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Містять декілька рекомендацій для самостійної роботи, щодо 
виконання розрахунково-графічної роботи з дисципліни 
«Аерогідрогазодинаміка та динаміка польоту», в Частині І, що стосується 
розділу «Аерогідрогазодинаміка» при побудові поляри повітряного судна. 

Для студентів 3-го курсу галузі знань 27 «Транспорт», спеціальності 
272 «Авіаційний транспорт». 

 
 

 
 
 
 

Аэрогидрогазодинамика и динамика полета. Часть I : 
Аэрогидрогазодинамика : Методические рекомендации для 
самоподготовки . Часть I . Аэрогидрогазодинамика . Построение поляры 
самолета / составитель: А. В. Гончаренко. – К. : НАУ, 2020. – 54 с. 

 
 
 

Методические рекомендации содержат ряд указаний для 
самоподготовки при выполнении расчетно-графической работы по 
академической дисциплине «Аэрогидрогазодинамика и динамика полета», 
в части I, касающейся раздела «Аэрогидрогазодинамика» при построении 
поляры самолета. 

Рассчитаны на студентов 3-го курса направления подготовки 27 
«Транспорт», специальности «Авиационный транспорт». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Методические рекомендации разработаны в ответ на запрос 
наших студентов в более систематизированном и упорядоченном 
изложении основ расчета и построения поляр самолета на русском 
языке. Данные методические рекомендации предназначены для 
выполнения расчетно-графической работы (РГР), хотя отчасти 
могут быть использованы при выполнении курсовых работ (КР) и 
при курсовом проектировании (КП). Материал структурирован в 
частях, разделах и параграфах. 

Предлагаемая вниманию первая часть посвящена первой части 
академической дисциплины «Аэрогидрогазодинамика и динамика 
полета»: «Аэрогидрогазодинамика», в разделе построения поляры 
самолета и является преддверием второй части дисциплины: 
«Динамика полета», обеспечивая своими результатами исходные 
данные для задач рассматриваемых в «Динамике полета». 

В методическом плане данные рекомендации следуют в разрезе 
ранее опубликованным методикам для КП и КР [1]: «Аэромеханика 
: Методические указания и задания по выполнению курсовой работы / 
Составители: А. Г. Баскакова, В. Д. Трубенок. – К. : КМУГА, 1995. – 52 с.». 

Необходимые данные вариантов, как впрочем, и более развитое 
выполнение заданий, предлагается заимствовать в работе [1]. 

Фактически, предлагаемая вниманию версия методических 
рекомендаций является адаптацией [2]: “Aerohydrogasdynamics and 
Flight Dynamics. Part I : Aerohydrogasdynamics : Self-Study Method Guide . Part I 
. Aerohydrogasdynamics . Plotting the Aircraft Polar / compiler: A. V. Goncharenko. – 
K. : NAU, Electronic Repository. – 2020. – 57 p. 
https://er.nau.edu.ua/handle/NAU/44734, 
Aero_Hydro_Gas_Dynamics_&_Flight_Dynamics_Calculation_&_Graphic_Work_Part
_I_Aircraft_Polar.pdf.”, которая в свою очередь была адаптацией [1]. 

Список литературы, включающий работы [1-199], составлен 
частично в алфавитном порядке с учетом приоритетности. 
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I. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ( )αfC
ay
=  ДЛЯ 

МАЛЫХ ЧИСЕЛ M  ПОЛЕТА НА ВЫСОТЕ 0=H  
 
Основные теоретические положения изложены в [1-8]. 
 
