ >= ϕ   

è ôëóêòóàöèè  

 ( , ) ( , ) ( , )D n D n D nl l lV R V R V R′ ϕ = ϕ − < ϕ >   

ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. 
Îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáó-

ëåíòíîñòè ( )hε  ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïðîäîëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà 
( , ),kD r h  ãäå ðàçíîñ òî÷åê kr k R= Δ  è k = 0, 1, …, 16. 

Èçìåðåííàÿ ëèäàðîì ( , )D nlV R ϕ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóììó óñðåäíåííîé ïî çîíäèðóåìîìó îáúåìó ðàäè-
àëüíîé ñêîðîñòè âåòðà è ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ ( , )nle R ϕ  [38]. Ïðè ýòîì ( , )nle R ϕ  è 1( , )nle R

+
ϕ  

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿ-
íèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, 
ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ h ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

  
1

( , ) ( , ) (0, ) ,k k nlk nlk

a n l

D r h D r h D h
N

′ ′= −⎡ ⎤⎣ ⎦′ ∑∑   (3) 

ãäå 

  
+

′ ′ ′= + ϕ − ϕ
2

1( , ) [ ( , ) ( , )] ;D n D nk nlk l k lD r h V R r V R   

 ( / 2)sin nnlk l kh R r= + ϕ  è / 2 / 2.nlkh h h− δ < < + δ   

Äëÿ óñðåäíåíèÿ â (3) èñïîëüçóþòñÿ äàííûå íåïðå-
ðûâíîãî èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 16 ìèí (64 ñêàíèðî-
âàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðè-
åìëåìîé îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóð-
áóëåíòíîñòè èç èçìåðåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 

( , )kD r h  íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óñðåäíåíèå èçìå-
ðÿåìîé ëèäàðîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà ïî çîí-
äèðóåìîìó îáúåìó. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå, ÷òî â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû (òîë-
ùèíà êîòîðîãî ∼ 100 ì) ïðîäîëüíûé ðàçìåð çîíäè-
ðóåìîãî îáúåìà zΔ ≈ 94 ì, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò 
âíåøíèé (èíòåãðàëüíûé) ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
LV. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Êàðìàíà äëÿ îïèñà-
íèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â ðàáîòå [24] ïî-
ëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðíîé 
ôóíêöèè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà, ãäå ó÷èòûâà-
åòñÿ óñðåäíåíèå ñêîðîñòè ïî ëèäàðíîìó çîíäèðóå-
ìîìó îáúåìó. Ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó ïîäãîíêè ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ýòîé ôîðìóëå ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì çíà÷åíèÿì èçìåðåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 

( , ),kD r h  ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿ ε(h) è ( ).VL h  

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà âîññòàíîâëåíèÿ âû-
ñîòíûõ ïðîôèëåé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äàíî â [24]. 
 

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

2.1. Ñêîðîñòü âåòðà è àòìîñôåðíàÿ 
òóðáóëåíòíîñòü 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ 
âûñîòíûõ ïðîôèëåé ( ),TV h  ãäå äëÿ êàæäîãî ïðî-
ôèëÿ â (2) èñïîëüçîâàëèñü ëèäàðíûå äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå çà îäíî ñêàíèðîâàíèå (15 ñ) çîíäèðóþ-
ùèì ïó÷êîì.  
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Ðèñ. 1. Âûñîòíûå ïðîôèëè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûå ëèäàðîì â Òàðáå 27.08.2003  
â 20:03 (1), 20:08 (2), 20:11 (3), 20:12 (4) è 20:13 (5)  
 ìåñòíîãî âðåìåíè 
 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â òå÷åíèå 10 ìèí 
ïðîèñõîäèëî óñèëåíèå âåòðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç-
ìåðåíèÿ áûëè âñêîðå ïðèîñòàíîâëåíû, òàê êàê âå-
òåð î÷åíü áûñòðî (çà 2–3 ñêàíèðîâàíèÿ) âûíîñèë 
ñàìîëåòíûå âèõðè èç ðàéîíà èçìåðåíèÿ, ÷òî íå ïî-
çâîëÿëî ïîëíîñòüþ ïðîñëåäèòü èõ ýâîëþöèþ. Ïðè 
èñïîëüçóåìîé ãåîìåòðèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ìû íå 



 Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà âèõðåâîé ñëåä çà ñàìîëåòîì 1163 
 

ìîãëè îïðåäåëÿòü âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà. Âîçìîæíî, 
ñ âûñîòîé, ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà, óìåíüøå-
íèå ñêîðîñòè ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ èçìåíåíèåì íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà. Ïðîñòðàíñòâåííîå óñðåäíåíèå 
âíóòðè ñëîÿ òîëùèíîé 40 ì [ñì. ôîðìóëó (2)] ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷àòü äîâîëüíî ãëàäêèå ïðîôèëè ( ).TV h  

 Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [24] òî÷íîñòü 
èçìåðåíèÿ ε ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî äîïëåðîâ-
ñêîãî ëèäàðà (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ∼ 20%) 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìîé äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ñàìîëåòíûå âèõðè. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ âî Ôðàíêôóðòå (2004) êðîìå ëè-
äàðà áûëè çàäåéñòâîâàíû äðóãèå èçìåðèòåëüíûå 
ïðèáîðû, â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåííûé íà âûñîòå 
20 ì àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð. Ñ åãî ïîìîùüþ  îï-
ðåäåëÿëñÿ ñóòî÷íûé õîä ε  èç âðåìåííûõ ñïåêòðîâ 
ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìûõ çà 30 ìèí. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ε(t) ñ ïîìîùüþ 
ëèäàðà (òîëùèíà ñëîÿ óñðåäíåíèÿ δ  çäåñü çàäàâà-
ëàñü ðàâíîé 20 ì) è àêóñòè÷åñêîãî àíåìîìåòðà.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òóðáóëåíòíîñòè àêóñòè÷åñêèì àíåìîìåòðîì (øòðèõî-
âûå êðèâûå) è ëèäàðîì (òî÷êè, ñîåäèíåííûå ñïëîøíûìè  
 ëèíèÿìè). Ïî îñè àáñöèññ óêàçàíî âðåìÿ UTC  

Â öåëîì ïðîñëåæèâàþòñÿ ñõîæèå òåíäåíöèè èçìå-
íåíèÿ èçìåðåííûõ ε ñî âðåìåíåì ó ýòèõ äâóõ ïðè-
áîðîâ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî ðàñ-
õîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ðàííèå ÷àñû 8  
è 12 íîÿáðÿ ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé 
ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ î÷åíü ñëàáîé òóðáóëåíòíî-

ñòè ( 5
10

−

ε < ì2/ñ3). 
Ïðèìåð âûñîòíûõ ïðîôèëåé ε(h), âîññòàíîâëå-

íûõ èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì ÷åðåç êàæäûå 
3 ÷ (íà÷èíàÿ ñ 05:00 è çàêàí÷èâàÿ â 14:00), ïîêàçàí 
íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Âûñîòíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè, âîññòàíîâëåííûå èç äàííûõ, èçìåðåííûõ 
ëèäàðîì âî Ôðàíêôóðòå 07.10.2004 â 05:00 (1), 08:00 (2),  
 11:00 (3) è 14:00 (4) ìåñòíîãî âðåìåíè 
 

Èíòåðâàë âûáðàííûõ âûñîò 40 ì ≤ h ≤ 300 ì 
ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ çíà÷åíèé ε(h) ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ óðîâíÿ 
òóðáóëåíòíîñòè íà ýâîëþöèþ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, 
âûñîòà ÿäåð êîòîðûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà 
â ïðåäåëàõ ýòîãî èíòåðâàëà. 

