




























第 1 章
飞机的飞行原理

万有引力束缚着地球附近的一切物体，然而万有引力并未能束缚我们的 想象，反而激起了我们对飞行的渴望。地球拥有厚厚的大气层，这给生活增 添了丰富的色彩，鸟儿可以展翅高飞，蜜蜂嗡嗡地在空中扑翼悬停，大飞机
在云中穿梭……，接下来让我们一起探索飞行的奥秘。
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 (
1.1
   
大气
)

1.1.1  大气压

晴朗的天气，仰望过去，看到的是一片蓝蓝的天，蓝蓝的天其实就是阳光 下的大气层， 如图 1.1.1 所示，这层厚厚的、包裹着地球的大气层填充的都是空气。 空气是有质量的， 我们身体周边的空气会被头顶上方的空气压着， 形成大气压。  在生活中，若把吸盘压在玻璃或瓷砖上，挤出里面的空气，我们发现吸盘很难 拔下来，这是因为大气压把吸盘紧紧地压在玻璃或瓷砖上。

 (
外逸层
热层
中间层
平流层
对流层
)
图 1.1.1    大气层的分布

实验探究：大气压的力量
实验器材：一个玻璃杯（杯子高于蜡烛的长度） 、一支蜡烛、点火器、水、 盘子。
实验过程
把蜡烛竖直粘在盘子的中央，然后在盘子中加入适量的水。点燃蜡烛， 最后将杯子倒扣在蜡烛上，如图 1.1.2 所示。仔细观察水面和蜡烛会发生什么 变化。
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图 1.1.2    探究大气压的实验
现象与结论
可以看到杯子里的水面逐渐上升， 过一会儿蜡烛熄灭了。蜡烛刚刚熄灭后， 水位还会继续上升一段时间。
蜡烛的燃烧消耗了氧气，当蜡烛将杯子里的氧气消耗完以后，蜡烛就熄灭 了。因为杯子里的氧气被消耗了， 杯子里气压就会减小， 而杯子的外面是大气压， 大气压就把盘子中的水“压”进了杯子里，就好像水被吸进了杯子里。
想一想： 蜡烛刚刚熄灭后，水位为什么还会继续上升一会儿呢？


气压真的会“吸”吗？
我们在呼吸空气时会用到吸，在用吸管喝水的时候也会用到吸，这里的吸 是我们对空气、水的一种作用和体验。
当我们用吸管喝水时， 只要轻轻地吸一下，水就会通过吸管流入我们的嘴里。 事实上，我们所谓的“吸”其实是大气压在“压”，当我们用力吸时，口腔和  吸管内的气压会变小，形成低压区，而大气压有个特点，它是把气体、液体等 物质从高压区“压”进低压区。在用吸管喝水的过程中，大气压就是通过吸管 外的水面把水从高压区“压”进吸管和口腔内的低压区，如图 1.1.3 所示，这里 的高压指的是吸管和口腔外面的大气压，而大气压“压”的过程就是我们所谓 的“吸”。
倘若我们在吸管的中间戳一个较大的孔，那么即使我们用劲全身的力气去
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吸， 也无法把水吸上来， 原因是在吸的过程中，
吸管外面的空气会不断地从洞口进入吸管，吸   管内形成不了低压区， 大气压也就无法把水“压” 上来。
由于在表述时“吸”比“压”更形象，更 易于理解， 所以后面的表述中会依然用到“吸”， 大家只需要理解：气压不会“吸”，只会“压”， “吸”是气压“压”的一种表现。

1.1.2  空气的黏性


[image: ]
图 1.1.3    用吸管喝饮料



在自然状态下，所有的气体、液体在流动的过 程中都存在一定的黏性，例如，向一个杯子里倒入 水，另一个杯子中倒入蜂蜜，当我们分别用一根筷 子搅动时，会发现蜂蜜比水搅动起来阻力更大、 更困难一些，这是因为蜂蜜的黏性比水要大。其 实我们在倾倒蜂蜜的过程中也会发现，蜂蜜比水 更加黏稠，如图 1.1.4 所示。空气也有黏性，只是 空气的黏性太小，不容易被我们察觉，我们可以 通过实验来感受空气的黏性。


