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АЭРОДИНАМИКА

I. Аэродинамика аэростата

Каждое тело, движущееся в воздухе, или неподвиж-
ное тело, на которое набегает воздушный поток, испы-

. тывает со стороны воздуха или воздушного потока
давление во всех своих точках. Воздушный поток, об-
текающий тело, замедляет свое движение у тела вслед-
ствие трения и теряет часть энергии. Движущемуся
телу приходится преодолевать силу, которая возникает
от давления частиц воздуха, и силу трения этих частиц
о тело. Сила, которая получается от трения и давления
по всей поверхности тела, приложенная к телу, назы-
вается силой сопротивления. Эта сила хорошо знакома
велосипедисту, едущему против ветра.

Передвигать газгольдер в безветрие не представляет
особой трудности, но двигаться с ним против ветра
затруднительно, так как приходится преодолевать силу
лобового сопротивления; при движении по ветру газ-
гольдер приходится сдерживать.

Лобовое сопротивление различных тел при движении
в воздухе зависит от их формы; это учитывают при
конструировании аэростатов, самолетов, дирижаблей
и парашютов. Аэростат должен иметь малое сопро-
тивление, поэтому его делают „удобообтекаемым*; па-
рашют должен иметь большое лобовое сопротивление,
так как увеличение сопротивления парашюта уменьшает
скорость снижения парашютиста, поэтому парашют •
имеет куполообразную форму.

Для сравнения лобовых сопротивлений различных тел
пользуются коэфициентом, который называется крэфи-
циентом лобового сопротивления; чем больше этот
коэфициент, тем больше лобовое сопротивление формы.
Этот коэфициент принято обозначать Сх (латинской бук-
вой С с индексом внизу х).
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На рис. 9 показаны обтекания различных тел и при-
ведены значения их коэфициентов лобового сопро-
тивления. Наибольший коэфициент лобового сопро-
тивления получается у полусферы, обращенной вогну-
тостью к потоку; наименьшее лобовое сопротивление
имеет аэростатная „удобообтекаемая" форма.

Сила лобового сопротивления зависит не только от
формы тела. Очевидно, что тело, имеющее большую
поверхность или большие размеры, будет иметь боль-
шее лобовое сопротивление, чем такое же тело мень-
ших размеров. Кроме того, имеет значение плотность
и особенно скорость потока, обтекающего тело. Сила
лобового сопротивления увеличивается пропорционально
квадрату скорости. Это значит, что если скорость уве-
личилась в два раза, то сила лобового сопротивления
увеличилась в четыре раза, и т. д.

Одно и то же тело, движущееся в воде и в воздухе
с одинаковой скоростью, обладает в первом случае
лобовым сопротивлением, примерно в 770 раз большим,
чем во втором случае, вследствие того что плотность
воды больше плотности воздуха примерно в 770 раз.
На высоте около 6500 м лобовое сопротивление аэро-
стата в два раза меньше лобового сопротивления
у земли при одной и той же скорости ветра, что яв-
ляется следствием уменьшения плотности воздуха на
этой высоте в два раза по сравнению с плотностью воз-
духа у земли.

Исходя из сказанного, можно написать формулу для
силы лобового сопротивления:

За главную поверхность у различных тел принимают
различные площади. У пластинки за главную поверх-
ность принимают площадь пластинки, у цилиндра — пло-
щадь его сечения, у веревки или троса —произведение
диаметра на длину. .Главной поверхностью аэростата счи-
тают несколько необычную величину — его объем (U), воз-
веденный в степень 2/3, имеющий размерность квадратные
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Если аэростат расположен симметрично относительно
потока, т. е. при нулевом угле атаки, когда продольная
ось аэростата совпадает с направлением скорости, то на
него действует только сила лобового сопротивления
(рис. 10), так как симметричное распределение давления
по корпусу (рис. 11) исключает возможность возника-
ния боковой и вертикальной сил.
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положения его относительно потока, которое опреде-
ляется углом атаки аэростата.

Увеличению угла атаки соответствует увеличение
и лобового сопротивления, и динамической подъемной
силы. Однако изменение этих двух сил происходит не
одинаково: лобовое сопротивление на углах атаки до 5°
почти не изменяется, но при дальнейшем увеличении
углов атаки изменяется очень интенсивно; динамическая

подъемная сила изменяется по углам атаки, как гово-
рят, линейно или пропорционально изменению углов
атаки, т. е. при увеличении угла атаки в два раза дина-
мическая подъемная сила также возрастает в два раза
(рис. 14).

При углах атаки, больших 50°, динамическая подъем-
ная сила уменьшается, а лобовое сопротивление про-
должает расти. Когда угол атаки достигает 90°, т. е.
поток направлен перпендикулярно оси аэростата, лобо-
вое сопротивление увеличивается приблизительно
в 10 раз по отношению к лобовому сопротивлению при
нулевом угле атаки аэростата (рис. 15).

