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  第 1 章 飞机的飞行原理

是悬停在空中的旋翼飞行器，它们的机翼在获得升力的同时，机翼与气流之间

也在发生相对运动。并且固定翼飞机与旋翼飞行器的机翼剖面形状是相似的，

如图 1.3.1 所示，因此它们产生升力的原理也是相同的。

固定翼飞机和旋翼飞行器的飞行离不开空气，正是机翼与空气的相互作用

让它们获得了升力。空气在流过机翼的过程中会发生哪些现象？升力又是怎么

产生的？接下来通过实验探究空气动力学现象。

1.3.1  附壁效应

附壁效应是指气流或水流会附着在弯曲物体的外表面，从而偏离原来运动

方向的一种流动现象，这个现象是亨利·科恩达（Henri Coandǎ）发现的，亨利·科

恩达是罗马尼亚的发明家和空气动力学家，人们为了纪念这位科学家，把这种

效应称为科恩达效应。例如，在使用杯子、碗、酒瓶等容器倾倒液体时，在倾

角不大的情况下，液体容易沿着容器的外壁流动，如图 1.3.2 所示。将横着的圆

柱形水杯逐渐靠近正在向下流动的自来水，原本竖直下落的水流开始沿着水杯

弯曲的外壁流动，如图 1.3.3 所示，这些都是液体的附壁效应。

  

     图 1.3.2 倾倒液体         图 1.3.3 水流的附壁效应

水流的附壁效应往往比气流的附壁效应更明显，以图 1.3.3 为例，在空气中

竖直向下流动的自来水会紧贴水杯弯曲的外表面流动，其主要原因是水与杯子

之间存在着吸附力，并且水流的表面也有很强的张力，在这两个力量的共同作

用下，把水“拉向”了水杯的外表面，可以理解为水流是被水杯吸过去的。
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  试一试

打开自来水龙头，自来水缓缓流下，将勺子用细绳悬挂竖起并向水流靠近，

用勺子的背面去接触水流，如图 1.3.4 所示，在这个实验中除了可以看到水流的

附壁效应，你还能观察到什么？

图 1.3.4 用勺子靠近水流

实验探究：空气的附壁效应—隔空吹蜡烛

实验器材：圆柱形杯子、蜡烛、点火器。

实验过程

将点燃的蜡烛立在桌面上，然后在蜡烛

的正前方放置一个玻璃杯，玻璃杯需要高于

火焰的高度。在与蜡烛火焰差不多高度的位

置，隔着玻璃杯向蜡烛的方向轻轻吹一会儿，

如图 1.3.5 所示。看看火焰有什么变化。由

于实验中用到了明火，请在成人指导下进行

实验，实验时注意安全。

实验现象

隔着杯子吹蜡烛时，蜡烛的火焰会熄灭。

这是因为吹出的气流虽然被玻璃杯阻挡，但

由于科恩达效应，气流会沿着圆柱形玻璃杯的外壁流动并到达火焰的位置，如

图 1.3.6 所示，从而吹灭蜡烛。

图 1.3.5 隔空吹蜡烛
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  第 1 章 飞机的飞行原理

图 1.3.6 流经玻璃杯外壁的气流示意图

在隔空吹蜡烛的实验中，当气流刚到达玻璃杯外壁时，气流将沿着玻璃杯

外壁的左右两侧流动，由于空气具有黏性，气流在经过玻璃杯表面时会不断带

走玻璃杯表面附近的空气，在图 1.3.7 所示的示意图中，空气的黏性将会让气流

带走深蓝色区域的空气，玻璃杯的表面就会形成低压区，在大气压的作用下，

气流被大气压压向玻璃杯表面，如图 1.3.8 所示，从而让气流沿玻璃杯表面流动，

这就是流动空气的附壁效应形成的原因。

壁面
低压区

   

