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Техническая бионика в аэродинамике 
от познания к мечте


Актуальность
Развитие науки и техники не стоит на месте. Человечество  в своём развитии движется вперёд. Мы, подрастающее поколение, должны  разбираться в разнообразии наук, чтобы поддерживать уровень технического прогресса, заданный нашими предшественниками. Изучение природы аэродинамики это актуальная тема в современном быстроменяющемся мире. Погрузиться в эту тему для меня будет  полезным опытом, так как я хочу связать свою профессиональную деятельность с самолётами. Меня влечет небо. Возможно, это будут военно-воздушные силы Российской Федерации. Я – командир юнармейского отряда «Вымпел 60»  МБОУСОШ №60 г. Пензы. 
Введение
Немалую часть того, что человек изобретает, он «подсматривает» у природы. Животные порой являются прообразами известных нам технических систем.  Изучив возможности  животных, человек переносит  знания на технические изобретения.   Моя задача изучить  основы аэродинамики с целью объяснения физики полета. Для глубокого понимания темы первоначально  рассмотрю принципы организации и  функционирования  живых систем, а затем их применение в технических устройствах.  
Аэродинамика и бионика
Что же такое аэродинамика?  Аэродинамика – это раздел механики, в котором изучаются закономерности движения воздушных потоков и их взаимодействие с препятствиями и движущимися телами. Незаметно для нас мы каждый день сталкиваемся с явлениями аэродинамики. Выходя на улицу в сильный ветер, мы  оказываем ему сопротивление. Наше туловище наклоняется вперёд, преодолевая сопротивление ветра.  Одной из основных задач аэродинамики является сопровождение проектов технических средств  расчётами. Например, в процессе проектирования самолёта или вертолёта, необходимо выполнить аэродинамический расчёт, определяющий   технические параметры полета – крейсерскую скорость, скорость набора высоты, дальность и высоту полёта, грузоподъёмность судна и т. д. Первый летательный аппарат пытался изобрести  ещё великий итальянец Леонардо да Винчи в 15 веке. А как самостоятельная наука аэродинамика возникла в начале 20 века. 
Бионика - это прикладная наука о применении в технических устройствах и системах принципов организации, свойств, функций и структур живой природы. Бионика как межнаучная дисциплина тесно связана с биологией, физикой и инженерными науками. Она создает технические устройства и механизмы на основе биологических идей и концепций.  Человек – великий изобретатель. Но такие ли уж мы умные на самом деле?  Многое изобретено задолго до нас.  Живая природа – гениальный конструктор, инженер, технолог. Биоинженерные системы природы функционируют очень точно и надежно, отличаются целесообразностью и гармоничностью. Какую бы задачу не решало человечество, какое бы устройство не разрабатывало, обязательно аналогичное творение найдется  в природе. И в подавляющем большинстве творения природы далеко превосходят рукотворные. Человечество лишь копирует природу для создания различных вещей. Это явление называется в науке биомиметика или бионика. Техническая бионика (практическая) – это практическое внедрение природы в технический мир.

Механизм полета птицы и самолета
 Каждый из нас, наверное, задавал себе вопрос: «Отчего люди не летают так, как птицы? Знаешь, мне иногда кажется, что я птица. Когда стоишь на горе, так тебя и тянет лететь. Вот так бы разбежалась, подняла руки и полетела». Именно этими словами выразила чувства многих людей героиня пьесы Александра Николаевича Островского «Гроза» Катерина.
Птицы - особый класс высших позвоночных, приспособившихся к полёту. Их насчитывается более 8000 видов, объединённых в 40 отрядов. Все они делятся на плавающих, бегающих и типичных - летающих. Верхние конечности птиц преобразовались в крылья, что дало им возможность освоить воздушную среду, не утратив способности передвигаться по твёрдому субстрату или лазать. Передвижение птиц происходит в основном на высоте 500-3000 м над уровнем моря. Причём,  перелёты весной протекают на больших высотах, чем осенью, а ночью выше, чем днём, при перелётах птицы имеют большую скорость движения, чем при полётах вне сезона миграций.
Несмотря на многообразие видов и разнообразие форм, птицы имеют типичное строение тела и характерные особенности внешнего и внутреннего строения организма в связи со средой обитания и способностью к полёту.
   	    	