2.2. Ïåðåìåùåíèå ñàìîëåòíûõ âèõðåé 

Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ äîï-
ëåðîâñêèì ëèäàðîì ïîçâîëÿëà, êàê ïðàâèëî, ïîëíî-
ñòüþ ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, 
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà èõ îáðàçîâàíèÿ äî ïîëíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ. Ïîä âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðíûõ ôàêòîðîâ 
ñàìîëåòíûå âèõðè ñî âðåìåíåì îñëàáåâàþò, è â êà-
êîé-òî ìîìåíò íà÷èíàþò ïðîèñõîäèòü ñóùåñòâåííûå 
èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû ïàðû âèõðåé. Â èòîãå ñàìî-
ëåòíûå âèõðè ïðåâðàùàþòñÿ â ëîêàëüíûå òóðáó-
ëåíòíûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ïîñòåïåííî «ðàññà-
ñûâàþòñÿ» â àòìîñôåðå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åíèå 
îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé âîçìîæíî 
ëèøü äî ïîÿâëåíèÿ òàêèõ âîçìóùåíèé. Êàê ñëåäóåò 
èç íàøèõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, â ðÿäå ñëó÷àåâ 
èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí ñàìîëåòíûé 
âèõðü ïîëíîñòüþ ðàçðóøåí, à äðóãîé èìååò ñòðóê-
òóðó, áëèçêóþ ê èäåàëüíîé. 

Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ÿäåð ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ñîåäè-
íåíû òî÷êè êîîðäèíàò ÿäåð ïðàâîãî (òåìíûå êðóæ-
êè) è ëåâîãî (ñâåòëûå) âèõðåé, èçìåðåííûõ çà îäíî 
ñêàíèðîâàíèå çîíäèðóþùèì ïó÷êîì.  

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèè ÿäåð ñàìîëåòíûõ âèõðåé âî âðåìÿ èçìåðåíèé âî Ôðàíêôóðòå. Â ñêîáêàõ óêàçàíî ìåñòíîå âðåìÿ ïðî- 
 õîæäåíèÿ ñàìîëåòîì ÷åðåç ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 

 
Âèäíî, ÷òî â öåëîì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïàðû 

âèõðåé, òàê êàê îíè íàõîäÿòñÿ â ïîëå äðóã äðóãà 
(ò.å. îíè «òîëêàþò» äðóã äðóãà âíèç). Â ðàáîòå [32] 
ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü îöåíîê âåðòèêàëüíîé è ãî-
ðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû ÿäðà âèõðÿ ñîñòàâëÿåò 
ñîîòâåòñòâåííî 4,5 è 6,5 ì. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûå 
íàìè ýôôåêòû ïåðåìåùåíèÿ ÿäåð âèõðåé ïî ãîðè-
çîíòàëè è ïî âåðòèêàëè ââåðõ, à òàêæå óâåëè÷åíèå 
(óìåíüøåíèå) ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè âèõðåé b  
è èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà ïàðû âèõðåé θ ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû â îñíîâíîì âëèÿíèåì âåòðà íà ñàìîëåò-
íûé âèõðåâîé ñëåä, à íå ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé.  
 Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîìïàíèè âî Ôðàíêôóðòå-íà-
Ìàéíå â 2004 ã., íàìè áûëè îòîáðàíû ðåçóëüòàòû 
äëÿ ÁÒÑ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ðàçëè÷íûå òèïû 
êðóïíûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ. Êðîìå òàêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, êàê âåðòèêàëüíàÿ  
 

 ( ) ( )sin[ ( )]Ci m Ci m Ci mZ t R t t= ϕ   

è ãîðèçîíòàëüíàÿ  

 ( ) ( )cos[ ( )]Ci m Ci m Ci mY t R t t= ϕ   

êîîðäèíàòû ÿäðà i -ãî âèõðÿ ( i =1, 2; 
m
t  – âðåìÿ 

èçìåðåíèÿ è m = 1, 2, 3, … – íîìåð ñêàíèðîâàíèÿ 
çîíäèðóþùèì ïó÷êîì), ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè 

