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Аннотация. Представлено исследование взаимного влияния самолетов при дозвуковом полете группой 
на минимальных расстояниях между ними с учетом изменения высоты и интервала ведомого относи-
тельно ведущего самолета. Вопрос об изменении аэродинамических характеристиках в групповом полете 
актуален уже многие годы. При групповом полете на минимальных расстояниях между летательными 
аппаратами возможен и прирост аэродинамического качества, что позволит увеличить дальность и про-
должительность полета. Определение оптимального положения ведомого самолета относительно ведущего 
позволит удовлетворить противоречивым требованиям в групповом полете. Особенно это актуально для 
высокоавтоматизированных систем полета, которые располагаются в том числе и на беспилотных лета-
тельных аппаратах. Исследование проводилось с использованием программного комплекса Ansys Fluent. 
Для дополнения результатов, полученных при моделировании в аэродинамических трубах, а также при 
летных испытаниях, предлагается использование вычислительных методов. Приведены зависимости 
исследуемых параметров — коэффициентов подъемной силы и силы сопротивления, моментов тангажа, 
крена и рыскания — от изменения интервала и высоты ведомого относительно ведущего самолета типа 
«летающее крыло».
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Abstract. The article presents the study of the aircraft mutual eff ect while subsonic formation fl ight at minimum 
distances with account for the height and interval variation of the wingman relative to the lead aircraft. The issue 
on aerodynamic characteristics changing in the formation fl ight is up-to-date for many years. The trail aircraft 
movement in the wake vortex is known to lead to the wingman aerodynamic characteristics changing. The wake 
vortex impact on the aircraft and its subsequent disturbed motion depend on the whole number of factors such as 
aircraft performance characteristics and a fl ight mode of both wingman and lead aircraft, spatial position of the 
aircraft relative to each other and the state of the surrounding atmosphere. For this reason, the problems of fl ight 
safety while moving in a wake vortex after the lead aircraft emerge. However, the fl ight at minimum distances be-
tween the aircraft formation fl ight may incur the aerodynamic quality growth as well, which will allow increasing 
the fl ight range and duration. Determining optimal position between the lead aircraft and a wingman will allow 
meeting the controversy of the requirements in the formation fl ight. This is especially up-to-date for the highly 
automated fl ight control systems, which are being installed including the unmanned aerial vehicles. The study was 
being conducted using Solid Works, Numeca Hexpress and Ansys Fluent software packages. The article presents 
the dependencies of the parameters being studied, namely the lift and drag coeffi  cients, the pitch, roll and yaw 
moments on the interval and height of the wingman relative to the “fl ying wing” type lead aircraft. The authors 
show that computational methods application for the aerodynamic characteristics determining allows supple-
menting the results of experimental modeling in wind tunnels. Thus, with the interval between the aircraft axes of 
symmetry decreasing, the lift force increment increases and reaches its maximum at Δz/l = 0.9. The increment of 
the moment coeffi  cients changing changes slightly herewith. Further, while further transversal spacing decrease, 
the sharp changing of coeffi  cients of aerodynamic forces and moments starts due to approaching the lead aircraft 
vortex wake. While the trailing aircraft movement in the vortex wake (which symmetry axis coincides with the 
spatial position of the vortex core Δz/l = 0.5) the moment coeffi  cients and drag force are maximum, and the lifting 
force increment is negative.

Keywords: team fl ight, fl ight in trailing vortex, fl ight in close formation, computational aerodynamics, aerody-
namic interference of the unmanned aerial vehicles
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Введение

В настоящее время активно ведутся исследо-
вания по разработке беспилотных летательных 
аппаратов (БпЛА) с турбореактивной силовой 
установкой. Применение таких БпЛА ограничено 
способностью свободного одиночного преодоле-
ния противовоздушной обороны (ПВО) и нане-
сения эффективных ударов по наземным целям 
противника по причине ограниченности использо-
вания ими групповых полетов [1]. Эффективность 
использования группового полета БпЛА будет 
зависеть от их взаимного расположения и интер-
ференционного взаимодействия между ними при 
движении в сомкнутом порядке [2]. В данной рабо-
те движением в сомкнутом порядке будем считать 
построение, в котором летательные аппараты (ЛА) 
следуют друг относительно друга на минимальных, 
по условиям безопасности полета, дистанциях, 
интервалах, превышениях (принижениях) [3].