Для крыльев с относительным удлинением 4>l  коэффициент 

подъемной силы 
ayC  линейно зависит от угла атаки a  до значений 

max8.0
aa yy CC = , [1, с. 5, (1)]: 

 ( ) ( )0a-a=a a
aa yy CC , (1) 

где: a
ayC  – производная коэффициента подъемной силы 

ayC  по углу 

атаки крыла a : 

 
( )
a

a
=a

d
dC

C a

a

y
y  (2) 

0a  – угол атаки при 0=
ayC : 

 ( ) 00 =a=a
ayC . (3) 

 
 
 

§ 1. Определение параметров крыла 
 
Угол атаки 0a  зависит от кривизны профиля крыла f  и крутки 

крыла twj , [1, с. 5]: 
 

twf ja+a=a 000 , (4) 

где f0a  – угол атаки, зависящий от кривизны профиля f , и он 
определяется по формуле, [1, с. 5]: 

 ( )[ ]cxf ff ---=a 534.1165.1650 , (5) 

где f  – относительная кривизна профиля крыла (задана в 
задании): 
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b
ff = , (6) 

где b  – хорда профиля крыла, [1, p. 10]: 

 
l
Sb = , (7) 

где S  – площадь крыла (задана в задании); l  – размах крыла (задан 
в задании); 

fx  – относительная абсцисса положения на хорде профиля 
максимальной кривизны профиля (задана в заданий): 

 
b
x

x f
f = , (8) 

где fx  – абсцисса максимума кривизны профиля крыла на хорде 
профиля крыла; 
c  – относительная толщина профиля (задана в задании): 

 
b
cc = , (9) 

где c  – толщина профиля крыла; 

twja0  – угол атаки, зависящий от крутки крыла twj , [1, с. 5]: 

 ( ) ( ) ( )( )( )
ъ
ъ
ы

щ

к
к
л

й -z-cl
-

+h
-h-h

j--=a
ff

fj 6
11tg

1
111.10

DDD fe
twtw

, (10) 

где fD  – относительный диаметр фюзеляжа в месте установки 
крыла: 

 
f

f
f =

l
d

D , (11) 

где fd  – диаметр фюзеляжа (задан в задании); fl  – длина фюзеляжа 
(задана в задании); 
h  – сужение крыла: 

 
kb

b0=h , (12) 
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где 0b  – корневая хорда крыла (задана в задании); kb  – концевая 
хорда крыла (задана в задании); 
l  – относительное удлинение крыла: 

 
S
l 2

=l ; (13) 

z  – параметр, зависящий от стреловидности передней fec  и задней 

rec  кромок крыла, [1, с. 6]: 

 ( )
( )fe

re

c

c=z
tg
tg . (14) 

 
Таким образом, расчет: 
1. 
При: 

 0202.0=f ,         3.0=fx ,         12.0=c , (15) 

 ( )[ ]cxf ff ---=a 534.1165.1650 , (16) 
(см. (5)), 
 ( )[ ] 167.112.03.0534.1165.10202.0650 -=--Ч-=a f  [°, град.].  
  (17) 

 
2. 
При: 

 08.6=fd ,   1.56=fl ,   02.120 =b ,   05.3=kb ,   6.48=l ,  

 0.361=S ,         82.21=cre ,         32=c fe ,         502.2-=jtw , (18) 

 108.0
1.56

08.6 ===
f

f
f

l
d

D ,         941.3
05.3
02.120 ===h

kb
b ,  

 543.6
0.361

6.48 22

===l
S
l ,         ( )

( )
641.0

180
32tg

180
82.21tg

tg
tg =

ч
ш
ц

з
и
ж p

Ч

ч
ш
ц

з
и
ж pЧ

=
c

c=z
fe

re .  

  (19) 
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 ( ) ( ) ( )( )( )
ъ
ъ
ы

щ

к
к
л

й -z-cl
-

+h
-h-h

j--=a
ff

fj 6
11tg

1
111.10

DDD fe
twtw

, (20) 

(см. (10)), 
 ( )( )ґ---=a j 502.2108.011.10 tw

  

( ) ( )( )

ъ
ъ
ъ
ъ

ы

щ

к
к
к
к

л

й
--ч

ш
ц

з
и
ж pЧЧ

--
+

--
ґ

6

108.01641.01
180

32tg543.6

1941.3
1941.3108.0941.3 ,  

 233.10 =a jtw
. (21) 

 
3. 

 
twf ja+a=a 000 , (22) 