âèõðåé b r=  è óãîë íàêëîíà ïàðû âèõðåé  

 arg( )rθ =  1 2 1 2( ( ) ( ), 1),C C C Cr Y Y j Z Z j= − + − = −   

áûëè ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÿäðà âèõðÿ ïî 
âåðòèêàëè  

 1 11/2( ) [ ( ) ( )]/( )i Ci m Ci m m mmw t Z t Z t t t
+ ++

= − −   

è ãîðèçîíòàëè  

 1 11/2( ) [ ( ) ( )]/( ),i Ci m Ci m m mmu t Y t Y t t t
+ ++

= − −   

ãäå 11/2 ( )/2.
m mm

t t t
++

= +  Èìåþùàÿñÿ ó íàñ èíôîð-

ìàöèÿ î ìîìåíòå âðåìåíè tOF ïðîõîæäåíèÿ ñàìîëå-
òîì ÷åðåç ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì 
ïó÷êîì è ïàðàìåòðàõ ñàìîëåòà áûëà èñïîëüçîâàíà 
äëÿ ðàñ÷åòîâ âîçðàñòà ñàìîëåòíîãî âèõðÿ 
= − ,m OFt t t  òåîðåòè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ âèõðÿ [1]: 

 0 ( /4)
a

b B= π   (4)  

– ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè (îñÿìè) ïðàâîãî è ëå-
âîãî âèõðÿ; 

 0 0/( )
a

Mg bVΓ = ρ   (5)  

– öèðêóëÿöèè âèõðÿ âíå åãî ÿäðà; 

  = Γ π0 0 0/(2 )w b    (6)  



 Ëèäàðíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà âèõðåâîé ñëåä çà ñàìîëåòîì 1165 
 

– ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ïàðû âèõðåé â íåâîçìóùåí-
íîé àòìîñôåðå, à òàêæå âðåìåíè  

  0 0 0/ ,t b w=   (7)  

çà êîòîðîå âèõðè ïåðåìåñòÿòñÿ âíèç íà ðàññòîÿíèå, 
ðàâíîå íà÷àëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÿäðàìè âèõ-
ðåé. Â (4) è (5) Ba – ðàçìàõ êðûëüåâ ñàìîëåòà; g – 
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; ρ – ïëîòíîñòü âîç-
äóõà íà âûñîòå ïîëåòà; M – ìàññà è Va – ñêîðîñòü 
ñàìîëåòà. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåí-
íûõ âî Ôðàíêôóðòå ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íîðìè-
ðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé b/b0, óãëà íàêëîíà θ, âûñîòû ÿäðà ZC âèõ-
ðÿ è íîðìèðîâàííîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÿäðà âèõðÿ w/w0 â çàâèñèìîñòè 
îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè t/t0.  

×òîáû ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè, èñïîëüçîâàëîñü 
ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå îòäåëüíûõ îöåíîê âíóòðè 
âðåìåííîãî îêíà Δt/t0 = 1.  

Íà ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî ïðè t < t0 èçìåðåííûå 
âåëè÷èíû b áëèçêè ê òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì íà-
÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÿäðàìè âèõðåé b0. Ñî 
âðåìåíåì ðàññòîÿíèå b ìîæåò è óâåëè÷èâàòüñÿ,  
è óìåíüøàòüñÿ. Óìåíüøåíèå b ìîæåò áûòü âûçâàíî 
íåñòàáèëüíîñòüþ ïî Ñrow, êîãäà èçìåíåíèÿ b âäîëü 
âèõðåâîãî ñëåäà çà ñàìîëåòîì íîñÿò îñöèëëèðóþ-
ùèé õàðàêòåð [2]. Êàê ñëåäóåò èç íàøèõ èçìåðå-
íèé, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ñèëüíîì ñáëèæåíèè 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé (êîãäà b/b0 < 0,5) ïðîèñõîäèò 
èõ áûñòðîå ðàçðóøåíèå.  