Характерные признаки строения и жизнедеятельности птиц, связанные с полетом

	№ п/п
	Строение организма птицы, связанное  с полетом
	Характерные особенности

	1
	Форма тела
	Обтекаемая

	2
	Основные отделы тела

	а) Голова небольшая.
б) Клюв острый.
в) Шея хорошо выраженная.
г) Киль - вырост грудины   рассекает воздух при полете.
д) Туловище компактное.
е) Конечности: крылья, ноги (цевка).
ж) Хвост короткий.

	3
	Перьевой покров
	а) Маховые перья образуют летательные
плоскости крыльев и хвоста.
6) Покровные перья расположены черепицеобразно, что способствует обтекаемости тела.
в) Пуховые перья

	4
	Опорно-двигательная
система

	а) Седловидной формы сочленённые позвонки шеи.
6) Спинная кость (сросшиеся грудные позвонки) и крестец (сросшиеся кости таза) обеспечивают непровисание тела во время полёта.
в) Грудина и киль - место прикрепления мощных мышц, двигающих крыло.
г) Сросшиеся кости кисти, увеличивают
летательную плоскость.
д) Короткая подвижная кость хвостового отдела  управляет  полётом (руль и тормоз).
e) Трубчатые кости конечностей
обеспечивают прочность и лёгкость. 
ж) Плоские губчатые кости скелета обеспечивают легкость и прочность.
3) Сильно развитые грудные и подключичные мышцы двигают крыло.

	5
	Дыхательная система
	Лёгкие и воздушные мешки обеспечивают непрерывный газообмен на вдохе и выдохе, двойное дыхание.



   Специализация к полёту у птиц привела к 
· формированию обтекаемой формы тела;
· облегчению массы птицы за счёт трубчатого и губчатого строения костей скелета;
· интенсификации дыхания за счёт непрерывного газообмена (двойное дыхание);
· ограничению размеров тела.

 Так почему же птицы летают? Где сокрыты возможности их полёта? 

[image: image-11-03-23-19-48]

 Необходимо начать с перьев птиц, которые служат  целям терморегуляции,  создают обтекаемую форму для уменьшения силы сопротивления воздуха,  предохраняют кожные покровы от повреждений. Перья имеют различные размеры и форму, а значит выполняют и разные функции. Для полёта большое значение имеют маховые перья - они жёстче остальных и во время полёта создают тягу и подъёмную силу, составляют несущую поверхность крыла. Для управления полётом большое значение имеют рулевые перья хвоста.
Полёт птиц можно разделить на два вида: парящий (пассивный) и машущий (активный).
При парении птица перемещается в воздухе продолжительное время, не делая взмахов крыльями. Как ей это удаётся? Ведь из-за действия силы тяжести она должна бы упасть на землю. Для нас, землян, главным источником тепла и света является Солнце. Солнце обогревает Землю неравномерно. В результате в воздухе выделяются тёплые и холодные слои. Тёплые слои воздуха, имеющие меньшую   плотность, всплывают вверх, холодные слои опускаются вниз. То есть, идёт процесс переноса энергии струями газа (конвекция).  Эти восходящие конвекционные воздушные потоки и используют птицы для своего подъёма и парения. Высота полёта птицы определяется мощностью и скоростью движения этих потоков. При парящем полёте птица может парить на одной высоте, подниматься вверх и опускаться вниз.
Выясним условия этих полётов:
 1) если сила тяжести, действующая на птицу, уравновешивается подъемной силой воздушного потока   Fпoд = Fтяж,  то птица парит на одной высоте;
2) если Fпoд > Fтяж, то птица поднимается вверх;
3) если Fпод < Fтяж, то птица опускается вниз.
Используя разницу в подъемных силах воздушных потоков, парящая птица может часами держаться в воздухе, не тратя особых мышечных усилий, и подниматься в нём, и опускаться, как это делают морские альбатросы, буревестники. Для парящих птиц характерны крупные размеры, длинные крылья.
Машущий полёт  сложнее и разнообразнее. При машущем полёте птицы могут или всё время энергично работать крыльями, как делают мелкие птицы (воробьи) или их летательные движения могут состоять из последовательно сменяющихся фаз: за взмахами следует фаза, когда крыло не производит гребных движений - это так называемый скользящий полёт.
Для того, чтобы понять физику активного полёта, необходимо познакомиться с азами аэродинамики - раздела физики, который изучает законы движения газов. Большой вклад в развитие аэродинамики внёс выдающийся русский учёный Николай Егорович Жуковский. В трудах Жуковского есть специальные  работы « О парении птиц», относящиеся к 1891 году.
Hа любое тело, находящееся в потоке газа, действует аэродинамическая сила, которая может быть разложена на силу лобового сопротивления и подъёмную силу.