  图 1.3.7 玻璃杯表面低压区示意图            图 1.3.8 气流弯向低压区

  试一试

在隔空吹蜡烛的实验中，如果用一个长方体盒子来代替玻璃杯的位置，隔

着玻璃杯向蜡烛的方向轻轻吹一会儿。看看火焰有什么变化。并解释其中原因。

长方体的盒子可以是牙膏盒或其他类似形状的盒子，盒子的高度要大于火焰的高

度，如果是纸盒或塑料盒，可以用铝箔纸将盒子包裹起来，避免盒子被蜡烛点燃。

1.3.2  伯努利原理

丹尼尔·伯努利是瑞士的数学家、物理学家。1726 年，伯努利通过无数次

实验，发现流速与压强存在这样的关系：无论是气体还是液体，流体的流速越大，

压强越小；流体的流速越小，压强越大。为纪念这位科学家，人们把这一发现

称为“伯努利原理”。
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  第 3 章 橡筋动力飞机模型

~~ 试一试

（1）“警察”舱身橡筋动力飞机模型自带起落架，可尝试将模型从平整的

地面上滑跑起飞。

（2）清洗橡筋，给橡筋添加适量的润滑剂，通过一边拉伸一边缠绕的方式

来增加橡筋的缠绕转数，比一比，谁的模型在天上飞的时间更久。为了让模型

拥有更多的留空时间，还有哪些改进方法？

3.4 “轻骑士”橡筋动力飞机模型

如图 3.4.1 所示，“轻骑士”橡筋动力飞机模型采用细长的杆身设计，在减

重的同时，也极大地减小了飞行阻力，模型的总质量约为 30g，机翼安装角约

为 3.5°。机身采用空心圆管，橡筋置于圆管内，可更好地保护橡筋。模型的翼

展为 52cm，机长为 43cm，最长飞行时间可达 60s，如果遇到上升气流，可飞行

60s 以上，模型的制作无须粘贴，机翼可更换，利于维修和改进，是一架滑翔性

能卓越的橡筋动力飞机模型。

图 3.4.1 “轻骑士”橡筋动力飞机模型

3.4.1  机翼改进设计—“好扭”

1. 爬升不稳定现象

橡筋动力飞机模型在爬升初期，橡筋动力非常大，模型很容易出现过大角

度爬升至减速低头，甚至拉翻，为此，之前的解决方法是将方向舵微微右偏，
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让模型右盘旋爬升。但在实际的飞行中，尤其是大动力飞行时，若方向舵向右

的偏移量较小，大动力放飞时模型仍可能会以大角度爬升至减速低头或拉翻；

若进一步加大方向舵的右偏角，虽能够在爬升初期实现右盘旋飞行，避免了过

大角度爬升和拉翻现象，但这时候的飞行很容易出现右盘旋不上升，甚至右盘

旋下坠，调试难度大，整体表现为模型的右盘旋半径小，右机翼倾斜明显，模

型爬升缓慢，上升不够高，不利于模型的滑翔，造成滑翔时间短。这是因为仅

通过添加方向舵的右偏角来实现模型的右转弯会产生一个副作用，会使飞行中

的模型的右机翼越来越低，从而导致模型右盘旋不上升或下坠。所以，仅通过

调整方向舵的方法来克服模型爬升初期的不稳定是非常困难的。

2. 正扭转右翼翼尖—“好扭”

为了有效解决模型爬升不稳定的问题，让模型更易于调整，增强模型对气

流的适应性，可以给模型的右机翼添加“好扭”设计。简单的做法就是在已设

计好翼型的右翼翼尖位置进行微小的正扭转（或左翼尖微微反向扭转），即右

翼尖前缘向上、后缘向下扭转，如图 3.4.2 所示，也可以同时将右翼尖正扭转

和左翼尖反向扭转，但这种左右机翼同时扭转的调整难度大，而常采用的是只

将右翼尖进行正扭转，让左翼尖和右翼尖相对的扭转角度在 5°以内，宜小不

宜大。

图 3.4.2 扭转机翼

对于橡筋动力飞机模型，机翼“好扭”的具体设计方法是将模型的机头正
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  第 3 章 橡筋动力飞机模型

对着自己，右手持机身，左手轻轻抓住右翼翼尖部位，然后稍稍将机翼前缘向

上、后缘向下扭转至一定角度并保持位置不变，等几秒钟后松开手再对比左翼，

观察扭转角度是否适宜。若不足，需再次用同样的方法进行扭转，直至满足需

要为止。为了准确判定机翼是否扭转至合适的角度，如图 3.4.3 所示，在距离右

翼后缘
1
3 翼弦位置（蓝色线）和后缘

1
2 翼弦位置（红色线）分别用线段做标记，

翼尖扭转好之后，正视模型并将模型逐渐低头，对比观察左翼尖和右翼尖的前

缘位置，当左翼前缘刚好遮住后缘时，右翼尖的前缘正好投影在标记的蓝色线

和红色线之间，其中红色虚线为前缘遮住的部分。

左机翼右机翼

机翼后缘

机翼前缘

翼弦
后缘

1
2
翼

弦位置

后缘
1
3
翼

弦位置

图 3.4.3 扭转右翼翼尖

由于手工设计翼型很难保证左右机翼的绝对对称，使得模型的首飞状态难

以确定，而“好扭”的设计恰恰是有意让机翼不对称，更有利于判断模型的首

飞状态，大大提高了模型第一次试飞的成功率。

3.“好扭”的作用

由于右翼翼尖发生了扭转，右翼翼尖部位的安装角比机翼其他部位的安装

角大，模型在飞行中，机翼失速就会有先有后。当模型以大迎角飞行时，尤其

是放飞的爬升初期，模型以大角度爬升，右翼翼尖部分迎角最大，也就会最先

出现失速。此时右翼翼尖总升力急剧减小，阻力骤增，右机翼向下倾斜，所以，

此时模型就会出现右转弯飞行。

机翼的“好扭”设计对橡筋动力飞机模型的大动力飞行非常有利。在爬升

初期，模型的橡筋动力非常大，模型以较大迎角飞行，在机翼各部分接近失速时，
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右翼尖部分最先失速，右机翼的总升力减小，阻力增加，模型迅速进入右盘旋