[image: ]
图 1.1.4    黏稠的蜂蜜


实验探究：流动空气的黏性
实验器材：  3 ～ 10 根细的吸管（图 1.1.5）、透明胶带。
[image: ]
图 1.1.5    3 根吸管

[image: ]第 1 章   飞机的飞行原理[image: ]

实验过程
先取一根吸管，将一根吸管的一端放入嘴中吹气；然后把两根吸管用透明 胶带加长后再吹气，如图 1.1.6 所示；之后依次逐渐加长吸管并进行吹气实验， 感受吹气过程中阻力的变化。

[image: ]
图 1.1.6    用透明胶带加长后的吸管
现象与结论
随着吸管的不断加长，我们发现对着吸管吹气越来越费力。这是因为吸管 越长，吸管的内壁与气流接触面积就越大，吹气时遇到的阻力就越大，阻力的 存在说明流动的空气具有一定的黏性。

1.1.3  气流
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实验探究：风的形成
取一张正方形的纸，在纸上画上螺旋线，然后 沿着螺旋线剪开，从中间把螺旋形状的纸用细线悬 挂起来， 在纸的下方点燃一支蜡烛， 如图 1.1.7 所示， 观察实验现象。
通过实验可以看到，当蜡烛点燃时，螺旋形状 的纸条会旋转起来。移出纸条，将手掌置于蜡烛正  上方较高的位置， 也能够明显感受到上升的热气流。 这是因为空气受热膨胀，热气流上升所致。
风是地球上的一种自然现象， 由太阳辐射引起。 如图 1.1.8 所示，太阳光照射在地球表面，由于地 面受热不均，使得地表的部分区域温度升高，空气




[image: ]
图 1.1.7    螺旋纸在蜡烛正上方

受热膨胀变“轻”（密度变小）而往上升。热空气上升后，远处温度较低的空 气横向流入进行补充，这就产生了风。
例如， 在太阳光的照射下， 由于城市建筑群密集， 柏油路和水泥路面较多，

[image: ] 青少年航空模型 制作、放飞与竞赛教程
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图 1.1.8    风的形成
再加上城市的能量消耗大，产生的热量多，城市中的空气温度上升快，郊区的 空气温度上升慢。在白天，城市中空气的温度高于郊区空气的温度，城市中的 空气受热膨胀变“轻”（密度变小）而往上升。热空气上升后，周边郊区的相 对低温的空气流入，就形成了由郊区吹向城市的风，这种现象也叫作城市热岛 效应，如图 1.1.9 所示。

[image: ]
图 1.1.9    城市热岛效应
太阳辐射是大气最主要的能量来源， 在清晨之前， 大地经过了漫长的黑夜， 地面把白天吸收的太阳辐射的热量已经释放到空气中，因此清晨的大气相对来 说是比较稳定的。这也是训练航空模型的较好时机。
太阳升起后，随着太阳的升高，辐射的热量逐渐增强，地面吸收的热量也 越来越多，由于地表受热不均匀，就会产生上升气流和下降气流。
由于地表材质不同，地表温度上升的快慢也不同，例如，水泥地、沙地受 太阳照射后温度上升较快， 而草地、湿地、田地以及云朵遮盖区域的温度上升慢，
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所以在水泥地、沙地上空会形成上升气流，在草地、湿地和田地上空会形成下 降气流。
在傍晚时分，太阳辐射减弱，地面以散发热量为主，整体来说，傍晚的气 流相对平稳。所以傍晚也是训练航空模型的好时机。
地面的风来自不同的方向，气象学上把风吹来的方向规定为风向。例如， 风来自东方，就是东风，风来自南方，就是南风。正确的风向判断有利于航模
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的放飞， 可通过手抛轻小的物体， 例如树叶、 羽毛等，也可以通过观察旗帜或丝带的飘动 方向。
风也有大小，即风前进的速度，风的大 小可用风速表示，使用风速仪可测量风速， 如图 1.1.10 所示。在生活中，很多时候我们 并不使用风速仪测量风的大小，而是通过一 些现象大致判断风速。


