
Введение.

И чего это людям вздумалось летать?! Жили себе не тужили, ходили по твердой земле. Ан, нет, решили вдруг на облаке проехаться, вспорхнуть, подобно птицам...

Ну а если серьезно, покорение пятого океана планеты — воздушного — следует отнести к одному из самых впечатляющих достижений человечества. Началось же все, по-моему, с чистейшей воды любопытства.
Люди получают эстетическое удовольствие от того, что часами глядят вверх. Многие вновь и вновь проделывают один и тот же фокус. Если лечь на траву и долго-долго смотреть в небо, то начинает казаться, что вот-вот упадешь в его глубокую синь. Даже иногда жутковато становится: а вдруг... И в то же время так хочется наяву испытать то чудесное чувство полета-падения, ощущаемое иногда лишь во сне.

Наверное, именно в такой момент пришла когда-то в голову безвестному изобретателю мысль: «А не взлететь ли и мне в небо, подобно птице?»
Актуальность данной работы заключается в том, что воздушный змей уже давно стал предметом глубоких исследований, а его практические возможности нашли очень широкое применение в различных отраслях. Например, на основании результатов  испытаний с воздушными змеями, А.Ф. Можайским были выбраны размеры самолёта, которые должны были обеспечить ему достаточную подъемную силу.
Цель работы: установить связь между воздушным змеем и более сложными современными летательными аппаратами.

В этой работе поставлены следующие задачи:

1. Изучить литературу по теме.

2. Изучить особенности конструкции различных воздушных змеев.

3. Исследовать принцип полета змея.

4. Выявить взаимосвязь между аэродинамическими           характеристиками воздушного змея и других летательных аппаратов

В работе использовались следующие методы:

1. Ретроспективное изучение литературных источников.

2. Выполнение простейших аэродинамических расчётов.
3. Изготовление и опытные запуски воздушного змея с последующей доводкой и регулировкой. 
Объектом нашего исследования стали воздушные змеи различных типов и конструкций.

Предмет исследования – аэродинамика воздушного змея.

Основу гипотезы составили предположения о том, что увлечение воздушными змеями – это не только детские игры, а способ серьёзно заняться аэронавтикой и авиамоделированием.
Теоретическая значимость проведенного исследования заключается в обобщении и систематизации  собранного и изученного материала, который можно использовать как руководство по изготовлению простейших типов воздушных змеев.
 Практическая значимость состоит в том, что содержащиеся в работе материалы  позволяют расширить знания об аэродинамике  летательных аппаратов, и перейти к изготовлению более сложных моделей.
       Работа состоит из введения, двух глав (теоретической и практической), выводов и заключения.

Глава I. Воздушный змей и воздухоплавание
1.1  История зарождения аэронавтики
 Аэронавтика (воздухоплавание) - это искусство подниматься на воздух с помощью известных приспособлений и двигаться в определенном направлении. Еще с глубокой древности начались попытки, хотя большей частью тщетные, плавать по воздушному океану. По преданию, Беллерофонт, летая, поднялся до вершины Олимпа; Архип Тарентский приготовил голубя, который носился в воздухе с помощью механического приспособления[2].
 Путь к осуществлению настоящего воздухоплавания  открылся, когда братья Монголфьеры устроили аэростат  и когда первый такой шар, наполненный нагретым воздухом, поднялся 5 июня 1783 г. в Аннонэ, а второй, устроенный профессором Шарлем и наполненный водородным газом, поднялся 27 августа 1783 г.[6]
Все летательные аппараты делятся на два больших класса. К одному относятся устройства и конструкции легче воздуха, которые плавают в небе, подобно облакам, и называются аэростатическими летательными аппаратами. Это воздушные шары, или аэростаты, дирижабли, а также многочисленные их вариации — термопланы, стратостаты, монгольфьеры и так далее.

 Ко второму классу причисляют аэродинамические летательные аппараты. Они тяжелее воздуха и летают лишь благодаря подъемной силе, создаваемой за счет скоростного напора воздуха[1]. 
Что может подсказать воздушный змей, сделанный из тетрадного листа, запущенный на катушке ниток и мотающий высоко над землёй матерчатым хвостом? Равнодушным – ничего.  Любознательным – многое.  Это самый древний и самый простой летательный аппарат тяжелее воздуха.