Кроме корпуса аэростата, поток обтекает все эле-
менты и детали, расположенные на корпусе или подве-
шенные к нему (оперение, такелаж и др.). Чем больше
деталей на корпусе и чем больше их поверхность, тем
большие аэродинамические силы действуют на аэростат.
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Увеличение лобового сопротивления аэростата вызы-
вается в основном двумя элементами конструкции: таке-
лажем и оперением. Остальные элементы имеют мень-
шее значение, за исключением улавливателей, лобовое
сопротивление которых также значительно.

Лобовое сопротивление такелажа аэростата примерно
такое же, как лобовое сопротивление всего корпуса
аэростата. Каждая лишняя веревка увеличивает лобовое
сопротивление аэростата и ухудшает его качества. Для

уменьшения лобового сопротивления следовало бы по-
мещать детали внутри оболочки, но это повлекло бы
за собой значительные трудности, главным образом
эксплоатационные.

Применяемое в настоящее время на аэростатах пнев-
матическое оперение (рис. 16) имеет плохую обтекае-
мость. Большая поверхность оперения в сочетании
с плохой обтекаемостью приводит к большому лобо-
вому сопротивлению, которое в полтора-два раза пре-
вышает лобовое сопротивление чистого корпуса. Дина-
мическая подъемная сила оперения также превосходит
динамическую подъемную силу корпуса: на углах атаки
7—13° динамическая подъемная сила оперения в четыре-
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пять раз больше динамической подъемной силы кор-
пуса.

Основное назначение оперения — обеспечение устой-
чивой стоянки аэростата на привязном тросе при малых
углах атаки. При отсутствии оперения или в случае
выхода его из строя аэростат описывал бы в воздухе
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самые замысловатые фигуры, натяжения в тросе были
бы велики и непрерывно меняли бы свою величину.

Аэродинамические силы, действующие на корпус
и оперение аэростата, создают относительно горизон-
тальной оси, перпендикулярной к продольной оси аэро-
стата, аэродинамические моменты, которые могут вызы-
вать вращение аэростата. Так же как и аэродинами-
ческие силы, аэродинамические моменты зависят от
плотности воздуха, скорости потока и поверхности

тела; кроме того, аэродинамический момент зависит от
расстояния между точкой приложения аэродинамической
силы и точкой, через которую проходит ось, относи-
тельно которой берется момент. Обычно аэродинами-
ческие моменты определяются относительно оси, прохо-
дящей через .центр объема корпуса.

Математически аэродинамический момент относительно
горизонтальной оси, перпендикулярной продольной оси
аэростата и проходящей через центр его объема, выра-
жается так:



опрокидываться. Аэродинамический момент корпуса за-
висит главным образом от удлинения формы, т. е. от
отношения длины аэростата к его максимальному диа-
метру. Чем больше удлинение, тем больше аэродина-
мический момент корпуса (рис. 17), поэтому для аэро-
статов выгодно применять короткие корпуса малого
удлинения, так как устойчивость такого корпуса легче
обеспечить вследствие меньших, чем у длинных корпу-
сов, аэродинамических моментов.

Оперение создает момент, обратный моменту корпуса.
В отличие от аэродинамических моментов корпуса,
которые называются опрокидывающими, моменты опе-
рения называются стабилизирующими.

Э Халепский, Механик! привяанвго воиухоплаванн». 33



Устойчивость аэростата обеспечивается автоматическим
действием оперения: как только появляется опрокиды-
вающий момент, оперение автоматически создаёт стаби-
лизирующий момент, который выравнивает аэростат
после того, как исчезнет причина опрокидывания
(рис. 18).

Существуют различные типы стабилизаторов и при-
меняется различное размещение их на корпусе, причем
в зависимости от типа и эффективности стабилизато-

ров они могут устанавливаться различной площади. Са-
мыми эффективными, т. е. обладающими наибольшим
стабилизирующим моментом, в настоящее время можно
считать плоские стабилизаторы, близкие к тем, какие
применяются на дирижаблях. Однако то обстоятельство,
что плоские стабилизаторы должны быть жесткими,
затрудняет их эксплоатацию. Пневматические стабили-
заторы, устанавливаемые почти на всех аэростатах,
удобны в эксплоатации, но мало эффективны.

При определении необходимой площади стабилизато-
ров берут так называемую относительную площадь опе-
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ность оперения уменьшается в том и другом случаях по
сравнению с эффективностью нормального оперения
(рис. 19).

Эффективность стабилизаторов зависит также от их
размещения на корпусе. Наиболее рационально кресто-
образное размещение стабилизаторов, но в интересах
эксплоатации целесообразнее применять треугольное
размещение.

На рис. 20 показан случай неэффективного размеще-
ния стабилизаторов на корпусе. При одной и той же
относительной площади стабилизирующий момент опе-
рения, изображенного на рис. 20, в, в два раза меньше
стабилизирующего момента оперения, размещенного
крестообразно.
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Чтобы получить представление о величине нормаль-
ной силы, приведем несколько примеров.

Н о р м а л ь н а я сила, действующая на трос диаметром 4 мм
и длиной 4 км при ветре 20 м/сек, будет равняться
300 кг; если же диаметр троса увеличить до 6 мм, то
сила возрастет до 450 кг.