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ÿäðàìè ñàìîëåòíûõ âèõðåé ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå âåòðîâûõ ñäâèãîâ [10]. Âèäíî, ÷òî b ìîæåò 
âîçðàñòè ïî÷òè â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì 
çíà÷åíèåì. Â ñðåäíåì ðîñò b íà÷èíàåòñÿ ñ t/t0 ≈ 2 
(êðèâàÿ íà ðèñ. 5, à). Íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî âûñîòå îáóñëîâëèâàåò íàêëîí 
ïàðû ñàìîëåòíûõ âèõðåé îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà,  
è óãîë θ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
(ðèñ. 5, á). Êàê ïðàâèëî, 0,θ >  êîãäà ïîïåðå÷íûé 
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íîðìèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ñàìîëåòíûõ âèõðåé (à), óãëà íàêëîíà ïàðû âèõ-
ðåé (á), âûñîòû ÿäðà âèõðÿ (â) è íîðìèðîâàííîé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ ÿäðà âèõðÿ (ã)  
â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè. Òî÷êàìè ïîêàçàíû îòäåëüíûå îöåíêè, ñïëîøíûìè êðèâûìè – ñðåäíèå çíà÷å- 
 íèÿ ïàðàìåòðîâ 

9*. 
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âåòåð íàïðàâëåí â ñòîðîíó îò ëèäàðà ( 0),TV >   

è 0,θ <  – êîãäà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Êðèâàÿ 

èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óãëà θ 
èìååò íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò íóëåâîãî óðîâíÿ, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ áόëüøèì ÷èñëîì ðåàëèçîâàâøèõñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå ñëó÷àåâ 0TV >  ïî ñðàâíåíèþ ñ 0.TV <  

 Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, â, îïóñêàíèå ÿäðà ñàìî-
ëåòíîãî âèõðÿ â ñðåäíåì îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé 

çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè: 0 0( )/ / ,C aZ Z b t t− = −  ãäå 

Za – âûñîòà ïîëåòà â ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ, ïðè 

0/ 2,5.t t ≤  Çàìåäëåíèå îïóñêàíèÿ ñâÿçàíî ïðåæäå 

âñåãî ñ óìåíüøåíèåì öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõ-
ðåé. Ðàçáðîñ òî÷åê âîêðóã êðèâîé çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåðòèêàëüíîé êî-
îðäèíàòû ÿäðà âèõðÿ (σZ = 4,5 ì), ÷òî ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåíî âîçäåéñòâèåì íà ñàìîëåòíûå âèõðè 
êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà è âåòðîâûõ ñäâè-
ãîâ. Íà ðèñ. 5, ã âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ 
t/t0 îòíîøåíèå w/w0 â ñðåäíåì áëèçêî ê åäèíèöå  
è ñî âðåìåíåì îíî ïàäàåò. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå îäèíî÷íûõ îöåíîê ñêîðîñòè w îò åå 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò 
ãðóáóþ îöåíêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òàêîé ñêî-

ðîñòè: /w Z Tσ = σ  = 0,3 ì/ñ, ãäå T = 15 ñ – ïåðèîä 

ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì ïîïåðåìåííî 
ââåðõ-âíèç. 

Íà ðèñ. 6 ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû îäíîâðå-
ìåííûõ (â ïðåäåëàõ äâóõ ñêàíèðîâàíèé çîíäèðóþ-

ùèì ïó÷êîì) èçìåðåíèé ñêîðîñòåé ( )T CV h  è u, ãäå 

âûñîòà 1[ ( ) ( )] / 2.C C m C mh Z t Z t
+

= +   
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé 
ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè âåòðà (VT) è ãîðèçîí-
òàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè (u) äâèæåíèÿ ÿäðà ñàìî- 
 ëåòíîãî âèõðÿ 
 