飞行状态，避免了模型的拉翻。

到了爬升的中后期，橡筋动力有所下降，模型的爬升角减小，飞行的迎角

也减小，飞行速度降低，在整个机翼都不会出现失速的情况下，比较而言，由

于右翼翼尖迎角最大，整个右翼升力大于左翼升力，模型有向左滚转的趋势，

即机翼有左倾趋势，从而在一定程度上抵消了模型由于右盘旋带来右翼下倾的

问题，增强了模型右盘旋飞行的稳定性。也正因为如此，机翼的“好扭”设计

必须联合方向舵（方向舵向右偏移），在这二者的共同作用下，模型才能达到

右盘旋爬升和右盘旋滑翔的状态。

在有风环境下飞行，添加“好扭”的模型更容易适应气流的变化。具有 

“好扭”的模型，在空中右盘旋飞行的过程中，当遇到上升气流时，模型的迎

角增加，右翼翼尖先失速（右翼其他部分未失速），右翼升力减小，阻力增加，

模型右转偏急，盘旋半径减小，这时模型将待在上升气流中，并随着上升气流

一直向上盘旋飞行，可以看到模型以小半径在上升气流区域内盘旋飞行。当模

型遇到向下的气流时，情况正好与上升气流中的情况相反，右翼升力大于左翼

升力，模型的盘旋半径加大，甚至直线飞行，这将更有利于模型快速离开下沉

气流区域，提高模型的留空时间。

具有“好扭”的模型更有利于波状改出，例如，飞行中的模型遇到外界气

流干扰进入波状飞行时，模型逐渐抬头，机翼迎角增加，由于“好扭”的影响，

右翼翼尖升力增加更为缓慢，阻力增加更快，而左翼升力增加更快，阻力增加

较慢；增大了模型的右转趋势，使得模型的盘旋半径减小，有利于波状飞行的

改出，尽可能避免出现波状飞行。

4.“好扭”飞行的调试

若“好扭”设计得刚刚好，而方向舵的右偏角较小，则会出现模型右盘旋

爬升，在无动力滑翔时出现左盘旋飞行。若在平时训练中遇到这样的飞行轨迹，

可以适当加大方向舵的右偏角，然后再试飞，直至模型在整个飞行中都是右盘旋。

若是比赛中出现这样的飞行轨迹，只要模型能够右盘旋迅速爬升到预期的高度，

在无动力滑翔时又能慢慢地平稳滑翔，就说明模型已经基本调试好，一般不需

要再进行调整。至于模型无动力滑翔是左盘旋还是右盘旋并不重要，这是因为

比赛制作和试飞的时间短，一般不会有充足的时间，而且模型调试不确定的因
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素很多，若调试不好，极有可能导致本来可以飞起来的模型，调试之后又飞不

起来了。

若“好扭”设计得偏小，则“好扭”的作用难以表现出来，方向舵右偏角适中，

则模型在大动力飞行时很容易出现大角度爬升至减速低头或拉翻，难以获得右

盘旋爬升的飞行姿态。

若“好扭”设计得稍微偏大一些，方向舵右偏角适中，则模型在爬升盘旋

的第一圈内，由于右翼翼尖过早失速，阻力增加明显，模型右转弯过急，右翼

升力下降，会出现右盘旋不上升甚至飞行高度下降，但第一圈盘旋飞行之后，

模型又能正常右盘旋爬升飞行，当进入无动力滑翔时，模型往往会出现左盘旋

飞行。这样的爬升轨迹和姿态是“好扭”设计偏大的标志，针对这样的飞行状态，

可以适当减小翼尖“好扭”扭转的角度，通过再次试飞和反复调试，直至模型

能够正常飞行。

若“好扭”设计过大，在爬升初期，右翼尖失速严重，阻力急剧增加，右

机翼过度向下倾斜，盘旋半径急剧减小，极容易出现右盘旋下坠。若模型没有

坠落，而是右盘旋不上升，且能够继续飞行，到了爬升的中后期，过大的“好扭”

