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Раздел 1
Активное изучение гидродинамики дельфи­

нов началось с работ английского зоолога 
Джеймса Грея в середине тридцатых годов [1,2]. 
Он обратил внимание на несоответствие скоро­
сти плавания дельфинов и запасов их мускуль­
ной энергии. Проанализировав известные ему 
из литературы данные о скорости плавания 
дельфинов и сопоставив эти данные с энергией 
их мускулов, Грей пришел к выводу, что запасов 
энергии в несколько раз меньше, чем необхо­
димо для обеспечения наблюдаемой скорости 
плавания. Этот вывод вошел в научную литера­
туру как «Парадокс Грея». Он же высказал и ги­
потезу для объяснения парадокса. Грей предпо­
ложил, что дельфины обладают способностью 
сохранять обтекание тела ламинарным при ско­
рости плавания, когда ламинарное обтекание уже 
должно было бы смениться турбулентным. Он же 
указал возможный механизм задержки перехо­
да ламинарного обтекания в турбулентное. Грей 
предположил, что на теле активно плывущего 
дельфина формируется благожелательный (от­
рицательный) градиент динамического давле­
ния, который и приводит к задержке перехода 
ламинарного обтекания в турбулентное. Функ­
цию генератора отрицательного градиента ди­
намического давления он приписывал хвосто­
вой лопасти, отбрасывающей назад массы воды 
в процессе создания тяги.

С тех пор, как был сформулирован Греем его 
парадокс, практически все работы по изучению 
гидродинамики дельфинов во всем мире (экспе­
риментальные и теоретические) были направле­
ны на то, чтобы подтвердить или опровергнуть 
выводы Грея об уникальных способностях дель­
финов. Свой интерес исследователи обратили 
также на рыб, справедливо полагая, что, по­
скольку механизм создания тяги у дельфинов и 
большинства рыб принципиально одинаков, у 
последних также следует ожидать интересных 
гидродинамических особенностей, тем более, 
что они более доступны для экспериментов. 
Основная проблема, которой занимаются уче­
ные многих стран на протяжении более полу­
века, состоит в том, чтобы выяснить, обладают 
ли дельфины механизмами снижения гидро­

динамического сопротивления или нет. Наибо­
лее актуальные экспериментальные и теорети­
ческие задачи, стоящие на пути решения пробле­
мы, можно сформулировать следующим образом:

-  измерение скорости плавания дельфинов 
в контролируемых условиях;

-  изучение кинематики тела и хвостовой 
лопасти;

-  изучение тонкой структуры погранично­
го слоя на свободно плавающем дельфине;

-  измерение распределения динамическо­
го давления на теле свободно плавающего 
дельфина;

-  измерение касательных напряжений в по­
граничном слое свободно плавающего дель­
фина;

-  создание теоретических моделей плава­
ния дельфинов и работы хвостовой лопасти;

-  оценка тяги, развиваемой дельфином, ко­
эффициента полезного действия движителя и 
коэффициента сопротивления.

Прежде всего появились теоретические ра­
боты [3-9], затем экспериментальные [10-16]. 
Большинство работ в этот период было выпол­
нено в США и Великобритании.

В СССР активные систематические исследо­
вания гидродинамики дельфинов начались на 
10 летпозднее теоретическими [17-20] и экспе­
риментальными [21-31] работами. Справедли­
вости ради следует упомянуть первые экспери­
ментальные работы по изучению кинематики 
дельфинов, выполненные в бывшем СССР [32, 
33]. Это была первая попытка автоматической 
регистрации кинематических параметров сво­
бодно плавающего дельфина с помощью авто­
номного механического регистрирующего уст­
ройства, закрепленного непосредственно на 
животном. Работа представляет скорее истори­
ческий интерес, чем научный.

С 1965-1966 года в США работы по гидроди­
намике дельфинов практически полностью 
прекратились. Причиной тому послужили ра­
боты [11, 15,16], в которых на основе всего лишь 
измерений скорости плавания дельфинов в 
контролируемых условиях были сделаны вы­
воды об ошибочности оценок Грея. Никаких

№ 3(37) сентябрь 2004 ВЕСТНИК РФФИ



6 АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОБЗОРЫ

попыток экспериментально изучить характер 
обтекания тела дельфина и структуру его по­
граничного слоя предпринято не было. За три 
десятка лет, прошедших после выхода в свет 
упомянутых работ, было еще несколько публи­
каций в англоязычных изданиях [34-37], в ко­
торых проведена ревизия оценок Грея и под­
твержден сделанный ранее вывод об отсутствии 
каких-либо механизмов уменьшения гидроди­
намического сопротивления у дельфинов. Одна­
ко анализ этих работ показал, что они содержат 
грубые ошибки, которые полностью обесцени­
вают их выводы [38-47]. Более подробно об 
этом во второй части обзора (Проект РФФИ 
№93-04-21415).