(см. (4, 17, 21)), 
 066.0233.1167.10 =+-=a . (23) 

 
 
 

§ 2. Определение производной коэффициента подъемной силы 
 
Для стреловидных крыльев (тяжелых самолетов) [1, с. 6, (2)]: 

 
4

1
1

4
2222222 +

-h
z-+lb+z+lb+

pl
=a

DDD
C

efef

ef
ya

 [1/рад], (24) 

где efl  – эффективное относительное удлинение крыла [1, с. 6]: 

 

S
S

k

i
ef

+
l=l c

1

1

; (25) 

где 1
ck  – коэффициент, учитывающий стреловидность крыла. Для 

4020
4

1 K=c  °: 
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 80.095.01 K=ck ; (26) 

iS  – площадь крыла, занятая фюзеляжем, гондолами двигателей и 
др. (задана в задании); 
D  – параметр, зависящий от сужения и стреловидности крыла: 

 ( )
( )( )11

14
+z+h

-h
=D ; (27) 

b  – коэффициент, зависящий от числа ҐM  невозмущенного 
потока: 

 21 Ґ-=b M ; (28) 

 
0=

Ґ =
H

land

a
VM , (29) 

где landV  – посадочная скорость (в м/с), [1, с. 7, (5)]: 

 
S

mV land
land 3= , (30) 

где landm  – посадочная масса: 
 ftoffland mmm 8.0-= , (31) 

где toffm  – взлетная масса (задана в задании); 

fm  – масса топлива: 

 ( ) tofff mm 4.02.0 K= ; (32) 

0=Ha  – скорость звука на высоте 0=H . 
 
Производная 

ayC  для прямоугольных крыльев (легких 
самолетов) [1, с. 6, (3)]: 

 
2

2
+l

pl
=a

ef

ef
y p

C
a

, (33) 

где p  – отношение полупериметра крыла к его размаху [1, с. 6]: 

 
l

pp
2

= , (34) 

где p  – периметр крыла. 
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Таким образом, расчет: 
4. 
При: 

 8112.01 =ck ,         1.73=iS , (35) 

 

S
S

k

i
ef

+
l=l c

1

1

, (36) 

(см. (18, 19, 25)), 

 414.4

0.361
1.731

8112.0543.6 =
+

=lef . (37) 

 
5. 

 ( )
( )( )11

14
+z+h

-h
=D , (38) 

(см. (19, 27)), 

 ( )
( )( ) 451.1

1641.01941.3
1941.34

=
++

-
=D . (39) 

 
6. 
При: 

 000,206=toffm , (40) 

 700,92000,20645.045.0 =Ч== tofff mm , (41) 
(см. (32)). 

 
7. 

 840,131700,928.0000,2068.0 =Ч-=-= ftoffland mmm , (42) 
(см. (31)). 

 
8. 

 331.57
0.361

840,13133 ===
S

mV land
land , (43) 
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(см. (30)). 
 
9. 
При: 

 1.3400 ==Ha , (44) 

 169.0
1.340

331.57

0
===

=
Ґ

H

land

a
VM , (45) 

(см. (29)). 
 
10. 

 986.0169.011 22 =-=-=b ҐM , (46) 
(см. (28)). 

 
11. 

 
4

1
1

4
2222222 +

-h
z-+lb+z+lb+

pl
=a

DDD
C

efef

ef
ya

, (47) 

(см. (24)), 

 4.198

4
13.941

0.6411451.1

414.4986.00.641451.1

414.4986.0451.1

414.414.34

2222

222
=

+
-

-Ч+

+Ч+Ч+

+Ч+

ЧЧ
=a

ayC . (48) 

__________________________________________________________
______________________________________ 

________________________ 
 

 
Для построения ( )a= fC

ay  необходимо найти значения 

максимального коэффициента подъемной силы ( )a= fC
ay : maxayC ; 
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критического угла атаки: cra ; допустимого угла атаки: allowa . 
Таким образом, cra  соответствует maxayC ; а allowa : allowya

C , [1, с. 6]. 
 