Интерференционное взаимодействие между 
ведущим и ведомым БпЛА может внезапно и рез-
ко изменять аэродинамические силы и моменты, 
действующие на ЛА в полете. Это приводит к 
выходу параметров движения БпЛА за эксплуата-
ционные ограничения, к снижению безопасности 
полета в сомкнутом порядке и в конечном итоге к 
невыполнению боевой задачи [4]. Современные 
информационно-управляющие системы позво-
ляют решать широкий круг задач, однако они не 
учитывают важные особенности изменения аэро-
динамических характеристик БпЛА в сомкнутом 
порядке [5].

В полете за ЛА создаются области возмущенного 
потока, образующиеся при их обтекании, отличаю-
щиеся от окружающего воздушного пространства 

значениями скоростей, давлений, температуры 
и т.п. и получившие название вихревого следа. 
Вихревые следы воздушного потока — это потоки 
воздуха, которые образуются вокруг аэродинами-
ческих профилей при движении в вязкой среде 
вследствие возникновения подъемной силы и, 
соответственно, при реализации индуктивного 
сопротивления. Позади данного тела вихревой 
след является системой из двух продольных вихрей 
противоположного вращения [6].

Поле тангенциальных скоростей возмущенного 
движения воздуха образует скос потока вниз в об-
ласти между вихрями и скос потока вверх в наруж-
ной области (рис. 1). Наибольшие значения окруж-
ных скоростей могут достигать половины скорости 
полета ведущего ЛА (самолета-генератора). В связи 
с этим можно сделать вывод, что необходим поиск 
оптимального положения ЛА в сомкнутом порядке 
для увеличения дальности и продолжительности 
полета, а именно поиск условий, при которых реа-
лизуется положительное приращение аэродинами-
ческого качества. Стоит отметить, что немаловаж-
ную роль будет играть оптимизация маршрутов для 
перестроения в группы при перелетах на большие 
расстояния [7], в том числе и автоматизация полета 
групп самолетов [8].

Воздействие вихревого следа 
на летательные аппараты

Попадание самолета в вихревой след сопровож-
дается изменением местных скоростей обтекания, 
углов атаки и скольжения [9], что приводит к по-
явлению дополнительных аэродинамических сил 
и моментов, влияющих как на аэродинамические 
характеристики (АДХ), так и на динамику движе-

Рис. 1. Распределение воздушного потока за ЛА
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ния ЛА. Такое влияние подтверждено большим 
количеством летных испытаний. 

Характер поведения самолета зависит от того, в 
какое место вихревого следа он попадает. На рис. 2 
показаны возможные случаи попадания самолета в 
вихревой след (вид сзади) [6]. Воздействие вихрево-
го следа на ЛА зависит от ряда факторов:

режимов полета, а также лётно-техничёских 
характеристик ведущего и ведомого ЛА;

дистанции, принижения и интервалов при 
полете в сомкнутом строю;

состояния окружающей атмосферы; условия 
его попадания в зону следа (характер входа самолета 
в вихревой след).

Наиболее опасны ситуации, с точки зрения 
безопасности полета, когда пролетающий самолет 
попадает в зону вихревого следа. В таких случаях 
появляется возмущающий момент крена, величина 
и знак которого зависят от взаимного положения 
ЛА и следа. В положениях I и III самолет испыты-
вает правый возмущающий момент крена (>0), а 
в положении II — левый момент крена (<0). При 
этом в положении II возмущающий момент крена 
имеет наибольшее значение, так как на консоли 
крыла воздействуют противоположные по знаку 
вертикальные скосы потока. С учетом того, что 
современные самолёты характеризуются рядом 
особенностей, например неустойчивой компо-
новкой и глубокими обратными связями системы 
управления, вопрос об осуществлении безопасного 
полёта в зоне вихревого следа является актуальным. 
На сегодняшний день уже разрабатываются пер-

�

�

�

спективные средства управления, позволяющие 
решить данную задачу [10].