Экспериментальные исследования гидроди­
намики дельфинов в США возобновлены с 
1983 года [48]. Сравнительно недавно [37,49,50] 
опубликованы экспериментальные исследова­
ния некоторых кинематических характеристик 
четырех видов дельфинов: зависимость часто­
ты колебаний тела в процессе плавания от ско­
рости, а также амплитуды колебаний хвоста от 
частоты. Аналогичные исследования проведе­
ны в бывшем СССР значительно раньше [51,52].

В СССР исследования гидродинамики дель­
финов складывались иначе, чем в других стра­
нах. Работы Грея пользовались большим дове­
рием, и главные усилия были направлены на 
поиски механизмов, снижающих гидродина­
мическое сопротивление у дельфинов. В иссле­
дованиях активное участие наряду с биологами 
принимали специалисты в области гидромеха­
ники (Козлов Л.Ф., Бабенко В.В., Романенко Е.В., 
Каян В.П., Семенов Б.Н., Шакало В.М. и др.). 
Были применены прямые методы экспери­
ментального исследования тонкой структуры 
пограничного слоя и распределения динамичес­
кого давления на свободно плавающем дельфи­
не, и уже в 1971 -197 3 гг. были получены и опуб­
ликованы первые доказательства наличия у 
дельфинов механизмов управления погранич­
ным слоем [27-29, 53]. С тех пор по настоящее 
время в странах бывшего СССР и в России про­
водились и проводятся исследования гидроди­
намики дельфинов. Особое внимание уделяет­
ся экспериментальному изучению характера 
обтекания тела дельфина и тонкой структуры 
его пограничного слоя [42, 47, 54, 55]. С помо­
щью специально разработанных приборов [27, 
42, 47, 54-63] измеряли пульсации давления, 
скорости и касательные напряжения в различ­
ных точках пограничного слоя на теле дельфи­
на. Установлено, что среднеквадратичная величи­
на пульсаций давления, скорости и касательные 
напряжения зависят от режима плавания жи­
вотного. В режиме плавания с ускорением и 
постоянной скоростью эти величины заметно

меньше (в 2-3 раза), чем при движении по 
инерции. Измерение скорости обтекания тела 
дельфина одновременно на разных расстояниях 
от его носа вдоль тела показало наличие значи­
тельного отрицательного градиента динамичес­
кого давления в режиме плавания с ускорением 
или с постоянной скоростью. При движении по 
инерции градиент динамического давления 
положительный. Аналогичные результаты были 
получены в экспериментах с рыбами [64]. Эти 
данные согласуются с данными измерений 
пульсаций давления, скорости и касательных 
напряжений. Экспериментальное изучение яв­
ления перехода ламинарного режима обтека­
ния в турбулентный в пограничном слое свиде­
тельствует о значительном увеличении числа 
Рейнольдса перехода при активном режиме 
движения дельфина по сравнению со случаем 
движения по инерции. Изложенные результаты 
неоспоримо свидетельствуют о наличии меха­
низма снижения гидродинамического сопро­
тивления у дельфинов, обусловленного наличи­
ем отрицательного градиента динамического 
давления. Что касается самого механизма, то он 
хорошо известен в технической гидромехани­
ке. Теоретическая модель этого механизма при­
менительно к дельфинам будет изложена даль­
ше (Проект РФФИ № 93-04-21415).

На протяжении многих лет разрабатывает­
ся гипотеза о демпфирующих способностях 
кожного покрова дельфинов, предложенная 
Крамером [65, 66]. В соответствии с этой гипо­
тезой предполагается, что кожа дельфина спо­
собна гасить возмущения потока в погранич­
ном слое и тем самым задерживать переход от 
ламинарного течения в турбулентное. Проведе­
ны многочисленные исследования морфологи­
ческих и упругих особенностей кожи дельфинов 
[21, 67-71, 73-81]. Разрабатываются искусст­
венные демпфирующие покрытия [82-84]. В 
этом направлении наблюдается несомненный 
успех. Что же касается наличия предположен­
ного механизма у дельфинов, то прямых дока­
зательств этому нет. Более того, есть основания 
считать, что таким механизмом дельфины не об­
ладают. Действительно, рассмотрим два факта.