会让右翼尖始终处于失速状态，模型机翼将会一直右倾并以小半径右盘旋低空

飞行，很快就会落到地面。

对于任何一架橡筋动力飞机模型，方向舵右偏角过大都会让模型在爬升时

出现右盘旋上升缓慢，或右盘旋不上升，或右盘旋下坠的情况。方向舵右偏角

越大，飞行姿态越遭。

总之，为了提高橡筋动力飞机模型调试的成功率，减少调试时间，首先必

须认真按设计要求进行制作，并仔细检查模型整体的完整度、左右的对称性以

及机翼翼型、重心位置的正确性，同时给方向舵添加一个微小的右偏角，右偏

角宜小不宜大。然后进行“好扭”设计，将右翼翼尖扭曲到标记的位置，在调

整试飞的过程中，仔细观察模型的飞行姿态和轨迹，然后做出正确判断和调整，

通常试飞和调试二三次，模型就可以成功飞行并达到一个较高水平的状态。若

模型制作精良、放飞经验丰富，一般可做到刚制作好的一架模型在第一次试飞

时就可以达到极高的放飞水平，最多再通过一次调整，试飞第二次即可成功

飞行。

若模型制作不够精良，例如，翼型没有设计好、左右机翼对称性不好、整

个尾翼发生倾斜（相对机翼）、水平尾翼晃动等，这类模型的试飞调整难度将
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非常大。有的模型会出现方向舵已经偏向左侧，但模型仍然右盘旋不上升，右

盘旋半径较小，这时候需要重新调整模型的各部分，包括翼型的重新设计，同

时还需要进一步调整重心（重心前移）或升降舵（升降舵上调），必要时再次

加大方向舵的左偏角。

“好扭”设计也存在不足之处，“好扭”设计是对模型右翼翼尖进行扭曲，

这就造成了飞行中模型的机翼各处迎角不同，右翼翼尖扭转区域的迎角大，机

翼其他地方的迎角小，即在任何时候，整个机翼都不可能在理想的迎角下工作，

机翼的空气动力性能降低。机翼扭曲得越大，翼尖迎角与机翼其他位置的迎角

偏差越大，空气动力性能降低越多，从这个角度来看，在改进模型的设计时，“好

扭”设计也是易小不宜大，只要能够满足模型的正常飞行即可。

3.4.2  模型制作

器材准备：“轻骑士”橡筋动力飞机模型、双面胶、透明胶带、润滑剂（蓖

麻油）、中性皂、刻度尺、中性笔、钳子、进口橡筋。

1. 机翼翼型设计

在机翼有图案的一面画上两条辅助线，如图 3.4.4 所示，其中黑色辅助线

在压痕上，绿色辅助线在机翼前缘与黑线之间的中间位置。然后将机翼反过来

至无图案的一面，在右副翼的右侧画一条竖的虚线，测量虚线位置的翼弦长为

7.5cm，再以虚线为边界线画两条“好扭”的参考线，如图 3.4.5 所示。参考线

分别在距离右翼翼尖后缘 2.5cm 的位置（后缘
1
3 翼弦位置）和后缘 3.75cm 的位

置（后缘
1
2 翼弦位置），最后分别沿着两条辅助线将机翼弯曲来制作翼型。

左机翼 右机翼

图 3.4.4 在机翼上画两条辅助线
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左机翼右机翼右副翼

7.5cm

3.5cm2.5cm

图 3.4.5 “好扭”参考线

“轻骑士”橡筋动力飞机模型的机翼属于薄翼，观察之前学过的各种翼型

上弧线的形状，机翼前缘弯曲度较大，机翼后缘接近直线，机翼翼型设计的弧

度可参考图 3.4.6，也可以按翼台的弧度设计翼型。

图 3.4.6 薄翼上弧线形状

2. 安装翼台

将翼台套入圆管（机身）中，如图 3.4.7 所示，安装时注意翼台的前后，翼

台高的一端在前，低的一端在后，移动翼台使翼台前端距离圆管前端 9.5cm，并

在该位置的机身上做标记。

翼台 9cm

图 3.4.7 安装翼台

若翼台距离机头较近，模型在滑翔时容易出现波状飞行；若翼台距离机头

较远，模型滑翔时下沉速度快，当多次出现以上现象，说明翼台的位置不合理，

需要重新调整翼台的位置，直至模型能够缓慢地无动力平稳滑翔。

3. 制作橡筋

“轻骑士”橡筋动力飞机模型采用“1mm×3mm”的粗橡筋，橡筋质量约

为 3.8g，长度约为 120 ～ 130cm，先检查橡筋完好无损，边缘光滑无裂痕，也

无毛刺。然后将其两端对齐并系上橡筋结，橡筋绕两圈，如图 3.4.8 所示。
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