Можно полагать, что он, появившись в разных древних странах, первоначально был просто детской игрушкой. Например, в Японии и других странах Азии до сих пор ребята любят устраивать массовые соревнования змеев.
Первый воздушный змей был придуман в Древнем Китае еще в IV—III веках до н.э. Как говорят историки, воздушные змеи той поры представляли собой плоскую раму из бамбука, обтянутую бумагой или тканью. Они использовались не только в качестве детской игрушки, для развлечений во время праздников, но и для военной сигнализации. Ведь поднятый высоко в небо змей виден издалека. А по нити к нему всегда можно послать «почтальона», несущего на себе вымпел того или иного цвета. Ну а что может означать, скажем, красный вымпел, а что — желтый, всегда можно договориться[3,9].

Позднее при запусках воздушных змеев больших размеров к ним стали прикреплять корзинки с животными и птицами. Иногда даже строили змеев, способных поднять человека.
Из Китая воздушные змеи потом распространились по другим странам Восточной Азии, попали в Индию, Океанию, арабские государства. И лишь к XV веку добрались до Европы.
В XVII веке воздушный змей — уже весьма распространенная игрушка. Кроме того, с его помощью проводились исследования атмосферы. Еще 200 лет спустя воздушные змеи стали использовать для своих опытов и первые строители аэропланов[3,7]. Например, с его помощью проводил исследования А.Ф. Можайский. А в первую мировую войну с помощью воздушных змеев в небо поднимали наблюдателей и корректировщиков артиллерийского огня[6].
Знаменитый физик, математик и астроном, член Российской Академии наук, современник гениального русского ученого Михаила Ломоносова Леонард Эйлер писал: «Бумажный змей, детская игрушка, пренебрегаемая  взрослыми, будет когда-нибудь предметом глубоких исследований». 
 И он не ошибся. Вот несколько фактов, доказывающих это:
• В 1752 г. Б. Франклин провел эксперимент, в котором с помощью змея выявил электрическую природу молнии и, в последствии, благодаря полученным результатам, изобрёл громоотвод;

• В XIX веке змеи также широко применялись для метеорологических наблюдений;

• В начале XX столетия воздушные змеи внесли свою лепту в создание радио. А.С. Попов использовал змеи для подъёма антенн на значительную высоту;

• А.Ф. Можайский, прежде чем начать строительство своего самолёта, провёл серию испытаний с воздушными змеями, которые тянула упряжка лошадей. На основании результатов этих испытаний были выбраны размеры самолёта, которые должны были обеспечить ему достаточную подъемную силу;

• Практические возможности воздушного змея привлекали внимание военных. В 1848 г. К.И. Константинов разработал систему спасения судов, терпящих бедствие вблизи берега, с помощью воздушных змеев. Во время первой мировой войны войска различных стран применяли змеи для подъема на высоту наблюдателей-корректировщиков артиллерийского огня, разведки вражеских позиций[1,2].
1.2 Классификация воздушных змеев
Воздушные змеи бывают разных форм, но при этом разнообразии форм они могут быть управляемые и неуправляемые. Неуправляемые змеи привязываются одной нитью, и, хоть они и называются неуправляемыми, управление ими осуществляется по силе ветра. 

Управляемые воздушные змеи имеют две независимые нити и соответственно две точки привязки нити к змею. Поэтому, держа в двух руках по катушке с нитью и чуть-чуть выдвигая вперед либо правую, либо левую руку, мы добиваемся от змея совершения таких трюков, как пикирование, мертвая петля, спираль, бреющий полёт. 
И те и другие змеи можно разделить на три основных типа:                                               
1. Плоский змей.  Простейший в изготовлении, чем объясняется его популярность. Состоит из трех скреплённых между собой планок, приклеенных к листу плотной бумаги. Уздечка такого змея состоит из трех нитей, две из них прикрепляются к концам верхней планки, третья - к центру змея. Для обеспечения устойчивости следует слегка стянуть верхнюю планку нитью, придав ей форму дуги. Также плоскому змею обязательно нужен хвост. 
2.  Коробчатый змей.   Основой коробчатого змея является каркас из реек - четырёх продольных лонжеронов. Крестовина состоит из пары реек. Лонжероны соединяются с крестовинами на расстоянии 105 мм от конца. Обтягивается змей микалетной бумагой или лавсановой плёнкой. 
3. Парафоойл (бескаркасный).  Это особый класс воздушных змеев, форма которых поддерживается за счет набегающего потока воздуха, или проще говоря, ветра. Данный тип воздушного змея не имеет жестких частей конструкции - реек, каркаса. Змеи данного типа изготавливаются из воздухонепроницаемой  ткани. Существует много моделей такого типа, но самым известным является параплан.
Исходя из всего вышеизложенного в первой главе, можно сказать, что воздушный змей - это  самый древний летательный аппарат, а его элементы (несущие плоскости, хвост или стабилизирующие поверхности) сопоставимы с  элементами более сложных летательных аппаратов. Аэродинамические характеристики качества крыла самолета берут свои истоки из принципа полета воздушного змея. 
Поэтому, для безошибочного конструирования змея, необходимо знать основные законы движения тел в газе (законы аэродинамики), а так же принципы полёта и основы конструирования.
Глава II. Конструкция воздушного змея
2.1 Расчёты и конструирование
Почти у каждого авиамоделиста, после того как он научится делать летающие модели или змеи по готовым чертежам, появляется желание конструировать и изобретать самому. Но для того чтобы изобрести лучшее, необходимо знать существующие конструкции, необходимо разобраться в их положительных и отрицательных качествах.
К конструкциям змеев предъявляются следующие основные требования: 