- Способностью быстро двигаться обладают 
как рыбы [85, 86], так и дельфины, несмотря на 
то, что в биологическом отношении они чрез­
вычайно отличны друг от друга, имеют различ­
ную структуру кожи, наружные покровы кожи 
также различны. Рыбы и дельфины имеют толь­
ко одну общую черту -  колебательный харак­
тер движения тела с нарастающей от головы к 
хвосту амплитудой, являющийся достаточным 
условием создания отрицательного градиента 
динамического давления вдоль тела и, следова­
тельно, стабилизации обтекания.
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- Сопротивление движению мертвых рыб и 
дельфинов, движущихся по инерции (т.е. не со­
вершающих колебательных движений телом), 
не отличается от сопротивления движению же­
стких моделей соответствующей формы [52]. 
Если бы кожа дельфина обладала демпфирую­
щими свойствами, она должна была бы рабо­
тать при всех режимах плавания (в том числе и 
при движении по инерции).

Интересные данные [87,88] получены о прин­
ципиальной возможности ламинаризирующего 
влияния на пограничный слой дельфина глазных 
выделений (так называемые «слезы»), которые 
воздействуют аналогично высокомолекуляр­
ным добавкам (эффект Томса). К сожалению, 
эти данные не проверены в экспериментах с 
дельфинами, не установлено наличие таких 
выделений в пограничном слое животного. Тем 
более, что к ним можно отнести замечания, из­
ложенные в предыдущем абзаце: глазные выде­
ления должны оказывать благотворное влияние 
на обтекание дельфина на всех режимах его 
плавания. В противном случае следует пред­
положить способность дельфина включать и 
выключать механизм ламинаризации по свое­
му усмотрению, что относится уже к крайней 
степени антропоморфизма.

К сожалению, обмен информацией между 
советскими и иностранными исследователями 
многие годы практически отсутствовал по при­
чине наличия языкового барьера и секретности, 
а также известной доли предвзятости суждений 
со стороны западных ученых. В результате они 
практически ничего не знали об исследовани­
ях в СССР, и к настоящему времени исследова­
тели США и других стран отстали в изучении 
гидродинамики дельфинов от ученых бывше­
го СССР и России на 20-25 лет. Речь в данном 
случае идет, прежде всего, об эксперименталь­
ных исследованиях. Что же касается теорети­
ческих исследований, то их уровень в США и 
Великобритании весьма высок.

В предлагаемом аналитическом обзоре дан 
критический анализ результатов теоретичес­
ких исследований механизмов плавания дель­
финов, который позволил обнаружить как 
сильные, так и слабые места теории и наметить 
неисследованные вопросы. Теория тонкого 
тела в трехмерной постановке задачи позволи­
ла сравнительно просто получить расчетные 
соотношения для оценки энергетических и си­
ловых характеристик плавания животных, при­
чем при незначительных усложнениях оказы­
вается возможным применить ее к случаю 
плавания с произвольной амплитудой. Это убе­
дительно показано в работе [89]. Чрезвычайно 
плодотворной оказалась развитая Лайтхиллом 
и его коллегами теория «отдачи», позволившая

объяснить некоторые особенности кинемати­
ки рыб и дельфинов [4,90-92]. Однако выясни­
лось, что развитая ими теория полулунного хво­
стового плавника недостаточно учитывает ряд 
важных особенностей, таких как толщина и 
форма сечения хвостового плавника, положе­
ние оси его вращения, его удлинение, гибкость, 
широкий диапазон углов наклона к траектории 
движения и др. Эти вопросы еще требуют про­
яснения.