[image: ]
图 1.1.10    风速仪

对风的大小进行分级，就是风的等级，简称风级。一般情况下，可分为 13 个等级，最小为 0 级，即无风状态，最大为 12 级。不同大小的风吹到物体上会 表现出不同的效果。根据风吹到地面的物体上或水面所产生的各种现象，我们 能够初步判断当前风的级，如图 1.1.11 所示。

[image: ]
图 1.1.11    风级与风速
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1.1.4  层流与湍流

空气有秩序地分层流动称为层流，如图 1.1.12  所示。在室内的无风环境下， 点燃一支香置于桌边， 香燃烧冒出的青烟在起初阶段是竖直向上稳定地 流动，这就是层流现象， 在后期青烟开始紊乱流动， 就变成了湍流（气流流速越快， 越容易形成湍流） 。 轻轻地打开水龙头，流出的细小水流也可以看成 层流。
空气的不规则运动称为湍流，它是空气间相  互摩擦或是空气沿粗糙不平的表面运动形成的， 大气中的湍流主要发生在低空区域，例如，在顺 风的楼房前后会形成湍流，如图 1.1.13 所示。湍 流会对航空模型产生很多不利的影响，我们在放 飞模型时需要避开，在飞行训练时要选择好飞行 路线，让飞机飞于高处， 同时避开高低不平的地面， 远离房屋、树木等障碍物， 防止模型进入湍流区域。







[image: ]
图 1.1.12    一缕青烟的层流
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图 1.1.13    障碍物前后的湍流
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 (
1.2
   
固定翼飞机
)

1.2.1  固定翼飞机的组成

人们从鸟儿身上获得了飞行的灵感，通过不断的创新和实践，最终实现了 让飞机这个庞然大物在空中飞翔。我们常说的飞机多指固定翼飞机， 顾名思义， 固定翼飞机是机翼固定在机身，并且与机身之间不会发生相对运动，凭借着空 气对机翼的作用力而产生升力的航空器。固定翼飞机主要由五部分组成：机翼、 机身、尾翼、起落架和动力系统。
固定翼飞机在机翼和尾翼的控制下可实现俯仰运动、偏航运动和横滚运动， 如图 1.2.1 所示，升降舵向下或向上偏移可以控制飞机沿俯仰轴进行俯仰运动， 实现飞机的上升或下降；方向舵向左或向右偏移可以控制飞机沿偏航轴进行偏 航运动，让飞机向左或向右转弯；副翼的偏转可以控制飞机沿滚转轴进行横滚 运动，决定着飞机向左或向右滚转。

 (
偏航轴
滚转轴
方向舵
俯仰轴
副翼
升降舵
)
图 1.2.1    固定翼飞机的飞行姿态
机翼一般固定在飞机的重心附近，主要为飞机的飞行提供升力。联合机翼 与尾翼可以为飞行提供一定的稳定性和操纵性。机翼的内部还可以储存燃油， 机翼的下方可挂载发动机、起落架、副油箱等设备。机翼的外形非常讲究，其 表面需要尽可能光滑，以减小飞机飞行的阻力，降低能源损耗，同时其形状设 计还需要遵循空气动力学原理，能够让机翼产生向上的升力。
机身可用来装载人和货物，同时起到连接机翼、尾翼、起落架和发动机的  作用。飞机模型质量比较轻， 载重小， 机身主要用于存放电池、橡筋等飞机组件。
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尾翼包括水平尾翼和垂直尾翼。水平尾翼由固定的水平安定面和可上下摆动 的升降舵组成。垂直尾翼由固定的垂直安定面和可左右摆动的方向舵组成。安定 面可以保证飞机能平稳地飞行，升降舵和方向舵分别用于飞机的俯仰和偏航。
起落架安装在飞机的下部，是辅助飞机起飞、降落、停放和滑行的装置， 起落架为飞机的安全起降担负着极其重要的责任。为了减小飞行阻力，大多数 飞机的起落架可收回到机身内部， 而飞机模型的起落架一般是固定的， 不可收起。 地面起落架装有减震器和轮子组件， 水面起落架装有浮筒组件， 如图 1.2.2 所示， 雪地起落架装有滑橇组件。