Однако особенности обтекания ЛА в вихревом 
следе могут давать некоторые аэродинамические 
преимущества, связанные с полетом в строю. 
М. Бёкенберг и Д. Хаммель в своих трудах опи-
сали эксперимент, в котором использовались два 
самолета «Dornier Do-28». При проведении летных 
испытаний (рис. 3) в сомкнутом порядке была вы-
явлена возможность снижения мощности воздуш-
ного винта до 15% от максимального значения [11], 
что, в свою очередь, демонстрирует потенциальную 
экономию топлива для всей группы летательных ап-
паратов. Авторы также отметили, что при полете на 
минимальных дистанциях повышается сложность 
управления ЛА в связи с появлением неуравнове-
шенного моменты крена, а также снижение безо-
пасности полета при подобном движении.

Этот вопрос актуален для развития тяжелых 
БпЛА оперативно тактической авиации, разработ-
ка которых активно ведется и у нас и за рубежом. 
Использование таких БпЛА возможно как в оди-
ночном, так и в групповом полете. При этом стоит 
отметить, что в перспективе групповой полет будет 
проходить не только с помощью координирования 
наземной станцией управления, но и под управле-
нием двухместного командного истребителя пятого 
поколения Су-57 [12]. В сентябре 2019 года что в 
ходе полета БпЛА «Охотник» (С-70), совместно 
с истребителем Су-57, было успешно отработано 
упражнение «Полет в сомкнутом порядке». Се-
рийное производство данных БпЛА планируется 

Рис. 2. Возможные случаи попадания самолета в вихревой след (спутную струю)
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в 2023 году [13]. Фрагмент данного полета пред-
ставлен на рис. 4. Также упоминается, что под 
управлением «командного» варианта Су-57 будет 
около четырех БпЛА. В связи с этим возникает 
необходимость разработки методики по определе-
нию оптимального расположения ЛА в сомкнутом 
порядке не только с точки зрения безопасности 
полета, но и с точки зрения повышения боевых 
возможностей группы.

Проведение численных исследований влияния 
расположение БпЛА в групповом полете

Для решения подобных задач важно рацио-
нальное использование эффективных численных 
методов аэродинамики, реализованных в матема-

тических моделях процессов обтекания ЛА [14]. 
Использование численных методов существенно 
дополняет экспериментальные исследования, со-
кращает время их выполнения, а также позволяет 
визуализировать различные явления и определить 
их параметры. К классу таких методов можно 
отнести методы, основанные на решении урав-
нений Рейнольдса [15, 16]. Для проведения таких 
исследований разработаны твердотельные модели 
самолетов и БпЛА. На рис. 5 представлен пример 
модели БпЛА типа «Летающее крыло». 

При проведении данного исследования исполь-
зовалась многоблочная структурированная сетка, 
которая позволяет хорошо разрешить поле течения 
вблизи поверхности БпЛА и отследить кривизну 

Рис. 3. Проведение летных испытаний 

Рис. 4. Фрагмент полета в сомкнутом порядке самолета Су-57 и БпЛА С-70 «Охотник»
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поверхности. В программно-математическом 
комплексе программ Ansys FLUENT (лицензия 
«Военно-воздушная академия имени профессора 
Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» №1022486) с 
помощью неструктурированного гексагонального 
сеточного генератора разработана топология и 
построена сетка, содержащая около 11 млн ячеек 
для одного БпЛА. Для разрешения пограничного 
слоя вокруг модели построена О-сетка. По контуру 
поверхности БпЛА сеточная модель содержит 30 
ячеек по нормали. Размер ячеек первого уровня 
составляет 0.01 мм, коэффициент нарастания не 
превышает 1.2. Основная трудность в правильном 
ее выборе частично связана с широким диапазоном 
изменения масштаба турбулентности по расстоя-
нию до поверхности моделируемого тела [17].