В результате анализа теоретических моделей 
плавания оказалось также, что наименее изу­
ченным является вопрос о законе деформации 
тела активно плывущего дельфина, хотя многие 
исследователи в своих попытках произвести 
количественные оценки использовали различ­
ные его варианты, основанные на качествен­
ных наблюдениях. Более того, практически все 
умозрительные варианты закона деформации, 
применявшиеся исследователями для таких 
оценок, не позволяют объяснить некоторые 
особенности кинематики дельфинов и даже 
приводят к физическому противоречию в пре­
дельном случае стремления величины фазовой 
скорости локомоторной волны к скорости пла­
вания животного. Противоречие, например, 
заключается в том, что тяга в этом случае оказы­
вается отрицательной, а коэффициент полезно­
го действия стремится к минус бесконечности. 
А ведь без знания истинного закона деформа­
ции невозможно вполне корректно применить 
имеющуюся теорию для оценки эффективнос­
ти плавания.

Поиски путей преодоления указанных труд­
ностей привели к необходимости предположить 
зависимость фазовой скорости локомоторной 
волны рыб и китообразных от координаты в 
системе координат, связанной с телом живот­
ного [93]. Попросту говоря, фазовую скорость 
локомоторной волны нельзя считать постоян­
ной величиной, как считали до сих пор все ис­
следователи. Предположение о зависимости 
фазовой скорости локомоторной волны от ко­
ординаты подтвердилось в экспериментах с 
дельфинами [55, 94] и рыбами [95, 96]. Идея о 
зависимости фазовой скорости локомоторной 
волны от координаты, подтвержденная экспе­
риментально, оказалась чрезвычайно полезной 
при теоретическом анализе распределения гра­
диента динамического давления на теле актив­
но плывущего дельфина, а также при объясне­
нии целого ряда экспериментальных фактов. В 
частности, известные в литературе результаты 
исследования тонкой структуры пограничного 
слоя на теле дельфина [27], некоторые особен­
ности формы тела китообразных (например, 
удлинение тела, угол схода), измерения каса­
тельных напряжений в пограничном слое, рас­
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пределение скоростей обтекания в разных точ­
ках на теле животного [42,47, 55] и другие фак­
ты могут быть объяснены только в предположе­
нии такой зависимости.

В работах [42, 47, 55] сформулирован закон 
деформации тела активно плывущего дельфи­
на, учитывающий переменный (в простран­
стве) характер фазовой скорости локомотор­
ной волны. Он позволил получить расчетные 
соотношения для оценки гидродинамических 
сил, развиваемых движительным комплексом 
дельфина, и провести соответствующие оцен­
ки. Показано, что на теле дельфина в процессе 
его активного движения и особенно при боль­
ших ускорениях формируется значительный 
отрицательный градиент динамического давле­
ния, который заметно влияет на тонкую струк­
туру пограничного слоя, повышает критичес­
кое число Рейнольдса перехода ламинарного 
обтекания в турбулентное. Впервые детально 
изучена кинематика хвостовой лопасти [42,47]. 
Установлено, что по закону, близкому к гармо­
ническому, изменяется не угол атаки, как до сих 
пор предполагалось в большинстве математи­
ческих моделей, а угол наклона лопасти к гори­
зонтальной оси. Угол атаки изменяется по весь­
ма сложному закону и имеет величину около 
3 градусов.

Даны оценки тяги и коэффициента сопро­
тивления активно плывущего дельфина, формы 
его тела, а также описание гидродинамики дель­
финов, как она представляется в свете имею­
щихся на сегодняшний день научных данных 
[42,47,55].

Интересны оценки предельной скорости 
плавания дельфинов, учитывающие особенно­
сти их гидродинамики и энергетики. Оказалось, 
что полученные оценки вполне удовлетвори­
тельно согласуются с измеренными значения­
ми максимальной скорости плавания [42, 47, 
55]. Эти и другие результаты исследований бу­
дут более подробно изложены в следующем раз­
деле, так как они выполнялись в рамках проек­
тов, поддержанных РФФИ.

Обзор не претендует на исчерпывающую 
полноту представления всех теоретических 
моделей и экспериментальных работ. В частно­
сти, не затронут вопрос о теории погранично­
го слоя на деформируемых телах и скольжения 
китообразных на волне, о теории турбулентно­
го пограничного слоя на демпфирующей по­
верхности, способной частично или полно­
стью поглощать пульсационную энергию в 
слое. Все эти вопросы не имеют непосредствен­
ного отношения к гидродинамике дельфинов и 
достаточно полно освещены в книгах Л.Ф. Коз­
лова [52] и С.В. Першина [97].