[image: ]
图 1.2.2    浮筒起落架
固定翼飞机使用的动力装置一般为航空发动机， 主要用来产生拉力或推力，  使飞机快速前进。航空模型的动力来源有多种方式， 如手掷、牵引、橡筋、弹射、 电动、油动，等等。采用橡筋和电动方式的模型常配有螺旋桨，油动方式的模 型可采用螺旋桨，也可以使用涡轮喷气发动机。
飞机发动机启动后会产生拉力或推力，以使飞机前进，当飞机加速到较大 的速度后开始升空飞行。若发动机停止工作，飞机可以滑翔，但滑翔性能弱， 飞机滑翔的速度快，高度下降得也非常快，处于紧急迫降的状态。
还有一类飞机在无动力的情况下有着优秀的滑翔能力，滑翔过程中，飞机 高度下降缓慢，这类飞机称为滑翔机，如图 1.2.3 所示。滑翔机最大的特点是有 着大大的机翼，使飞机在飞行时可产生足够的升力，从而使滑翔机可以较低的 速度滑翔。有的滑翔机完全没有动力，依靠外力升空，然后进入滑翔过程。还 有的滑翔机自身装配了动力，依靠自身的动力进行爬升，达到一定高度后，关 闭动力，飞机开始滑翔，这种飞机叫动力滑翔机。
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[image: ]
图 1.2.3    滑翔机


1.2.2  机翼

飞机在空气中飞行，机翼是飞机升力的主要来源，机翼的大小、形状、材料 以及安装的位置等因素，直接影响着飞机的飞行性能。性能优良的机翼拥有足够 的结构强度，不仅能够提高升力和降低阻力，更能够增强机翼对各种气流的适应 能力，保障飞机可以安全地飞行。在研究机翼升力的过程中，为了更好地描述机 翼的形状、大小、安装位置和安装角度等要素（图 1.2.4），涉及的名词解释如下。



[image: ]前缘
 (
左机翼
) (
翼
 
尖
)右机翼
 (
翼根
)翼弦
 (
襟翼
  
)	副翼   
[image: ] 后缘            翼展                             [image: ]






图 1.2.4    机翼图解
前缘： 指机翼前部的边缘，机翼前缘一般是比较圆滑的，这样飞机不容易 失速，但飞行阻力会增加。
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翼弦延长线


后缘： 指机翼后部的边缘，机翼后缘是比较尖锐的。
翼弦： 指机翼前缘与后缘的连线。
安装角： 指机翼翼弦与机身轴线的夹角，如图 1.2.5 所示。一般橡筋动力飞 机的安装角为 2 。～ 3°。
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[image: ]安装角










机身延长线
图 1.2.5    安装角
迎角： 飞机飞行时， 迎面吹来的气流与机翼弦线之间的夹角， 如图 1.2.6 所示。 飞行时， 作用在机翼上的空气动力与迎角有关。在一定迎角范围内， 增大迎角，  升力系数和阻力系数都增大。为了获得支持飞机重力的升力，飞机高速飞行时 以小的正迎角飞行，飞机低速飞行时以较大的迎角飞行。