 Сила лобового сопротивления обусловлена трением. Подъёмная сила обусловлена профилем крыла, который имеет выпуклую верхнюю поверхность. В результате скорости воздушных потоков над крылом и под крылом различаются. Воздушные потоки над и под крылом должны из т. А в т. В  пройти за равный промежуток времени. Но путь над крылом из-за его выпуклости больше, значит, скорость движения воздуха там должна быть больше, чем под крылом.
Но почему же возникает подъемная сила?



Из наблюдений   за течением реки, знаю, если  её русло  сужается, то скорость течения возрастает. Так происходит и в замкнутой системе труб разного сечения, потому что вода в различных  точках системы не накапливается.
Давление жидкости в трубах зависит от высоты столба жидкости:
p=pqh   
 где  p – плотность жидкости, h – высота столба жидкости, q – ускорение свободного падения
Значит давление в трубах большего сечения больше. 
В результате рассуждений формулируем следующую  зависимость:
Давление жидкости (газа) там больше, где скорость течения струи меньше ИЛИ  статическое давление в потоке обратно пропорционально скорости потока.
Данное утверждение носит название закона Бернулли.
Возвратимся к механизму полёта птиц. Так как скорость воздушной струи над крылом больше скорости струи под крылом, то согласно закону Бернулли  давление газа над крылом меньше, чем под крылом. Существование разницы давлений и приводит к возникновению подъёмной силы, которая используется птицами при полёте.
Основываясь на аэродинамику полёта птиц, Николай Егорович Жуковский занялся теоретической разработкой профилей крыла самолёта, конструкцией самолётных винтов и проектированием самих самолётов. За огромный труд в данной области его называют «отцом русской авиации».



Однако первый самолет смог взлететь лишь в 1903 году. Долгое время ученые не смогли рассчитать подъемную силу, профиль крыла, его геометрические размеры. Первыми построили крыло малого размера с необходимой подъемной силой братья Райт.
Именно крыло обеспечивает устойчивость самолета во время полета.   Сегодня для получения идеального варианта конструкции крыла  решается вопрос по увязке нескольких параметров, в частности,  взлётно-посадочная скорость, тип двигателя и площадь крыла. Если сделать крыло большой площади, то для набора нужной скорости потребуется установка более мощного двигателя, что приведёт к удорожанию модели. В другом случае, недостаточная площадь крыла может быть причиной слишком большой скорости при взлёте и посадке самолёта.  Решение данной сложной задачи привело авиаконструкторов к разработке   нового типа крыльев, который имеет возможность во время полёта изменять площадь и профиль. Такая функция носит название – механизация крыла, установка закрылков. Их применение во время взлёта и посадки даёт возможность изменять площадь крыла, что приводит к увеличению подъёмной силы и уменьшению взлётно-посадочной скорости. Ещё один современный способ увеличения подъемной силы крыла на малых скоростях, это модель самолёта с крыльями, конструкция которых позволяет изменять их положение. Здесь допустимо «складывание» и вращение на специальном шарнире. Всё это позволяет уменьшить сопротивляемость самолёта воздушному потоку.  Кроме того, на площадь крыла влияет и высота полета, так как на высоте плотность воздуха  меньше, подъёмная сила уменьшается.  
Анализируя выше изложенное, можно сделать вывод: Познание и анализ процессов, протекающих в природе, позволяет моделировать их в технике и даёт толчок для её развития.