· змей должен быть достаточно прочным и жестким. Необходимо учесть, что давление на несущую поверхность змея при средней скорости ветра 7-8 м/с доходит до 2 кгс/м2. Кроме того, змей под действием ветра в полете не должен складываться; 

· змей должен быть достаточно легким. Желательно, чтобы его нагрузка не превышала 0,3-0,4 кгс/м2, тогда змей может летать при ветрах со скоростью 3-4 м/с. Змей с малой нагрузкой способен подниматься на большую высоту, чем змей с большой нагрузкой; 

· змей должен быть портативным, легко собираться и разбираться, в собранном виде должен занимать небольшое место для хранения, быть удобным в перевозке и переноске[5]. 
Основные конструктивные элементы воздушного змея:
• натянутая на жёсткий каркас или мягкая, без каркаса, поддерживающая (аэродинамическая) поверхность из материи или бумаги;
• наматываемый на лебёдку или катушку леер (пеньковая верёвка, стальной трос, прочная нить);
• уздечка для крепления к воздушному змею леера и органы устойчивости ;

• Продольная устойчивость обеспечивается хвостом или формой аэродинамической поверхности.
Воздушный змей, как и планер, и самолет, является летательным аппаратом тяжелее воздуха. Основная причина, благодаря которой все эти аппараты поднимаются и держатся на высоте, - движение воздуха по отношению к ним. Разница лишь в том, что самолет двигается поступательно и сам создает тот встречный набегающий поток воздуха, который его поддерживает, а змей подвергается действию движущегося воздуха (ветра) в неподвижном состоянии по отношению к земле. 
Впрочем, если, например, при отсутствии ветра  бежать, держа в руке конец леера, то змей также взлетает, причем в этом случае его полет, по существу, уже ничем не отличается от полета самолета. Поэтому, прежде чем приступить к конструированию змея, мне пришлось изучить начальные законы аэродинамики.
Для облегчения понимания аэродинамических законов, влияющих на полет змея, можно представить змей в виде прямоугольной плоской пластинки[4]. Самые сложные воздушные змеи в большинстве являются по своей конструкции сочетанием таких пластинок, расположенных друг к другу под различными углами. 
Для того чтобы воздух мог поднять пластинку, она должна быть расположена под некоторым углом к потоку воздуха, который упрощенно можно считать движущимся горизонтально [приложение1]. Угол α, образованный пластинкой и направлением потока воздуха, называют углом атаки. 
Поток воздуха создает общее давление на пластинку с силой R, направленной перпендикулярно пластинке. Эта сила состоит из двух сил - лобового сопротивления Q, действующего по направлению движения воздуха, и подъемной силы Р, действующей вертикально вверх, поднимающей и удерживающей пластинку или змей в воздухе. 

Для того чтобы змей держался в воздухе, подъемная сила должна быть равной массе змея вместе с леером. Если подъемная сила меньше массы змея, то последний падает на землю или опускается, изменяя угол атаки, т. е. подъемная сила должна быть равна массе змея. 

Величина подъемной силы зависит от скорости ветра V, массовой плотности воздуха ρ, равной, примерно 0,125, размера площади змея S и угла атаки α. 
Масса  змея рассчитывается по следующей формуле:

m = 0,04V2S
где V - скорость ветра, м/с;  S - площадь змея, м2.
Таким образом, зная массу и площадь нашего змея, можно определить необходимую для поднятия змея скорость ветра:
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Дробь m/S, стоящая под корнем в формуле , называется нагрузкой р: р = m/S.
Из этой формулы  видно, что необходимая скорость ветра зависит непосредственно и от нагрузки змея, и что два различных змея при одной и той же нагрузке будут взлетать при одной и той же скорости ветра[4]. 