 (
迎角
)
风向

 (
迎角
)图 1.2.6
翼尖： 指机翼两端的边缘。
翼展： 指机翼左右翼尖之间的距离。翼展是衡量飞机大小的重要数据。
翼根： 指机翼中央的部位。
上反角： 从飞机的正面看，左右机翼上翘的角度，如图 1.2.7 所示。上反角 影响飞机的横侧稳定性， 在一定范围内， 上反角越大， 飞机的横侧稳定性就越好。
襟翼： 指的是机翼边缘部分的一种翼面可动装置，襟翼可装在机翼后缘或 前缘，可上下偏转或前后滑动，可起到提高飞机升力的作用。依据安装部位和 具体作用的不同，襟翼可分为后缘襟翼和前缘襟翼。对于航空模型来说，襟翼 一般设计在机翼后缘（靠近翼根）可上下摆动的舵面，左右襟翼的摆动方向总 是一致的。
副翼： 指机翼后缘（靠近翼尖）可上下摆动的舵面，左右副翼的摆动方向 总是相反的。

[image: ][image: ][image: ][image: ]第 1 章   飞机的飞行原理[image: ]


 (
上反角
)
图 1.2.7    上反角
翼型： 指机翼截面的形状， 常见的翼型有六种， 如图 1.2.8 所示。不同的翼型， 其飞行性能也不同。
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平凸型

凹凸型

S型
图 1.2.8


[image: ]
	

	对称型

	双凸型

	


特种型
六种翼型

平凸型机翼的上表面凸起、下表面平直，较凹凸型机翼而言，升力和阻力 都偏小，适合稍大一些的遥控类飞机。
对称型机翼采用上下对称设计，只有在一定迎角时才会产生升力，并且升 力和阻力都较小。对称型机翼适用于线操纵飞机和遥控特技飞机。
凹凸型机翼采用薄而弯的设计，升力较大，同时阻力也很大，制作容易， 但由于机翼较薄，结构强度弱，载重量小，所以这样的翼型适合小型的、飞行 速度慢的航空模型，例如小型的橡筋动力飞机模型、电动自由飞机模型、遥控 飞机模型，等等。很多鸟类翅膀的截面也是这样的形状。
双凸型机翼是真飞机常采用的一种翼型， 这样的翼型可应用于仿真航空模型。
S 型机翼像一个横放的字母 S，它的飞行模型稳定性很好，适用于无尾翼的 航空模型。

[image: ][image: ] 青少年航空模型 制作、放飞与竞赛教程

为了进一步提高模型的飞行水平，模型的机翼可选择特种翼型进行设计， 特种翼型是依据空气动力学原理进行探索性研究而设计的。高速客机采用的“后 加载”翼型也是根据类似的原理设计的。

1.2.3  尾翼

尾翼是安装在飞机尾部的一种装置，是飞行控制系统的重要组成部分，主 要功能是操纵飞机升降和偏转，并保证飞机平稳飞行。大多数飞机的尾翼包括 水平尾翼和垂直尾翼，也有少数采用 V 型尾翼，如图 1.2.9 所示。

[image: ]
图 1.2.9    V 型尾翼

1. 水平尾翼
水平尾翼由固定的水平安定面和可动的升降舵组成，如图 1.2.10 所示。



[image: ]垂直安定面

[image: ]
方向舵     [image: ]