В бывшем СССР было три группы исследова­
телей, изучавших фундаментальные основы 
гидродинамики дельфинов: в Москве, Новоси­
бирске и Киеве. Единичные работы выполня­
лись в Ленинграде и Севастополе. В настоящее 
время в России осталась только московская 
группа (Е.В. Романенко, С.Г. Пушков, В.Н. Лопа­
тин, В.Г. Янов и др.), продолжающая фундамен­
тальные исследования гидродинамики дельфи­
нов и регулярно публикующая результаты. В 
Новосибирске и С.-Петербурге ведутся главным 
образом прикладные работы, связанные с ис­
следованием демпфирующих свойств искусст­
венных покрытий и технических моделей плав- 
никовых движителей. Экспериментальные 
работы с дельфинами сведены к минимуму по 
причине отсутствия средств и эксперименталь­
ной базы.

Раздел 2
Известны три проекта РФФИ, в которых рас­

сматриваются фундаментальные вопросы, свя­
занные с гидродинамикой дельфинов (93-04- 
21415, 96-04-48671, 99-04-48317. Руководитель 
проектов Е.В. Романенко). Исследования по 
проектам направлены на решение следующих 
задач:

- изучение распределения динамического 
давления на теле свободно плавающего дельфи­
на, обусловленное колебаниями тела и хвосто­
вой лопасти;

- изучение кинематики хвостовой лопасти;
-  создание теоретических моделей плава­

ния дельфинов и работы хвостовой лопасти;
-  оценка тяги, развиваемой дельфином, ко­

эффициента полезного действия движителя и 
коэффициента сопротивления.

В первом проекте рассмотрена оригинальная 
теоретическая модель формирования динами­
ческого давления на теле активно плывущего 
дельфина и проанализирована общепринятая 
малоамплитудная теоретическая модель тяги, 
развиваемой хвостовой лопастью дельфина как 
крылом большого удлинения [38-40,42-46].

Тело дельфина рассматривается как длин­
ный цилиндр эллиптического или кругового 
сечения, совершающий изгибные колебания в 
одной плоскости. Расположение дельфина в 
принятой системе координат показано на 
рис. 1. В этом случае для расчета мгновенного 
значения динамического давления на поверх­
ности тела можно воспользоваться известным 
выражением для кругового цилиндра, обтекае­
мого потоком в поперечном направлении [98]:

p-px- % l - ^ 4 0)+S2f<L^A. (,)
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Рис. 1. Расположение дельфина в принятой системе коор­
динат

Здесь/? и 0О -  цилиндрические координаты,/?^ -  
давление на бесконечности, t  -время, vn -  ско­
рость поперечного движения тела, определяе­
мая выражением

.. _  dh| rjd
Vn dt U (2)

где h(x, f) -  мгновенное значение поперечных 
колебаний тела, U -  скорость тела в направле­
нии его продольной оси -  оси х.

Усреднение по времени выражения (1) по­
зволяет получить

p-poo = -£7L(l-4sm 2e0)

или в безразмерной форме

,2
Ё-ЛЬ> = -% (i-4sin2e0).
\J2pU U2K 01

(3)

(4)

В формировании пограничного слоя на об­
текаемом теле определяющее значение имеет 
не само избыточное давление, а его градиент, 
мгновенное безразмерное значение которого с 
учетом выражений (1, 2) и (4) можно предста­
вить в виде

Р и-
pcosQp d[R2vn)d_

dx R dt (5)

Усредненное по времени значение формулы 
(5) имеет вид

2 dp _  2
ри 2 dx U2\ n dx

dvr l-4sin 0О). (6)

Критическое число Рейнольдса однозначно 
связано с формпараметром профиля скоростей 
в пограничном слое, усредненное по времени 
значение которого имеет вид

A= - ^ h ^ L)(1- 4sin20°)- (7)

Здесь v -  кинематическая вязкость, 5 -  толщина 
пограничного слоя.

Градиент давления оказывает влияние не 
только на стабилизацию ламинарного погра­
ничного слоя, но и на тонкую структуру турбу­
лентного. Известно, в частности, что отрица­
тельный градиент динамического давления 
достаточной величины может привести даже к 
обратному переходу турбулентного обтекания 
в ламинарное [99-101] или, по крайней мере, к 
значительному уменьшению степени турбулент­
ности и, следовательно, к уменьшению сопро­
тивления трения. Влияние отрицательного гра­
диента давления на турбулентное обтекание 
определяется величиной формпараметра, кото­
рый имеет вид

В
dx l-4sin20o). (8)

Обратимся к формуле (3), характеризующей 
усредненное по времени значение избыточно­
го давления на теле дельфина, и проанализиру­
ем зависимость давления от угла 0О. Эта зависи­
мость определена множителем

1 -  4sin20o (9)

и представлена на рис. 2,а для миделевого по­
перечного сечения тела дельфина.