 
 
§ 3. Определение максимального значения коэффициента 

подъемной силы 
 
В соответствии с [1, с. 7]: 

 Remax 0
kkkCC yya ch= , (49) 

где 
0yC  – экспериментальный максимальный коэффициент 

подъемной силы профиля крыла для заданного числа 0Re  (задано в 
задании); hk  – поправочный коэффициент, зависящий от сужения 
крыла, [1, с. 7]: 
 ( )2017.0 012.0057.095.091.0 h-h+h=hk ; (50) 

ck  – поправочный коэффициент, зависящий от стреловидности и 
сужения крыла, [1, с. 7]: 

 ( ) ъы
щ

кл
й ч

ш
цз

и
жch++h+

+h
=c

4
1

2cos49.091.051.009.0
1

1k ; (51) 

где ч
ш
цз

и
жc

4
1cos  – косинус угла стреловидности по линии 4

1  хорд 

(задано в задании); 
Rek  – поправочный коэффициент, зависящий от числа Рейнольдса, 

[1, с. 7]: 

 
n

= mglandbV
Re , (52) 

где mgb  – средняя геометрическая хорда крыла (7); n  – 

коэффициент кинематической вязкости; и 0Re  – 
экспериментальное число Рейнольдса (задано в задании), [1, с. 7]: 
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 чч
ш

ц
зз
и

ж
-чч

ш

ц
зз
и

ж
=

0

62.1

0
Re Relog

Relog35.0exp
Relog
Relog49.1k . (53) 

 
Таким образом, расчет: 
12. 

 ( )2017.0 012.0057.095.091.0 h-h+h=hk , (54) 
(см. (19, 50)), 

 ( ) 921.0941.3012.0941.3057.095.0941.391.0 2017.0 =Ч-Ч+Ч=hk . (55) 
 
13. 
При: 

 5.38
4

1 =c , (56) 

 ( ) ъы
щ

кл
й ч

ш
цз

и
жch++h+

+h
=c

4
1

2cos49.091.051.009.0
1

1k , (57) 

(см. (19, 51)), 

 ( ) 777.0
180

5.38cos941.349.091.0

941.351.009.0

1941.3
1

2 =
ъ
ъ
ъ

ы

щ

к
к
к

л

й

ч
ш
ц

з
и
ж pЧЧ++

+Ч+

+
=ck . (58) 

 
14. 

 428.7
6.48
0.361
===

l
Sbmg , (59) 

(см. (7)). 
 
15. 
При: 

 -5101.44607 Ч=n , (60) 

 7
5- 102.945

101.44607
428.7331.57Re Ч=
Ч

Ч
=

n
= mglandbV

, (61) 

(см. (43, 52, 59)). 
 



 15 

16. 
При: 

 4.4765Re0 = , (62) 

 чч
ш

ц
зз
и

ж
-чч

ш

ц
зз
и

ж
=

0

62.1

0
Re Relog

Relog35.0exp
Relog
Relog49.1k , (63) 

(см. (53, 61)), 

 1.399
4.4765log

102.945log35.0exp
4.4765log

102.945log49.1
762.17

Re =чч
ш

ц
зз
и

ж Ч
-чч

ш

ц
зз
и

ж Ч
=k . (64) 

 
17. 
При: 

 1.1
0
=yC , (65) 

 1.1011.399777.0921.01.1Remax 0
=ЧЧЧ== ch kkkCC yya

, (66) 
(см. (55, 58, 64)). 

 
 
 

§ 4. Определение критического угла атаки 
 
По формуле [1, с. 7]: 

 00
0

max3.57
aD+a+=a a

a

a

y

y
cr C

C
, (67) 

где: 0
0a  – поправочный коэффициент; 0aD  – принимается порядка 

1 … 3 °. 
 
Таким образом, расчет: 
18. 
При: 

 10
0 =a ,         20 =aD , (68) 

 18.02721
198.4
1.1013.573.57 00

0
max =++Ч=aD+a+=a a

a

a

y

y
cr C

C
, (69) 
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(см. (48, 66, 67)). 
 