Стрекоза – муза авиаконструктора  И.И.Сикорского
Прообразом современного вертолёта стала стрекоза, полет которой  чрезвычайно сложен. Тело стрекозы имеет винтовую структуру. Крылья расположены крестообразно, что позволяет насекомому прекрасно маневрировать. Независимо от  направления и скорости движения, стрекоза может остановиться в любую секунду и продолжить свой полёт в противоположном направлении. Во время охоты стрекоза может зависнуть в воздухе,  а может  разогнаться до  скорости 40 км/час. В целом организм стрекозы — это сложная, уникальная и совершенная система.                                                                                                                                           Именно  стрекоза вдохновила всемирно известного   авиаконструктора  И.И. Сикорского на создание вертолета одновинтовой схемы.  Компания IBM  создала интерактивную  модель стрекозы, копируя ее маневры в воздухе. Затем конструктор воплотил в машине удивительные свойства насекомого – стрекоза  взлетает с места без разбега, обладает высокой маневренностью и  садится без пробега на любую пригодную площадку. Первый экспериментальный геликоптер Сикорского, винтокрылый летательный аппарат вертикального взлета и посадки,  оторвался от Земли 14 сентября 1939 года,  а в 1942 году он поступил в серийное производство. 
                  

Созданная авиаконструктором машина, обладая всеми лётными качествами самолета, имеет ряд особенностей:
· может взлетать с места без предварительного разбега;
· неподвижно висеть в воздухе на нужной высоте;
· передвигаться поступательно во всех направлениях;
· производить повороты в любом направлении;
· садиться на маленькую площадку.
Подъемная сила вертолета создается  вращающимся  винтом.

R — равнодействующая аэродинамических сил на винте
F под — подъёмная сила, уравновешивающая силу тяжести,
F тяги  — горизонтальная составляющая силы R для движения в горизонтальном направлении,                                                                                                                                     Fтяж - сила тяжести                                                                                                                        
 А — положение винта при висении,
Б — положение винта при горизонтальном полете
Воздух обтекает лопасти вращающегося винта,  верхняя поверхность которого  более «выпуклая», чем нижняя — для эффекта Бернулли. Кроме того,  лопасть винта вертолета образует определенный угол атаки  между набегающим потоком воздуха  с горизонталью. Это делается для того, чтобы сила сопротивления воздуха при движении лопасти давала составляющую, направленную вверх. Винт по третьему закону Ньютона  воздействует на воздух с той же силой, с какой воздух действует на винт, что  приводит к движению воздуха сверху вниз. Получается, что вертолет как бы висит на воздушных струях.

Если винт вертолета работает в горизонтальной плоскости, параллельно земле, вертолет может только висеть, поднимаясь выше и ниже. Чтобы вертолет начал двигаться вперед, ему необходимо изменить угол наклона винта так, чтобы винт толкал аппарат не только вверх, но и вперед.                                                                                                                                            Детище И.И. Сикорского -  яркое подтверждение использования  свойств живых систем в инженерной практике. 
Белка- летяга и вингсьют
Вингсьют (от англ. wingsuit – «костюм–крыло») - специальный комбинезон, используемый в парашютном спорте с середины 1990-х годов. Создал комбинезон  француз Патрик де Гайардон, а идейными вдохновителями выступили белки-летяги.
                          
Белка-летяга – небольшой грызун семейства беличьих, большую часть жизни, проводящий на деревьях. У белки-летяги вдоль тела между передними и задними лапками натянута складка кожи – летательная перепонка, которая при планирующем полете от дерева к дереву раскрывается как парашют. В планирующем полете белка-летяга пролетает более 50 метров. Высоту полета, направление и скорость летающий грызун регулирует, поднимая и опуская конечности, а также используя длинный хвост.
Летные характеристики вингсьюта в основном определяются площадью крыльев, которые крепятся  к рукам, корпусу и соединяют ноги парашютиста. В результате создается  силуэт птицы, физика полета которых рассмотрена выше.  Вингсьют позволяет спортсмену управлять полетом. Используемый двухслойный материал надувается  восходящими  потоками воздуха через воздухозаборники, что создает подъемную силу для движения. Высокое давление в крыльях формирует  жесткость, благодаря которой они легко удерживаются руками. Развиваемая вертикальная скорость вингсьюта до 35 км/ч,  горизонтальная  скорость  до 350 км/ч, дальность полета  может превышать 15 км. Несмотря на кажущуюся  легкость полета, вингсьют предназначен для  опытных парашютистов. Однако, все большее число людей  присоединяются к этому удивительному виду парашютного спорта, так как  подобный полет  напоминает полет птиц, к чему  давно стремилось человечество.
Строим свой самолет