Видно, что на боковых поверхностях тела 
дельфина избыточное давление отрицатель­
ное, на верхней же и нижней поверхностях — 
положительное, причем максимальное значе­
ние отрицательного давления в три раза боль­
ше положительного.

В области тела дельфина за миделем попе­
речное сечение тела отличается от кругового, и 
чем ближе к хвостовой лопасти, тем заметнее. 
Точный расчет избыточного давления в этой 
области тела дельфина труден, но по результа­
там, по-видимому, мало будет отличаться от рас­
чета для кругового сечения, так как формула (1) 
справедлива не только для кругового цилинд­
ра, но и для эллиптического [98], а поперечное 
сечение в каудальной части тела дельфина мож­
но аппроксимировать эллипсом. Качественно 
распределение динамического давления на 
стебле хвоста дельфина будет выглядеть так, как 
показано на рис. 2,6. Область положительных

Рис. 2. Расчетное значение избыточного давления на теле 
дельфина в его миделевом сечении (а) и в сечении хвосто­
вого стебля (Ь) в зависимости от угла 0О, R  -  радиус тела
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значений уменьшится, а область отрицатель­
ных увеличится.

Оценено значение градиента динамического 
давления при использовании эмпирического 
выражения для закона деформации тела живот­
ного и экспериментальных данных о зависимо­
сти фазовой скорости локомоторной волны от 
координаты в системе координат, связанной с 
телом животного. Показано, что за один период 
колебания тела мгновенное значение динами­
ческого давления на его латеральной поверхно­
сти изменяется в широких пределах, достигая 
дважды минимального и максимального значе­
ния. Градиент давления при этом также изменя­
ется в широких пределах, но остается все вре­
мя отрицательным на большей части тела, 
достаточным для весьма заметного влияния на 
структуру пограничного слоя. Причем это вли­
яние тем заметнее, чем ближе к хвосту рассмат­
риваемая точка. На дорсальной и вентральной 
стороне тела динамическое давление и его гра­
диент имеют знакопеременный характер и ве­
личину, по крайней мере втрое меньшую, чем 
на латеральной стороне. В средней части боко­
вой поверхности тела дельфина градиент дав­
ления (рис. 3) положителен или близок к нулю.

На основании полученных результатов сде­
лан вывод о том, что турбулизация погранич­
ного слоя на теле дельфина должна начинаться 
прежде всего в средней его части, там, где гра­
диент давления близок к нулю или имеет малую 
положительную величину. При этом передняя

х/1

Рис. 3. Расчетные значения градиента динамического дав­
ления (1-3 и 7, 8) и измеренные (4-6). 1 -  минимальные 
мгновенные значения в режиме плавания дельфина с посто­
янной скоростью, 2 -  максимальные значения, 3 -  мини­
мальные мгновенные значения в режиме плавания дельфи­
на с ускорением (2,6 м/с2), 4 -  движение с постоянной ско­
ростью 4 м/с, 5 и 6 -  движение с ускорением 0,14 м/с2 и 
0,4м/с2,7и 8  -  расчетные значения градиента, обусловлен­
ные колебаниями хвостовой лопасти

Рис. 4. Дельфины в фосфоресцирующей воде [102]

и задняя части тела дельфина могут быть обте­
каемы ламинарным или заметно ламинаризи- 
рованным потоком. Этот вывод подтверждает­
ся наблюдениями американских ученых за 
плаванием дельфинов в фосфоресцирующей 
воде (рис. 4).

По их наблюдениям турбулентный характер 
обтекания действительно отчетливо проявляет­
ся именно в средней части тела животного, го­
ловная же и хвостовая части тела дельфина об­
текаются значительно ламинаризированным 
потоком.