 
 

§ 5. Определение допустимого значения коэффициента 
подъемной силы 

 
allowya

C  определяется из условия [1, с. 7]: 

 max8.0
aa yallowy CC = . (70) 

 
Таким образом, расчет: 
19. 

 881.01.1018.08.0 max =Ч==
aa yallowy CC , (71) 

(см. (66)). 
 
 
 

§ 6. Определение допустимого значения угла атаки 
 

allowa  определяется из формул (1, 70): 

 ( ) ( )0a-a=a=a= a
allowyallowyallowy aaa

CCC , (72) 

 0a+=a a
a

a

y

allowy
allow C

C
. (73) 

 
Таким образом, расчет: 
20. 

 086.12180
180

066.0
4.198

881.0
0 =

p
ч
ш
ц

з
и
ж p

Ч+=ч
ч
ш

ц
з
з
и

ж
a+=a a

a

a

y

allowy
allow C

C
, (74) 

(см. (23, 48, 71, 73)). 
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§ 7. Построение зависимости коэффициента подъемной силы от 
угла атаки 

 
Диаграмма зависимости 

ayC  от a : ( )a
ayC , осуществляется 

следующим образом, [1, с. 8, пп. 1-6, Рис. 1]: 
1. В системе координат: ось абсцисс a  и ординат 

ayC ; 

нанести точки с координатами: 0a , allowa , cra ; и, 
ayC : 

( ) 00 =a=a
ayC , allowya

C  и maxayC . 

2. Точки с координатами ( )0,0a  и ( )allowyallow a
C,a  

соединить прямой; а точки с координатами 

( )allowyallow a
C,a  и ( )max,

aycr Ca  плавной кривой. 
 
Таким образом, построение: 
1. 
 
Диаграмма зависимости 

ayC  от a , построенная по расчетным 
данным пунктов 1-20, в соответствующих масштабах показана на 
Рис. 1. 
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II. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ( )αfC
ax
=  ДЛЯ 

МАЛЫХ ЧИСЕЛ M  ПОЛЕТА НА ВЫСОТЕ 0=H  
 
Основные теоретические положения изложены в [1-8]. 
 
При малых числах M  полета коэффициент лобового 

сопротивления самолета 
axC  определяется по формуле [1, с. 8, (6)]: 

 
piaaa xxxx CCCC D++=

0
, (75) 

где: 
0axC  – коэффициент лобового сопротивления самолета 

axC  при 

0=
ayC  (коэффициент лобового сопротивления самолета за счет 

сил трения); 
iaxC  – коэффициент индуктивного сопротивления 

самолета; 
pxCD  – поправка, учитывающая изменение профильного 

сопротивления, которое обусловлено перераспределением 
давлений по поверхности крыла при 0a№a . 

 
 
 
§ 8. Определение коэффициента лобового сопротивления 

самолета при нулевом значении коэффициента подъемной 
силы 

 

0axC  при 0=
ayC , в случае выполнения КП либо КР 

определяется по методам, изложенным в [1, С. 9-13, раздел 2.1, (7-
10), Рис. 2-4]. 

Для выполнения РГР используют упрощенные методы по 
рекомендациям [1], т.е. [1, с. 13, (9)]: 

 ( )
S

SnC
C kx

x
ka

a

е
= 05.103.1

0
K , (76) 

где ( )05.103.1 K  – учитывает дополнительное сопротивление от 
неучтенных мелких деталей (антенны, различных выступов и т.д.); 
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n  – число элементов; 
kaxC  – коэффициент сопротивления 

отдельного элемента, определяемый зависимость [1, с. 13, (10)]: 
 iCFx KKCC

ka
2= , (77) 

где FC2  – суммарный коэффициент сопротивления трения, равный 
удвоенному значению коэффициента сопротивления трения 
эквивалентной пластины. Определяется по графику 
представленному в [1, С. 9, 10, Рис. 2]: 