Âèäíî, ÷òî â öåëîì ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÿäðà âèõðÿ ñîîòâåòñò-
âóåò ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
äàííûì ðèñ. 6 ãèñòîãðàììà ðàçíîñòè ñêîðîñòåé 

TV u−  èìååò ãàóññîâó ôîðìó ñ íóëåâûì ñðåäíèì  

è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì, ðàâíûì 0,84 ì/ñ. Íà-

áëþäàåìîå ðåãóëÿðíîå ïðåâûøåíèå u  íàä TV  ìî-

æåò áûòü îáúÿñíåíî óñêîðåíèåì äâèæåíèÿ ÿäåð 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé ïî ãîðèçîíòàëè âñëåäñòâèå óâå-

ëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà θ  (ñì. ðèñ. 5, á).  

2.3. Âëèÿíèå àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè íà öèðêóëÿöèþ 

ñàìîëåòíûõ âèõðåé 

Ïðèìåðû ëèäàðíûõ èçìåðåíèé öèðêóëÿöèè ñà-
ìîëåòíûõ âèõðåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.  

Çäåñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòè öèðêóëÿöèè 
ïðàâîãî è ëåâîãî âèõðåé áëèçêè äðóã äðóãó. Íå-
òðóäíî çàìåòèòü äâå ôàçû ïîâåäåíèÿ äàííîé âåëè-
÷èíû: âíà÷àëå ìåäëåííîå, à çàòåì áûñòðîå çàòóõà-
íèå âèõðåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçâèòîé â [11] òåî-
ðèåé. Ïîäãîíÿÿ (ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) 
îöåíêè öèðêóëÿöèè â êàæäîé èç ýòèõ ôàç ê ëèíåé-
íûì çàâèñèìîñòÿì, ìîæíî â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïî-
ëó÷àåìûõ ëèíèé îïðåäåëèòü ìîìåíò âðåìåíè 

s
t  

ïåðåõîäà èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ (ñì. êðèâûå íà 
ðèñ. 7). Ñòðåëêàìè óêàçàíî íîðìèðîâàííîå âðåìÿ 

0/
s
t t  äëÿ êàæäîé èçìåðåííîé ðåàëèçàöèè ( ).tΓ   

Ïðè 
s

t t<  ñàìîëåòíûé âèõðü èìååò ïî÷òè èäå-

àëüíóþ ôîðìó, à ïðè áόëüøèõ âðåìåíàõ ïîä äåéñò-
âèåì ìåëêîìàñøòàáíîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíî-
ñòè ïðîèñõîäèò áûñòðîå ðàçðóøåíèå âèõðÿ. Ïîýòî-
ìó âðåìÿ 

s
t  â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü âðåìå-

íåì æèçíè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ (èäåàëüíîé ôîðìû). 
Ñîãëàñíî òåîðèè [11] âðåìÿ 

s
t  îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî-

ñòüþ äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè ε. Êàê ïîêàçàíî â [32], òî÷-
íîñòü ëèäàðíûõ èçìåðåíèé öèðêóëÿöèè ñîñòàâëÿåò 
13±  ì2/ñ, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ àíàëèçà âëèÿ-

íèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîöåññ çàòó-
õàíèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé. 

Èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì â Òàðáå  
â 2002–2003 ãã., íàìè áûëè âîññòàíîâëåíû âûñîò-
íûå ïðîôèëè ε(h) äëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé çàâèñè-
ìîñòè öèðêóëÿöèè Γ  îò âðåìåíè t. Çàòåì çíà÷åíèÿ 

( )hε  áûëè óñðåäíåíû ïî âûñîòàì íàáëþäåíèÿ ñà-
ìîëåòíûõ âèõðåé ZC. Äèàïàçîí óñðåäíåííûõ çíà÷å-

íèé 5 3
5 10 2 10

− −

⋅ − ⋅  ì2/ñ3 áûë ðàçäåëåí íà òðè ÷àñòè:  
 

5 4
5 10 2 10

− −

⋅ − ⋅  ì2/ñ3; 4 42 10 5 10 ;− −

⋅ − ⋅  
4 3

5 10 2 10
− −

⋅ − ⋅  ì2/ñ3. 

