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А ктивны е исследования гидромеханики пла
вания дельф инов проводятся учеными многих 
стран преимущ ественно после выхода в свет р а
бот английского зоолога Грея [6], которы й обна
ружил, что  дельф ины  очень экономно расходуют 
энергию  в процессе плавания. П о его данным для 
достижения дельф ином  определенной скорости 
плавания ему требуется значительно меньше 
энергии (в несколько раз), чем лю бому телу дель
финоподобной ф орм ы . Главная причина, по мне
нию Грея, состоит в том, что дельф ины  способны 
активно управлять своим пограничным слоем и 
тем  самым уменьш ать гидродинамическое сопро
тивление своего тела. Э то предположение Грея 
вош ло в научную  литературу как “парадокс 
Грея”. И сследователи разны х стран на протяж е
нии многих десятилетий пы таю тся выяснить, су
щ ествует ли парадокс Грея и, если существует, то 
какими механизмами обладаю т дельф ины  для 
уменьш ения гидродинамического сопротивления. 
Один из возм ож ны х механизмов связы ваю т с оп
тимизацией работы  движ ителя дельф ина -  хвос
тового  плавника, которы й работает как гидроди
намическое кры ло. Вопросу математического 
моделирования работы  хвостового плавника рыб 
и дельф инов посвящ ено достаточно больш ое ко
личество раб о т  [2 -4 , 7-10], в которы х оценивает
ся сила тяги  и коэф ф ициент полезного действия 
колеблю щ ихся кры льев разной ф орм ы , удлине
ния, гибкости, с различны м  полож ением оси вра
щения. П оследний парам етр -  полож ение оси 
вращ ения кры ла -  зам етно влияет на силу тяги 
кры ла и его эф ф ективность . О днако соверш енно 
отсутствую т эксперим ентальны е работы  по ки
нематике хвостовой лопасти дельф ина, которы е 
позволили бы  оценить полож ение оси ее вращ е
ния. П о этой причине выводы теоретических мо
делей об эф ф екти вн ости  и силе тяги, развивае
мой хвостовой лопастью  дельфина, характеризу
ются некоторой  неопределенностью .
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В настоящ ей работе представлены  результаты  
экспериментального изучения кинематики хвос
товой лопасти трех особей дельф ина аф алины  
(Tursiops truncatus) приблизительно одинаковой 
длины (около 220 см) и оценки по этим данным 
полож ения оси ее вращ ения. К инем атику хвосто
вой лопасти дельф инов изучали кинем атограф и
ческим методом в морском вольере У триш ской 
морской станции И нститута проблем экологии и 
эволю ции им. А .Н . С еверцова РА Н . В ольер изго
товлен в ф орм е длинного коридора из капроно
вой сети с ячеей 10 см х 10 см. Разм еры  коридора: 
длина 70 м, ширина 6 м, глубина 3 м. Д ельф ин был 
приучен плавать в коридоре из одного конца в 
другой. К иносъемку осущ ествлял кинооператор- 
водолаз через боковую  стенку вольера с помо
щ ью кинокам еры  на киноленту ш ириной 16 мм.

В имеющихся немногочисленны х эксперим ен
тальны х работах [1, 5, 10] при оценке кинемати
ческих параметров хвостовой лопасти  дельф ина 
последнюю  аппроксимировали плоским жестким 
гидродинамическим кры лом . О днако анализ ки
нограмм показы вает, что в процессе активного 
плавания дельф ина его хвостовая лопасть значи
тельно деформируется, особенно в верхнем и ни
жнем положениях. Э то иллю стрирует рис. 1а, на 
котором  показана хвостовая лопасть в крайнем 
нижнем положении. Лопасть изгибается в том  м е
сте, где оканчиваю тся хвостовы е позвонки. На 
рис. 16 показана ф орм а хвостовой лопасти в не
котором среднем полож ении траектории  ее дви
жения (между верхней и нижней крайними то ч к а
ми). Видно, что лопасть имеет ф орм у дуги.

Для дальнейш его рассмотрения полезно обо
значить основные элем енты  лопасти, как показа
но на рис. 2. Сравнивая рис. 1 и 2, мож но конста
тировать, что в поворотны х точках  траектории 
лопасти (верхней и нижней) часть о т - с  до +с ос
тается практически прямолинейной и к ней мо
ж ет бы ть применен закон движения, предлож ен
ный Лайтхиллом [9] для описания движения ко
леблю щ егося двумерного ж есткого  кры ла, 
имитирую щ его хвостовой полулунный плавник 
рыб, в ф орме

у = [ h - i Q { x - b ) ] e x p ( i ( O t )  (- с < х > с ), (1)
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Рис. 1. Хвостовая лопасть в крайнем нижнем положении (а) и в среднем положении (б).

где И и 0 -  амплитуды линейного и углового дви
жения лопасти соответственно, Ь -  расстояние от 
начала координат до оси вращ ения, с -  полухорда 
кры ла, ехрО'сог) -  временной множ итель, характе
ризую щ ий гармонический характер движения ло 
пасти. В дальнейш ем мы опустим этот множи
тель, так  как  на результаты  рассмотрения он не 
влияет. Зако н  движения (1) предполагает ф азо 
вый сдвиг между линейными и угловыми движ е
ниями лопасти, равны й 90°. Амплитудное значе
ние колебаний, нормированное по длине полу- 
хорды, им еет вид

у / с  = J [ ( h / c )2 + в \ х / с - Ь / с ) 2).