 ( )tF xfC Re,2 = , (78) 
где Re  – число Рейнольдса, см. (52), учитывающее особенности 
обтекания; tx  – относительная абсцисса точки перехода 
ламинарного пограничного слоя в турбулентный [1, с. 9]; 

CK  – коэффициент, учитывающий влияние относительной 
толщины элемента на его сопротивление [1, с. 9]; iK  – 
коэффициент, учитывающий интерференцию между крылом и 
фюзеляжем [1, с. 11]: 

 
S
SkK i

i -=1 , (79) 

где k  – коэффициент, который учитывает взаимное расположение 
крыла и фюзеляжа, форму крыла в плане. Его значения выбираются 
по данным, приведенным в [1, с. 11]; 

kS  – расчетная площадь элемента самолета, [1, с. 9]: 

 
2
om

k
SS = , (80) 

где omS  – полная боковая («смоченная») поверхность элемента 
самолета [1, p. 9]. 

Результаты расчета по формулам (76-80) могут быть 
представлены для удобства в виде таблицы, [1, С. 13, 14, табл. 1]. 
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Таким образом, расчет: 
21. 
При: 

 31075.2 -Ч=
WFC ,   29.1=

WCK ,   962.0=
WiK ,   0.361=S , (81) 

для крыла; 
 310992.2 -Ч=

HstFC ,   29.1=
HstCK ,   925.0=

HstiK ,   9.93=HstS , (82) 
для горизонтального оперения; 
 310634.2 -Ч=

VstFC ,   29.1=
VstCK ,   1=

VstiK ,   06.56=VstS , (83) 
для вертикального оперения; 
 310803.1 -Ч=

FFC ,   09.1=
FCK ,   1=

FiK ,   46.798=FS  (84) 
для фюзеляжа; 
 310579.2 -Ч=

enFC ,   7.1=
enCK ,   1=

eniK ,   916.40=enS ,   4=enn ,  
  (85) 
для двигателей; 
 310597.2 -Ч=

legFC ,   1=
legCK ,   1=

legiK ,   2=legS ,   3=legn , (86) 

для шасси; 

 

ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч

ш

ц

з
з
з
з
з
з
з

и

ж

++

+++

++

=

leg
leg

iCFen
en

iCF

F
iCF

Vst
iCF

Hst
iCFiCF

x

n
S

S
KKCn

S
SKKC

S
SKKC

S
SKKC

S
SKKCKKC

C

legleglegenenen

FFFVstVstVst

HstHstHstWWW

a

2
2

2
2

22

22

05.1
0

, (87) 

(см. (76)), 
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 021.0

3
0.3612

21110597.22

4
0.3612

916.4017.110579.22

0.361
46.798109.110803.12

0.361
06.56129.110634.22

0.361
9.93925.029.110992.22

962.029.11075.22

05.1

3

3

3

3

3

3

0
=

ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч
ч

ш

ц

з
з
з
з
з
з
з
з
з
з
з
з
з
з

и

ж

Ч
Ч

ЧЧЧЧЧ+

+Ч
Ч

ЧЧЧЧЧ+

+ЧЧЧЧЧ+

+ЧЧЧЧЧ+

+ЧЧЧЧЧ+

+ЧЧЧЧ

=

-

-

-

-

-

-

axC . (88) 

 
 
 

§ 9. Определение коэффициента индуктивного сопротивления 
самолета 

 
Коэффициент 

iaxC  зависит от 
ayC , efl , d , зависящего от формы 

крыла в плане. 
Коэффициент 

iaxC  определяется по формуле [1, с. 13, (11)]: 

 
( )

ef

y
x

a

ia

C
C

pl

d+
=

12

, (89) 

где коэффициент d  может быть определен по формуле [1, с. 13]: 

 чч
ш

ц
зз
и

ж
h

-
h

+
h

-
ч
ш
цз

и
жc

l
=d 32

4
1

820141.3
cos

02.0 ef , (90) 

или по графику зависимости ( )hl=d ,f  приведенному в [1, с. 15, 
Рис. 5]. 