Рис. 5. Твердотельная модель БпЛА типа «Летающее 
крыло» 

Модели турбулентности с использованием 
осредненных уравнений Навье–Стокса (RANS — 
Reynolds averaged Navier-Stokes) являются полез-
ными для прогнозирования поведения воздушной 
среды. Существует несколько различных моделей 
турбулентности, которые классифицируются по 
числу дифференциальных уравнений, вводимых 
в дополнение к уравнениям Навье–Стокса. Раз-
личают модели «0-уравнений» (алгебраические 
модели), «1-уравнений» (модель Спарлата–Аллма-
раса), «2-уравнений» (модели k –  и k – ). Модель 
турбулентности одного уравнения даёт описание 
турбулентности с помощью двух переменных ве-
личин, для которых строится дифференциальные 
уравнение переноса. К данному классу относится 
модель k – . Таким образом, следует отметить, что 
модель с двумя дифференциальными уравнениями 
наиболее точно описывает турбулентные течения 
с учетом отрыва потока, кривизны линии тока, а 
также сжимаемости среды. Данная методика была 
разработана на основе модели вихревого следа за 
самолетом [18].

 АДХ БпЛА определялись на дозвуковой скоро-
сти движения воздушной среды, которая состав-
ляла 100 м/с, что позволило использовать модель 
k –  турбулентности, соответствующую малосжи-
маемой воздушной среде. В качестве атмосферного 
фона использовалась изотропная модель турбулен-
тности с кармановским спектром распределения 
турбулентной энергии для замыкания системы. 
Начиная с передней кромки, пограничный слой 
считался турбулентным. Результаты исследований 
изменения АДХ ЛА на дозвуковых скоростях по-
лета, проводимые с помощью данного комплекса, 
согласуются с результатами экспериментов в аэро-
динамических трубах [19, 20].

После получения АДХ БпЛА в невозмущенном 
потоке, а также характеристики вихря за ним, 
необходимо создать рабочую область с двумя 
моделями БпЛА. В качестве исследуемой модели 
рассматривается ведомый БпЛА, располагаемый 
на дистанции l от ведущего. Скорость полета ис-
следуемой модели совпадает со скоростью полета 
самолета-генератора по величине и направлению.

Расчеты аэродинамических сил и моментов, 
действующих на ведомый БпЛА, проведены на 
интервалах от 0.5l до 1.3l, вертикальное положение 
в интервалах от –0.25l до +0.25l (рис. 6):

Рис. 6. Диапазон пространственного положения
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 д)

Рис. 7. Зависимость приращения (а — коэффициента подъемной силы; б — коэффициента силы сопротивления; 
в — момента тангажа; г — момента рыскания; д — момента крена) от изменения интервала и высоты ведомого 
БпЛА относительно самолета-генератора

 а) б)

 в) г)

Изменение АДХ при различных пространствен-
ных положениях ведомого БпЛА относительно 
самолета-генератора представлено на рис. 7. 

Выводы

Как видно из полученных результатов, вихревой 
эффект на самолете-генераторе приводит к изме-
нению приращения аэродинамических сил и мо-
ментов по мере того, как ведомый БпЛА изменяет 
положение относительного ведущего. Изменение 
интервала по горизонтали ведет к большему при-
ращению аэродинамических сил и моментов, чем 

изменения положения по вертикали. Максималь-
ные значения достигаются при движение БпЛА без 
превышения или принижения (y/l = 0). 

При уменьшении интервала между осями сим-
метрии БпЛА приращение подъёмной силы уве-
личивается и достигает максимальных значений 
при z/l = 0,9. При этом приращение коэффици-
ентов моментов изменяется незначительно. Далее, 
по мере уменьшения поперечного расстояния, 
начинается резкое изменение коэффициентов 
аэродинамических сил и моментов в связи с при-
ближением ведомого к вихревому следу ведущего 
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БпЛА. При движении ведомого БпЛА в вихревом 
следе (ось симметрии которого совпадает с про-
странственным положением ядра вихря z/l = 0,5) 
коэффициенты моментов и сила сопротивления 
максимальны, а подъёмная сила имеет отрица-
тельный прирост.
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