[image: ]     水平安定面
升降舵
图 1.2.10    尾翼图解
水平安定面：安定面的作用是使飞机具有适当的静稳定性。当飞机飞行时， 常常会受到各种气流的影响，此时飞机的飞行方向就会发生改变，例如机头抬
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头或低头时，此时作用在水平安定面上的气动力就会产生一个与偏转方向相反 的力矩，使飞机恢复到原来的飞行姿态。一般来说，飞机俯仰得越厉害，水平 安定面所产生的恢复力矩就越大。
如果飞机没有适当的静稳定性，就无法自动恢复到原来的飞行姿态，即如 果飞机受到风的扰动而抬头，那么飞机就会持续抬头，而且当这股扰动气流消 失以后，飞机仍会保持抬头姿态，而无法恢复到原来的姿态。
水平安定面是水平尾翼中的固定翼面部分。飞机的水平安定面能够使飞机在 俯仰方向上（即飞机抬头或低头） 具有静稳定性。当飞机水平飞行时， 水平安定 面不会对飞机产生额外的力矩；而当飞机受到扰动抬头时， 在此时作用在水平安 定面上的气动力就会产生一个使飞机低头的力矩， 使飞机恢复到水平飞行姿态； 在这个过程中， 飞机就相当于一个跷跷板， 支点在机身中段附近， 气流流经水平 安定面将飞机尾部抬升， 对应的飞机头部高度开始下降。同样的道理， 如果飞机 低头，则水平安定面产生的力矩就会使飞机抬头，直至恢复水平飞行为止。
升降舵： 指水平尾翼后缘可上下活动的舵面，用来控制飞机的升降，舵面 向上偏移，飞机抬头向上飞，舵面向下偏移，飞机低头向下飞。
2. 垂直尾翼
垂直尾翼包括固定的垂直安定面和可动的方向舵。
垂直安定面： 指垂直尾翼中的固定翼面部分。飞机的垂直安定面能够使飞 机在偏航方向上（即飞机偏左或偏右）具有静稳定性。当飞机在空中飞行时， 垂直安定面不会对飞机产生额外的力矩，但当飞机受到气流的扰动，机头偏向 左或右时，此时作用在垂直安定面上的气动力就会产生一个与偏转方向相反的 力矩，使飞机恢复到原来的飞行姿态。一般来说，飞机偏航得越厉害，垂直安 定面所产生的恢复力矩就越大。
方向舵： 指垂直尾翼后缘可左右活动的舵面，用来控制飞机的左右偏航。 舵面向左偏移，飞机向左转向飞行；舵面向右偏移，飞机向右转向偏移。

1.2.4  飞行安全

飞机在空中飞行时要考虑安全问题， 飞行安全包括人的安全、飞机的安全、 公共设施的安全，等等。
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对于翼展较小的航空模型可选择在室内体育场进行放飞，由于室内的气流 稳定， 非常适合模型的试飞， 模型在户外放飞时需要选择一个低海拔、人烟稀少、 地面平坦开阔的安全场地， 例如学校的田径场、平坦的草地， 无人活动的广场，  等等。若航空模型带有螺旋桨，当螺旋桨高速旋转时，切勿用手直接接触正在 旋转的螺旋桨，以免割伤。
飞行时要尽可能保持模型在视线范围内， 远离电磁干扰源、树木、建筑物、 障碍物、人群、鸟群、水面、马路、机场、高压输电线以及空中的其他飞行物体（如 风筝），等等。
放飞需避免大风、雨、雪、冰雹、雾等天气， 航空模型也不可进入飞机与直 升机航空管制区域， 可能会对这些飞行器的导航系统产生影响， 以至于造成坠机 事故。如果模型的操控者不够小心， 还可能损坏电缆、建筑等公共设施， 甚至伤人。 因为这些原因， 政府管理部门制定了相应的飞行管制措施。例如， 任何飞行器不 得在人群密集的区域、军事重地、政府机关单位等禁飞区域附近飞行。


 (
1.3
   
飞机升力原理
)

固定翼飞机是通过涡轮发动机产生前进的推力，飞机高速前进使气流快速 流过机翼，从而产生升力，如图 1.3.1 所示。固定翼飞机的机翼相对于飞机的机 身是固定的，而直升机、多旋翼飞机等旋翼飞行器的机翼不是固定的，旋翼飞 行器的升力是通过旋翼的旋转产生的。但无论是在天上飞行的固定翼飞机，还

[image: ]
图 1.3.1    气流流过机翼
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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。
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[image: ]
图 1.3.2    倾倒液体


[image: ]
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？

[image: ]
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
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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





[image: ]
图 1.3.5    隔空吹蜡烛

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。
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[image: ]
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。
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 (
低压区
)[image: ]壁面
图 1.3.7    玻璃杯表面低压区示意图




[image: ]