Îöåíêè öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé áûëè 
ðàçáèòû íà òðè ãðóïïû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ÷àñ-
òÿì. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà íîðìèðîâàííàÿ öèðêó-

ëÿöèÿ ñàìîëåòíîãî âèõðÿ 0/Γ Γ  êàê ôóíêöèÿ îò 

íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè 0/ .t t   

Çíà÷êàìè îáîçíà÷åíû îäèíî÷íûå îöåíêè öèð-
êóëÿöèè, à êðèâûìè ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñðåäíåé 
öèðêóëÿöèè (ñêîëüçÿùåå óñðåäíåíèå îäèíî÷íûõ 
îöåíîê) ñî âðåìåíåì ïðè ðàçëè÷íîì óðîâíå òóðáó-
ëåíòíîñòè. Âèäíî, ÷òî ÷åì ñèëüíåå òóðáóëåíòíîñòü, 
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé öèðêóëÿöèè ïðàâîãî (òåìíûå êðóæî÷êè) è ëåâîãî (ñâåòëûå êðóæî÷êè) ñàìîëåòíîãî 
âèõðÿ îò íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè, ïîëó÷åííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â Òàðáå. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû âðåìåíè 
ïåðåõîäà èç ìåäëåííîé â áûñòðóþ ôàçó çàòóõàíèÿ öèðêóëÿöèè.  Â ñêîáêàõ – ìåñòíîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñàìîëåòîì  
 ÷åðåç ïëîñêîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèì ïó÷êîì 
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Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííàÿ öèðêóëÿöèÿ ñàìîëåòíûõ âèõðåé, 
èçìåðåííàÿ ëèäàðîì: ïðè ε ∈ [5 ⋅ 10–5, 2 ⋅ 10–4] ì2/ñ3 (êðå-
ñòèêè), ε ∈ [2 ⋅ 10–4, 5 ⋅ 10–4] ì2/ñ3 (êâàäðàòèêè) è 
ε ∈ [5 ⋅ 10–4, 2 ⋅ 10–3] ì2/ñ3 (êðóæî÷êè). Êðèâûå 1, 2 è 3 – 
çàâèñèìîñòè  ñðåäíåé öèðêóëÿöèè îò âðåìåíè äëÿ äàííûõ  
 èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ε 

òåì áûñòðåå ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå ñàìîëåòíûõ 
âèõðåé. Ñòðåëêàìè óêàçàíî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè 
ñàìîëåòíîãî âèõðÿ 

s
t  äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòåé 

äèàïàçîíà ε:  

 0/ 3,8; 2,9 è 2.
s
t t ≈  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
âðåìåíè æèçíè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ îò ñêîðîñòè äèñ-

ñèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ( )
s
t ε  íàìè áûëè 

èñïîëüçîâàíû ëèäàðíûå äàííûå èçìåðåíèé âî 
Ôðàíêôóðòå-íà-Ìàéíå â 2004 ã. Èç êàæäîé îò-
äåëüíîé èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè öèðêóëÿöèè âèõ-
ðÿ Γ  îò âðåìåíè t  îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ æèçíè âèõ-
ðÿ .

s
t  Èç äàííûõ, èçìåðåííûõ ëèäàðîì â ýòî æå 

âðåìÿ, âîññòàíàâëèâàëñÿ âûñîòíûé ïðîôèëü ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è ïðîâîäè-
ëîñü óñðåäíåíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ïî âûñîòàì, 
íà êîòîðûõ íàõîäèëèñü ÿäðà ñàìîëåòíûõ âèõðåé âî 
âðåìÿ äàííîé ðåàëèçàöèè.  