 
Таким образом, расчет: 
22. 
При: 
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 941.3=h ,         414.4=lef ,         5.38
4

1 =c , (91) 

 чч
ш

ц
зз
и

ж
h

-
h

+
h

-
ч
ш
цз

и
жc

l
=d 32

4
1

820141.3
cos

02.0 ef , (92) 

(см. (19, 37, 56, 90)), 

 079.0
941.3
8

941.3
20

941.3
141.3

180
5.38cos

414.402.0
32 =ч
ш
ц

з
и
ж -+-

ч
ш
ц

з
и
ж pЧ

Ч=d , (93) 

 
23. 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )a=a=

Чp

+a
=

pl

d+
=

iaa

aa

ia xy
y

ef

y
x CC

CC
C 2

22

078.0
414.4

079.011
, (94) 

(см. (§ 7, Рис. 1, 89, 93, 91)). 
 
 
 

§ 10. Определение поправочного коэффициента 
pxCΔ  

 
Коэффициент сопротивления 

pxCD  при 0>
ayC  является 

функцией относительного коэффициента подъемной силы, [1, с. 
13]: 

 
maxa

a
a

y

y
y

C
C

C = ; (95) 

и определяется по формуле [1, с. 13]: 

 ( ) ( )
юэ
ь

он
м

ъы
щ

кл
й ---=D

24
4.01.0exp1 aap

yyx CCC . (96) 

 
Таким образом, расчет: 
24. 

 ( ) ( )
maxa

a
a

y

y
y

C
C

C
a

=a , (97) 
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(см. (§ 7, Рис. 1, 95, 96)), 

 ( ) ( )[ ] ( )[ ]
юэ
ь

он
м

ъы
щ

кл
й -a--a=aD

24
4.01.0exp1 aap

yyx CCC . (98) 

 
 
 

§ 11. Определение зависимости коэффициента лобового 
сопротивления самолета от угла атаки 

 
Таким образом, поскольку (94, 98), коэффициент 

axC  
становится функцией a . 

 
Таким образом, расчет: 
25. 
При: 

 021.0
0
=

axC ,         
piaaa xxxx CCCC D++=

0
, (99) 

(см. (88, 75, § 7, Рис. 1, 94, 98)), 
 ( ) ( ) ( )aD+a+=a

piaa xxx CCC 021.0 . (100) 

 
 
 
§ 12. Построение диаграммы зависимости коэффициента 

лобового сопротивления от угла атаки 
 
Построение диаграммы зависимости 

axC  от a : ( )a
axC , 

производится следующим образом: 
1. В системе координат с осью абсцисс a  ординат 

axC  

нанести точки с координатами ja  и jxa
C . 

2. Соединить точки с координатами ( )jxj a
C,a  плавной 

кривой. 
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Таким образом, построение: 
2. 
 
Диаграмма зависимости 

axC  от a , построенная по расчетным 
данным 21-25, в соответствующих масштабах представлена на 
Рис. 2. 
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Рис. 2 – Диаграмма зависимости 
axC  от a  
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III. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ПОЛЯРЫ САМОЛЕТА 

( )
aa xy CfC =  ДЛЯ МАЛЫХ ЧИСЕЛ M  ПОЛЕТА НА ВЫСОТЕ 

0=H  
 
Основные теоретические положения изложены в [1-8]. 
 
В рассматриваемом случае, зависимости ( )a= fC

ay  и 

( )a= fC
ax  составляют параметрическую кривую ( )

aa xy CfC = . 

Обе зависимости ( )a= fC
ay  и ( )a= fC

ax , построенные в 
соответствующих масштабах, показаны на Рис. 3. 