[image: ]
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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例如，在如图 1.3.9 所示的一个粗细不均的管道中，水流在管道粗的地方流 速慢，在管道细的地方流速快，这就好比河道中的水流，河道越宽水流越缓， 河道越窄水流越湍急，根据伯努利原理可以得知，管道中的水流在流速快的地 方压强小，流速小的地方压强大。向类似这样的管道中吹入气流也会得出同样 的结论。

[image: ]
图 1.3.9    管道中的水流


1.3.3  机翼的升力

当空气流经机翼的前方时，一部分空气会流过机翼的上方，另一部分空气 会流过机翼的下方，由于机翼的下表面几乎是平直的，对流经机翼下表面气流 的速度和方向几乎没有影响，机翼下表面受到的气压也接近于大气压。
机翼的上表面是凸起弯曲的，如图 1.3.10 所示，当气流流过机翼时，由于 附壁效应，原本直线流动的空气被机翼弯曲的上表面吸了过来，沿着机翼的上 表面流动，一直流向机翼的后下方。气流弯曲产生的“离心力”使得机翼的上 表面形成了低压区，低压区里的气压要比大气压小得多。

[image: ]
图 1.3.10    流经机翼的气流示意图
比较机翼的上、下表面受到的气压和压力，由于机翼下表面的气压大于上
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表面的气压，机翼受到的总压力向上，而这个总压力就是飞机的升力，所以机 翼的升力是由于机翼上、下表面受到的压力差产生的。在图 1.3.11 中，机翼上 方或下方的颜色越深，压强越大。

[image: ]
图 1.3.11    机翼压强分布
低压区对将要流过来的空气也有吸的作用，造成上表面气流的加速运动。 根据伯努利原理也可以推理出，压强小的地方流速大，所以机翼上表面的气流 速度比机翼下表面的气流速度快，如图 1.3.12 所示。

[image: ]
图 1.3.12    机翼上表面流速比下表面流速快


1.3.4  失速现象

飞机在正常飞行情况下，机翼上表面的气流是沿着机翼表面流向后下方， 随着机翼迎角的增加， 升力也会提高， 但前提是气流仍然沿着机翼上表面流动，  当迎角超过一定角度时，气流开始与机翼上表面分离，导致机翼上表面的压力 上升， 这将使得飞机的升力突然减少， 阻力急剧增大， 不能保持正常飞行的现象， 这就是失速。失速过程中，飞机的高度会迅速降低。
飞机失速意味着机翼上产生的升力突然减少，从而导致飞机的飞行高度快
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速降低。需要注意的是失速并不意味着发动机停止了工作， 或是飞机失去了前进 的速度。飞机失速的典型特点是机翼上表面气流分离（图 1.3.13），飞机操纵失效。

[image: ]
图 1.3.13    机翼失速（上表面气流分离）
机翼的升力系数与迎角存在一定关系，如图 1.3.14 所示，当机翼的迎角在 某个临界值范围内时，飞机的升力系数随着迎角的增大而增大，当超过这个临 界值后， 飞机的升力系数就会随着迎角的增大而减小。这个临界值就是临界迎角， 多数飞机的临界迎角在 18°左右，当失速时，飞机会产生失控的颠簸运动，发 动机发生振动， 驾驶员感到操纵异常。其实飞机在接近失速时， 已开始呈现抖动， 这就是失速的警告信号。随着机翼迎角的进一步增大，飞机的抖动和摇晃会进 一步加剧，飞机会加快进入失速状态。

 (
升力系数
)
O                        临界迎角         迎角
图 1.3.14    升力系数与迎角的关系
失速是因为机翼的迎角超过临界迎角，所以失速时最重要的措施是及时降 低迎角。飞行员可慢慢向前推杆，同时将发动机功率缓缓地增加至最大，以增 大飞机的飞行速度，尽可能减少高度损失。所有的这些操作必须非常柔和，不 要动作过大或过快，要缓慢推杆，缓慢增加功率，不然可能导致飞机进入失速 状态，此时也要谨慎使用副翼，避免飞机滚转。
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