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû îäèíî÷íûå îöåíêè íîð-

ìèðîâàííîãî âðåìåíè 0/
s
t t  (îñü îðäèíàò, ëèíåéíûé 

ìàñøòàá), ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñêî-
ðîñòè äèññèïàöèè ε (îñü àáñöèññ, ëîãàðèôìè÷åñêèé 
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ìàñøòàá). Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé  
10–5  ì2/ñ3 < ε < 10–2 ì2/ñ3 âðåìÿ æèçíè ñàìîëåò-
íîãî âèõðÿ 

s
t  èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ∼ 0t  äî ∼ 5t0. 

Â öåëîì æå ñ ðîñòîì ε îòíîøåíèå 0/
s
t t  óìåíüøàåòñÿ.  

 

10–5 10–4 10–3 10–2
1

2

3

4

5 ts/t0 

ε, ì2/ñ3  
Ðèñ. 9. 3àâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè æèçíè ñà-
ìîëåòíîãî âèõðÿ ts/t0 îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Òî÷êè – îäè-
íî÷íûå îöåíêè, ëèíèÿ – ðàñ÷åò ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìó- 
 ëå (8) 

 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9 îäèíî÷íûõ îöå-

íîê îòíîøåíèÿ 0/
s
t t  êàê ôóíêöèè îò 10log ε  áûëà 

ïîëó÷åíà (ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü 

 0 1 10 2/ log ,
s
t t c c= ε +   (8)  

ãäå ε èçìåðÿåòñÿ â ì2/ñ3; c1 = –1,282 è c2 = 
= –1,676. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (8) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 9 â âèäå ñïëîøíîé ëèíèè. Ñòàí-
äàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå) îòêëîíåíèå îäè-

íî÷íûõ îöåíîê 0/
s
t t  (òî÷åê) îò ýòîé ëèíèè ñîñòàâ-

ëÿåò 0,27. Èìåÿ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ñàìîëå-
òà (t0) è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè (ε), ìîæíî, 
âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (8), ñïðîãíîçèðîâàòü 
âðåìÿ æèçíè ñàìîëåòíîãî âèõðÿ ñ òî÷íîñòüþ 
∼ 0,27t0. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 2-ìèêðîííîãî êîãåðåíòíîãî 
äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñàìîëåòíûõ âèõðåé, âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Ñ ïîìîùüþ îäíîãî òàêîãî ïðèáîðà ìîæíî 
â äåòàëÿõ èññëåäîâàòü âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà âèõðåâîé ñëåä çà ñàìîëåòîì.  
 Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå 
ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè [1–13]. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìî-
ùüþ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íàìè ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé 
ñî âðåìåíåì èìååò äâå ôàçû: âíà÷àëå ìåäëåííîå,  
à çàòåì áûñòðîå çàòóõàíèå âèõðåé. Ïðè ýòîì ìî-
ìåíò ïåðåõîäà èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ çàâèñèò îò 

ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Îïèñàíèå ìåõàíèçìà òàêîãî ïîâåäåíèÿ 
öèðêóëÿöèè äàíî â ðàáîòàõ [11, 12, 39] íà îñíîâå 
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ýâîëþöèè ñàìîëåòíûõ âèõðåé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
âïåðâûå èç äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó-
÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè æèçíè ñà-
ìîëåòíîãî âèõðÿ ts îò ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ε.  
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I.N. Smalikho, S. Rahm. Lidar investigation of the effect of wind and atmospheric turbulence on air-
craft wake vortices. 

Effect of the wind and atmospheric turbulence is investigated experimentally. A 2-µm coherent Doppler 
lidar is used for measurements of the parameters of aircraft wake vortices, wind, and atmospheric turbulence. 
Results of the lidar measurements of wake vortex parameters under various wind velocities and turbulence  
levels are represented. An empirical dependence of wake vortex life time versus the turbulence energy dissipa-
tion rate has been obtained from data of the field experiment for the first time. 