Погонный вес троса определяет высоту, которую мо-
жет достичь аэростат. Чем больше аэростат, тем проч-
нее должен быть трос и тем больше должен быть его
диаметр и погонный вес.

Между диаметром троса и его погонным весом суще-
ствует следующая зависимость.

Увеличение диаметра в два раза увеличивает погон-
ный вес примерно в четыре раза, а увеличение диаметра
в три раза увеличивает погонный вес примерно в де-
вять раз. Поэтому даже небольшое увеличение диа-
метра троса сильно снижает высоту подъема. Аэростат
объемом 500 м* на тросе диаметром 3,75 мм поднимается
почти на 1000 м выше, чем он поднимался бы на тросе
диаметром 4 мм.

Обычно на тросах значительных диаметров подни-
. маются аэростаты, имеющие сравнительно небольшую

высоту подъема, но требующие повышенной надежности
при стоянке, как, например, аэростаты наблюдения,
п о д н и м а ю щ и е с я до высоты, не превышающей 1000 м.

Вследствие малой длины троса при подъеме на не-
большие высоты разница между погонными весами тро-
сов различных диаметров и действующими на них аэро-
динамическими силами будет невелика. Трос диаметром
3,75 мм при подъеме на 1000 м будет весить около
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40 кг, a тpoc диаметром 4,6 мм — около 70 кг, т, е. раз-
ницу составляет 30 кг. Разница между аэродинамиче-
скими силами еще меньше: на первый трос действует
сила, равная примерно 100 кг, а на второй — около
125 кг при ветре 20 м/сек. Так как второй трос более
чем в полтора раза прочнее первого, то аэростат целе-
сообразно поднимать на втором тросе.

В Англии и США существуют аэростаты заграждения,
поднимающиеся на небольшие высоты и снабженные
толстыми тросами. Работа таких аэростатов в пределах
тех высот, на которые они могут подниматься, весьма
эффективна.

Прочность троса характеризуется его разрывной дли-
ной. Если верхний конец троса поднять на такую вы-
соту, что трос порвется под действием собственного
веса, то длину троса, равную этой высоте, называют
разрывной длиной.

Разрывную длину троса определяют по той замеряемой
силе, при которой трос разрывается. Эта сила должна
равняться весу троса, имеющего длину, равную разрыв-
ной. Вес же троса равняется весу погонного метра,

.умноженному на длину.
Обозначая разрывную силу буквой Тр, разрывную

длину L , а вес погонного метра — g, получаем:







отличаются одна от другой численные величины ариф-
метической и геометрической сумм. Когда угол между
с и л а м и равен нулю, т. е. когда направления действия
сил совпадают, арифметическая с у м м а численно равна
сумме геометрической. Во всех п р а к т и ч е с к и встречаю-
щихся с л у ч а я х геометрическая сумма меньше и в край-
нем случае равна арифметической (см. рис. 25), поэтому
приведенная формула дает несколько завышенные зна-
чения н а т я ж е н и я , не превышающие, однако, 105°/0 истин-
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ного натяжения. Так как точность измерения натяжения
в настоящее время не выше указанной точности фор-
мулы, то ею можно свободно пользоваться.

Для того чтобы узнать, какое натяжение будет
в тросе у л е б е д к и , обратим внимание на то обстоя-
тельство, что тросу приходится сопротивляться только
растяжению: натяжение в тросе возникает при растя-
жении его и имеет направление касательной в каждой
точке- троса. Силы, направленные перпендикулярно
к тросу, никакого натяжения, в тросе не вызывают.

На .криволинейный трос действует аэродинамическая
сила, которая имеет две составляющие: одну, напра-
вленную по касательной к тросу и имеющую, как уже
указывалось, весьма малую величину, и другую, напра-
вленную перпендикулярно к тросу в каждой его точке

имеющую значительную величину. Так как первая
составляющая крайне мала, а вторая направлена пер-



пендикулярно к тросу, то натяжения от аэродинайй-
ческих сил, приложенных к тросу, не возникает.

Разность натяжений возникает только от действия
веса троса, но не весь вес троса создает эту разность
натяжений, а только та часть, которая направлена по
тросу, или, как говорят, проекция веса на направление
троса. Но проекция веса во столько раз меньше веса,
во сколько высота троса меньше его длины, так что
безразлично, умножать ли проекцию веса троса на его
длину, или величину веса на высоту, занимаемую тро-
сом (рис. 26). Отсюда делаем вывод: натяжение в тросе
у лебедки меньше натяжения в точке подвески на
величину произведения погонного веса троса на высоту
аэростата:

Следовательно, количество разматываемого троса при
неизменной высоте подъема аэростата не окажет влия-
ния на разницу в натяжении троса у лебедки и в точке
подвески.

Обычно натяжение в тросе измеряется у лебедки,
и, для того чтобы получить максимальное натяжение,
нужно к замеренному натяжению прибавить упомянутое
выше произведение.