Поляра самолета ( )
aa xy CfC = , при малых числах M  полета на 

высоте 0=H  показана на Рис. 4. 
На Рис. 4. также показаны углы атаки обозначенные как 
( )180Cy K . 
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Рис. 3 – Диаграммы зависимостей 
ayC  и 

axC  от a  
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Рис. 4 – Поляра самолета ( )
aa xy CfC =  при малых числах M  

полета на высоте 0=H  
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IV. ОЦЕНКА РЕЖИМОВ ПОЛЕТА САМОЛЕТА НА РАСЧЕТНОЙ 
СКОРОСТИ И ВЫСОТЕ ПОЛЕТА (КРЕЙСЕРСКИЙ РЕЖИМ 

ПОЛЕТА) 
 
Основные теоретические положения изложены в [1-8]. 
 
Методика расчета поляр на крейсерских режимах полета (как и 

другие варианты) зависит от того, в каком диапазоне чисел M  
происходит полет: дозвуковом или трансзвуковом [1, с. 16]. 

Учет диапазона чисел M , влияния земли, полетной 
конфигурации, выбор воздушного винта и т.д., для РГР 
допускается выполнять в виде дополнительного факультативного 
задания с использованием материалов изложенных в [1, С. 16-52, 
разделы 3-7, (12-15), Рис. 7-21, включая Приложения 1-4]. 

 
 
 

§ 13. Для КП и КР 
 
Для построения поляр других режимов полета и полетных 

конфигураций самолета в случае выполнения КП и КР, что для КП 
и КР является обязательным условием, рекомендуется 
использовать положения и данные соответствующих методических 
рекомендаций: [1, С. 16-52, разделы 3-7, (12-15), Рис. 7-21, включая 
Приложения 1-4]. 

 
 
 

§ 14. Для РГР 
 
В случае выполнения РГР для учебных целей допускаются 

упрощенные методы. Это является возможным только в случае 
упрощенного изучения дисциплины ввиду ограниченного 
количества отведенных для изучения академических часов. В таком 
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случае задание сводится попросту к построению зависимостей 
позволяющих продемонстрировать основной характер изменений. 

Модификации аэродинамических коэффициентов допускается 
предпринять, следуя результатам, изложенным в методических 
рекомендациях [1, С. 16-52, разделы 3-7, (12-15), Рис. 7-21, 
включая Приложения 1-4]. 

В случае выполнения РГР рисунки и параметры следуя [1, С. 16-
52, разделы 3-7, (12-15), Рис. 7-21, включая Приложения 1-4] могут 
быть использованы в качестве ориентиров при построении поляр, 
кривых, определении параметров и интерпретации характеристик. 
Особенно это касается [1, с. 34, Рис. 20, 21], которые допускается 
использовать как визуальные данные для пропорционального 
изменения собственных результатов. 

 
 
 

§ 15. Для компьютеризированных вычислительных техник 
 
Вычисления с помощью компьютера стали чрезвычайно 

популярными на сегодняшний день, поэтому мы не сможем не 
уделить им внимания. 

В случае выполнения РГР для учебных целей допускается 
использование упрощенных методов. В принципе, это 
рекомендуется в некоторых разделах РГР для целей 
аппроксимации и условной фрагментации. 

 
 
 

§ 16. Для динамики полета 
 
Вторая часть настоящих методических рекомендаций 

предусмотрена для задач раздела дисциплины касающегося 
динамики полета. Поэтому, результаты предлагаемой вниманию 
данной части РГР могут рассматриваться как исходные данные и 
условия для последующей, второй части, академической 
дисциплины «Аэрогидрогазодинамика и динамика полета». 
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§ 17. Для последующих выпускных работ и перспективных 
исследований 

 
Задачи настоящей РГР не ограничиваются исключительно 

приведенным комплексом проблем и продемонстрированных 
расчетов. Они нацелены на стимулирование последующего 
развития студентов. 

Для будущих выпускных работ студентов рекомендуется 
формулировать темы (по крайней мере, направления, области или 
сферы работ) в которых студенты наиболее заинтересованы. Роль 
руководителя при этом очень высока. 

Все упомянутое выше приобретает еще большую значимость 
для последующих перспективных исследований, подобных 
кандидатским работам. Если соискатели готовы и серьезно 
определились в отношении карьеры преподавателя университета 
и/или ученого. 
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