Амплитуда смещ ения точек лопасти с коорди
натой (-с )  на рис. 2 будет определяться вы раж е
нием

у { ° / с  =  J ( h / c ) ~  +  0 Д -  1 - Ь / с ) '  при х = -с .  

С оответственно для точек с координатой (+с)

у (+с)/ с  = J [ ( h / c ) ‘ + 0 : ( 1 />/<•)“] при х  = +с.

О тнош ение амплитуд ь уклм нны х точках имеет 
вид

(-<)/ со  = V [ (/ i/c )2 + 62(- 1 - fc /c )2]

J [ ( h / c ) 2 +  02(1 -  b / c ) 1]

И з формулы  (2) видно, что амплитуды смещ ения 
в точках (-с )  и (+с) лопасти одинаковы  лиш ь в од
ном случае: когда Ь/с  = 0. Если b /с  отлично от  0, 
соотнош ение амплитуд у(_с)/у (+с) определяется 
трем я величинами: /г/с, в и b /с.  Н ас интересует 
полож ение оси вращ ения лопасти, т.е. величина 
Ыс.  П олученны е в результате эксперимента с 
дельфинами кинограммы позволяю т оценить со
отнош ение амплитуд уН)/у(+с), амплитуду колеб а
ний лопасти h/c  и максимальный угол наклона 
лопасти к горизонтальной оси 0. А нализ больш о
го числа кинограмм (несколько десятков) п ока
зы вает, что соотнош ение амплитуд у^>/у(+с) изм е
няется в пределах от 1 до 1.1 и относительная амп
литуда колебаний кры ла h/c  = 2.69. Б олее 
привы чно относить амплитуду колебаний  хвос
товой лопасти к ее корневой хорде ( - c l  + с2 на 
рис. 2). О бозначив корневую  хорду через с0, по
лучим И/с0 = 1.14.

Для определения угла 0 представим хвостовую  
лопасть дельфина, изображенную на рис. 16, в ф ор
ме дуги соответствую щ ей кривизны . Н а  рис. 3
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Рис. 2. Ф отография хвостовой лопасти дельфина с 
разметкой характерны х участков (штриховой линией 
обозначено текущ ее, пока неизвестное, положение 
оси вращения, остальны е обозначения в тексте).

Рис. 3. П оследовательные положения хвостовой ло
пасти дельфина, представленной в виде дуги, при ее 
движении из крайнего верхнего положения в нижнее 
(пояснения в тексте).

показаны  4 дуги, отраж аю щ ие полож ение хвос
товой лопасти дельф ина на четы рех последова
тельны х кадрах кинограммы  в моменты  времени, 
когда лопасть двигалась от верхнего полож ения к 
нижнему. Н а дугах вы делены  участки А1В1,

А2В2, АЗВЗ и А4В4, соответствую щ ие части хво
стовой лопасти (—с + с) на рис. 2 (буквами В1В4  
обозначены  места окончания позвоночника в 
пределах хвостовой лопасти, пом еченны е свет
лыми точками). У глы  наклона хорд А1В 1, А2В2. 
АЗВЗ и А4В4, равны е в данном конкретном  слу
чае соответственно 0, = 48.5°, 02 = 51°, 0 3 = 42° и 
04 = 38°, отраж аю т динамику изменения угла на
клона хвостовой лопасти (точнее, участка лопас
ти - с  + с) в процессе ее движения. Для оценки поло
жения оси вращения лопасти будем использовать 
максимальное значение угла ее наклона, усреднен
ное по 22 кинограммам в диапазоне скоростей пла
вания от 2.1 м/с до 3.3 м/с, равное 0 = 45.4° ±  1°. П од
ставив измеренны е значения y(_c)/y (+t), А/с и 0 в 
формулу (2), получим, что  Ь/с = О при у(_с)/у (+с) = 1 
и Ыс = 0.62 при у(-с7 у (+с) =1.1.

У читывая, что на рис. 2 представлена ф о то 
граф ия реальной хвостовой лопасти дельфина 
Tursiops truncatus, и введя обозначения b0 = c l + Ь -  
расстояние оси вращ ения от передней кром ки  ло 
пасти и с0 = c l + с2 -  корневая хорда лопасти, пу
тем  несложны х преобразований получим вы р а
жение для относительного полож ения оси вращ е
ния лопасти в виде

b0/ c 0 = ( c l  + b ) / ( c l  + с2 ).

П оделив числитель и знам енатель в правой ча
сти на с и воспользовавш ись значениями отнош е
ний c l /c  = 2.06 и с2/с = 0.24, определенны х непо
средственно по ф отограф ии  на рис. 2, получим

Ь0/ с 0 = 0.9 + 0 А З ( Ь / с ) .  (3)

П о формуле (3) мож но вычислить относитель
ное положение оси вращ ения лопасти при крайних 
значениях величины b/с  : Ь0/с0 = 0.9 при Ь/с  = 0 и 
Ь0/с0 = 1 .1 7  при Ь/с  = 0.62. П олученны е результа
ты  свидетельствую т о том, что ось вращ ения хво
стовой лопасти дельф ина располож ена вблизи ее 
задней кромки, что хорош о согласуется с предпо
лож ением Л айтхилла [9].

Работа вы полнена при ф инансовой  поддерж 
ке Российского ф онда ф ундам ентальны х иссле
дований.
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