Чтобы не заниматься подсчетами перед каждым запуском змея, я рассчитал нагрузки при разных скоростях ветра и свёл данные в таблицу [приложение 2]. Эту таблицу нужно переписать на дощечку (фанеру) и иметь всегда при себе в поле. Зная или замерив скорость ветра, по таблице  определяют нагрузку, а зная площадь змея, можно определить и полную массу, которую он поднимет. 
Чем меньше нагрузка змея (отношение массы змея к его несущей площади), тем меньшая скорость ветра требуется для его подъема. Чтобы уменьшить нагрузку можно подобрать наиболее легкие материалы для каркаса и обтяжки. Но чрезмерное облегчение каркаса в большинстве случаев ведет к снижению прочности змея.  Я добился снижения нагрузки без уменьшения прочности путем увеличения площади змея за счет добавления компенсаторов. Компенсаторы могут иметь формы прямоугольника, трапеции, двух треугольников и т. д. [приложение 3]. Испытав змей с компенсаторами различной формы, я пришёл к выводу, что компенсатор в форме треугольника значительно увеличивает подъемную силу змея. 

На устойчивость змея в полете значительное влияние оказывают место привязи уздечки (относительно центра тяжести змея), а также форма и конструкция воздушного змея. 

Рассмотрим схему сил, действующих на воздушный змей [прилож. 4]. Здесь А-В - поверхность змея; С - центр тяжести (взят в середине, но он может находиться в зависимости от конструкции и в другом месте); О - центр сопротивления; а - угол наклона поверхности змея к направлению ветра, или угол атаки; АСВ - уздечка змея и СТ - леер. На змей действуют силы: G - сила тяжести, направленная перпендикулярно к земле и приложенная в центре тяжести змея, в данном случае посредине, R - полная сила сопротивления воздуха, направленная перпендикулярно к АВ и лежащая примерно на 1/3 длины змея, считая от верхней кромки.
Перенеся первые две силы по их направлению в точку К и построив по ним параллелограмм, получим их равнодействующую силу Gp. Сила Gp будет стремиться унести змей в воздух. Для противодействия этому к змею нужно приложить силу, равную Gр, но действующую в обратную сторону. Такая сила создается натяжением леера. Поэтому нужно уздечку поместить, так, чтобы сила натяжения леера Т лежала на одной линии с силой Gp. Если этого не будет, то змей сам изменит угол атаки и повернется. 

С изменением центра тяжести змея нужно изменить и место расположения уздечки, потому что равнодействующая Gp займет новое положение. При изменении силы ветра изменится и сила R, что, в свою очередь, вызовет необходимость изменения направления леера. 
По форме плоские змеи можно изготовить  в виде любой геометрической фигуры( прямоугольника, равнобедренного треугольника, правильного или вытянутого многоугольника и др.) Проведя расчёты сил, действующих на плоский змей, я вывел соотношение размеров для некоторых форм [приложение 5].
2.2 Особенности запуска и регулировка
После изготовления змея очень важно произвести его регулировку, что в основном достигается опытном путём неоднократными запусками. Особое внимание нужно обратить на хвост, который является не столько украшением летающего воздушного змея, сколько выполняет функции руля. Поэтому, если он будет неправильно отрегулирован, то змей, либо не взлетит совсем, либо будет летать неустойчиво, вращаясь в разные стороны.
Если змей не взлетает или взлетает, но не набирает высоту — значит, тяжел его хвост [приложение 6]. Нужно в этом случае хвост укоротить. Если же змей и после укорачивания хвоста вновь не набирает высоту — следует изменить (удлинить или укоротить) нижнюю стропку пут [приложение 7]. В случае, когда змей при взлете крутится вправо или влево, проверяем равенство длин верхних стропок частей подхвостка. Если здесь все в порядке, то мала длина хвоста. Для проверки привязываем к нижнему концу хвоста небольшой пучок сухой травы. Если после этого змей перестанет крутиться, начнет взлетать и быстро набирать высоту, то этот дополнительный груз снимаем и удлиняем хвост. При правильной регулировке змей должен хорошо взлететь, быстро набрать высоту и уходить вдаль по мере распускания нитки, на которой он запускается. При этом он будет парить в высоте, слегка виляя из стороны в сторону. Конечно, нитки для изготовления пут, запуска змея должны быть крепкими, иначе под напором ветра змей просто-напросто оторвется.
В некоторых случаях при регулировке важно определить высоту подъёма змея. 
Я делаю это с помощью транспортира из фанеры, вырезанного с ручкой, как у пистолета [приложение 8]. На транспортире имеются две мушки  А-А и грузик В, свободно подвешенный в точке О. Линию А-А направляю на змей. Тогда вертикальная нить покажет угол подъема змея. 
Необходимо знать и длину отмотанного леера. Для этого каждые 10 м или меньше делаем отметки на леере, продевая через леер цветную нитку и крепко завязывая узел (во избежание сдвига). 
Для определения высоты подъема змея был составлен график [приложение 9]. Если, например, угол подъема равен 40°, а длина выпущенного леера 70 м, то на горизонтальной оси графика (на шкале транспортира) находим отметку 70 м и двигаемся от нее по дуге до пересечения с линией угла 40° (см. красную линию). Проводя от места пересечения горизонтальную линию налево до пересечения с указателем высоты подъема, находим там высоту. Промежуточные величины углов подъема, длин леера и высот подъема берём приблизительно. 
Исходя из вышеизложенного в этой главе, я сделал  вывод, что при изготовлении змеев любых конструкций, необходимо выполнять следующие условия:  