Одной из причин моего близкого знакомства с аэродинамикой является увлечение моего  брата авиамоделизмом. Порой брат нуждается в помощи старших, поэтому часть возникающих проблем мы решаем вместе. В частности, это расчет и проектирование крыльев  авиамодели. Именно профиль и  площадь крыльев обеспечивают необходимую подъемную силу и устойчивость полета. 
[image: image-16-03-23-20-00] [image: https://samodel-kak.ru/wp-content/uploads/b/0/3/b03b065b564486fa1bc8e67798be9b4b.jpeg] 

Рассмотрим конкретный пример расчета площади крыла. 
Пусть масса самолета равна 10кг, крейсерская скорость 60км\ч.
Площадь крыла рассчитывается по формуле
Sкр = 207m\ k v св2 
 где    m - масса модели;    k – коэффициент подъемной силы, значение которого предварительно можно принять для крыла без механизации  за 1,4;    
 vсв – скорость сваливания ( минимальная скорость, на которой самолет является управляемым при нулевой тяге, то есть неработающем двигателе);
vсв = vотр/1,2  
  где     vотр – скорость отрыва модели от поверхности
Пусть vотр =45км/ч,   тогда   vсв = 45/1,2= 37,5 км/ч
В результате площадь крыла    Sкр= 207 х 10/1,4 х37,52 = 1,05 м2
Определим геометрические размеры крыла
Lкр= (5Sкр)0,5
 где    Lкр  – размах  крыла  (расстояние между концами крыльев  по прямой) ,   
 5 – рекомендованное удлинение
Lкр= (5х 1,05)0,5= 2,3 м
Средняя аэродинамическая хорда крыла (максимальная ширина) 
h= S/ Lкр
 h= 1,05/2,3= 0,46 м
По Бернулли рассчитаем подъемную силу крыла, она должна превышать вес модели.
Fпод=   pв v 2Sкр k /2
 где      рв - плотность воздуха ,    рв= 1,29 кг/м3, 
 v- крейсерская скорость, выраженная в м/с  
Fпод= 1,29х16,62х 1,05х 1,4/2= 260  Н
Данная сила обеспечит аэродинамическое качество крыла. Безусловно, подъемная сила самолета  зависит и от угла атаки – угла между набегающим потоком воздуха и хордой крыла.  С увеличением угла атаки скорость воздушного потока над крылом возрастает, в результате по закону Бернулли давление воздуха над крылом уменьшается, следовательно,  подъемная сила растет.
Произвести расчет площади крыла  самолета возможно лишь, обладая определенными специфическими знаниями, в  которых идеи и методы различных наук взаимопроникают друг в друга.
Выводы
Это моё первое погружение в исследовательскую деятельность. Опыт  интересный. Бионика в аэродинамике удивляет и поражает. Ученым удается без активного вмешательства в природу найти биологические системы  и воссоздать принципы их функционирования в мире техники.                                            
Я достигла поставленной цели – получила знания в области аэродинамики и утвердилась в своем профессиональном выборе. Небо – моя жизнь! Небо - будущее человечества. Какие самолеты ожидают нас в будущем? В отличие от нас, обывателей, авиаконструкторы  видят  будущее авиации уже сегодня. Самолеты могут стать крупнее,  комфортнее, вполне возможно перейдут на беспилотный режим, изменится тип используемых двигателей. Но три кита – скорость, удобство, безопасность и в дальнейшем  будут отличать самолеты  от всех видов транспорта.
Я считаю, что развитие нашей страны не должно стоять на месте. Я, как патриот, хочу чтобы наше государство использовало новейшие технологии, как в гражданской жизни, так и в военной промышленности. И это будущее в наших руках – руках молодёжи!
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