 центр тяжести корпуса змея должен быть расположен на оси его симметрии, то есть на продольной линии корпуса змея, делящей корпус на две равные части. При невыполнении этого правила змей не взлетит.

 путы (стропки), при помощи которых змей прикрепляется к шнуру, служащему для его запуска, следует тщательно подобрать по своей длине и прикрепить к корпусу змея в строго определенных точках. С помощью этих стропок змею придается наивыгоднейший угол наклона его корпуса к потоку воздуха для создания наибольшей подъемной силы. При нарушении этого правила змей или не полетит, или будет летать плохо, не поднимаясь высоко в воздух.
                                  Выводы.

Всесторонне изучив различные литературные источники, проведя собственные расчёты и наблюдения за полётом змея, можно сделать следующие выводы:

1. Сконструировать и отрегулировать хороший работоспособный (летающий) змей можно только зная законы движения тела в газе (законы аэродинамики). Значит представление о воздушном змее, как об игрушке в корне меняется, и змей предстаёт уже как самый древний летательный аппарат тяжелее воздуха.

2. Существует огромное количество самых разнообразных воздушных змеев, и все они будут летать, если только при их изготовлении соблюдались определенные правила (выполнены все требования балансировки, обеспечения легкости и прочности). Таким образом, если выполнены определенные правила симметрии и если одна сторона змея уравновешивает другую, то в небо может подняться воздушный змей абсолютно любой, самой мыслимой конфигурации. Это открывает широкие возможности для индивидуального проектирования.
3. Чтобы добиться наилучших результатов, запуская воздушного змея, следует уделять большое внимание такому важному аспекту, как погода. Даже случайному наблюдателю ясно, что существует тесная связь между погодой и воздушными полетами. Нужно уметь приспосабливаться к изменчивой погоде и, во-первых, регулировать змея в соответствии с ее показателями, а во-вторых, предвидеть ее капризы.
                                   Заключение.
Наверное, пришла когда-то в голову безвестному изобретателю мысль: «А не взлететь ли и мне в небо, подобно птице?»

Мечта эта, передаваясь из поколения в поколение, тысячелетиями будоражила людское воображение, заставляла снова и снова делать опыты, отвечать на многочисленные «почему?». А почему, собственно, облака плавают в небе? Почему птица, расправив крылья, может часами парить в вышине, а сложив их, тотчас падает камнем? Почему те же пернатые, поднявшись высоко в небо, могут совершать многочасовые перелеты даже в тучах, ночью, не сбиваясь с намеченного пути?..

Попытки ответить на эти и многие другие вопросы и привели в конце концов к взлету человечества, к созданию воздухоплавания и авиации, строительству многочисленных летательных аппаратов.
Данная работа может заинтересовать и помочь тем, кто хочет попробовать себя в авиамоделировании. Кому-то, возможно, она поможет выбрать свой путь в жизни, любимую профессию. Ведь, как уже было сказано, самая простейшая авиамодель – это воздушный змей, конструкция которого очень тесно связана с теми законами аэродинамики, знание которых необходимо при разработке более сложных моделей.

Это увлечение может дать пищу для ума и занятий на весь год. В длинные зимние вечера можно изобретать и делать змеев, которые будут летать не только в ясные летние дни, но и менее приятное время года.

Для этого была разработана инструкция по изготовлению одного из простейших видов змеев – «монах».
Запускать змеев можно в любую погоду, и опытные змеевики давно заметили, что чем больше людей участвует в запуске, тем ярче светит солнце. Вы можете это проверить вместе с друзьями!
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