Приведенные теоретические выводы хоро­
шо согласуются с полученными ранее экспери­
ментальными данными по тонкой структуре 
пограничного слоя, распределению касатель­
ных напряжений и градиента динамического 
давления на теле активно плывущего дельфина 
(рис. 3). Кроме того, они хорошо объясняют 
особенности формы тела дельфина. Дело в том, 
что угол схода тела дельфина больше критичес­
кого, и поэтому его тело не является оптималь­
ным в смысле минимизации сопротивления 
при ламинарном обтекании. Здесь имеется в 
виду в первую очередь опасность отрыва лами­
нарного пограничного слоя. Форма тела кито­
образных вообще приближается к оптимальной 
с точки зрения минимизации сопротивления 
при турбулентном обтекании [42,47,55]. Безот­
рывный характер при ламинарном обтекании 
обеспечивается наличием на теле животного 
отрицательного градиента динамического дав­
ления, теоретическая модель формирования 
которого изложена выше. Таким образом, мож­
но считать, что с учетом наличия отрицатель­
ного градиента динамического давления на 
теле дельфина (и, очевидно, других китообраз­
ных) форму их тела можно считать оптималь­
ной как для ламинарного, так и для турбулент­
ного обтекания. Это одно из наиболее важных 
адаптивных приспособлений, созданных при­
родой. Необходимо отметить, что механизм 
формирования на теле дельфина отрицатель­
ного градиента динамического давления ока­
зался совсем не таким, каким его предсказал 
Грей [2]. Он считал, что градиент давления об­
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разуется за счет колебаний хвостовой лопасти 
дельфина. Анализ явления показал, что роль 
хвостовой лопасти в формировании отрица­
тельного градиента динамического давления 
очень мала и проявляется лишь в непосред­
ственной окрестности самой лопасти (см. 
кривые 7 и 8 на рис. 3). Главную же роль в этом 
явлении играют колебания собственно тела 
дельфина. Если бы у дельфина вообще отсут­
ствовала хвостовая лопасть, но тело совершало 
бы колебательные движения, вдоль него все рав­
но формировался бы градиент динамического 
давления. Именно этим обстоятельством мож­
но объяснить известные факты дальних мигра­
ций китов, практически лишенных хвостовой 
лопасти в результате схваток с морскими хищ­
никами.

В процессе решения задачи о механизме со­
здания тяговых усилий хвостовой лопастью 
дельфина в рамках проекта РФФИ (93-04- 
21415) проведена ревизия [38-40] некоторых 
зарубежных исследований, имевших целью 
оценку тяги, тяговой мощности, коэффициен­
та полезного действия хвостовой лопасти 
дельфина как движителя и коэффициента со­
противления его тела [3,34-37]. В работе [3] вы­
ведена формула для оценки силы тяги, развива­
емой хвостовой лопастью дельфина. За основу 
взято хорошо известное выражение для усред­
ненной по времени тяги, вполне корректное для 
случая малоамплитудных колебаний крыла 
большого удлинения [103]:

£ = 1 РА/гу2( с > ^ - 1 с Х 11--с^). (Ю)

Здесь Е -  сила ТЯГИ; р -  ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ; Af -  

смоченная площадь двух сторон лопасти дель­
фина; U -  скорость плавания дельфина; Са = 
= 2кА/(2 + Л); ах -  максимальное значение угла 
атаки; а -  амплитуда колебаний лопасти, пред­
ставленная через ее полуширину ( 5);  v — ns/U; 
Л -  удлинение; Сшр = 0,023; п -  частота колеба­
ний тела.

Однако автор упомянутой работы решил уп­
ростить формулу (10) путем включения некото­
рых кинематических параметров дельфина, 
которые он считал известными, в численные 
коэффициенты. Это привело к тому, что полу­
ченная им формула оказалась ошибочной и да­
вала оценки тяги, более чем на порядок превы­
шающие реальные значения. Причина в том, 
что в 1949 году многие кинематические пара­
метры хвостовой лопасти дельфина были недо­
статочно хорошо изучены. Например, угол ата­
ки Parry принял равным 10 градусам, тогда как 
по последним данным он составляет всего око­
ло 3,3 градуса. Амплитуду колебаний хвостовой 
лопасти и ее смоченную поверхность Parry за­
высил в 2 раза. Есть еще ряд мелких неточнос­

тей. В итоге оценки коэффициента сопротивле­
ния дельфины, выполненные Parry, оказались 
более чем на порядок выше значений коэффи­
циента сопротивления, характерных для полно­
стью турбулентного обтекания. На основании 
проведенных оценок были сделаны выводы о 
значительном запасе мускульной энергии у 
дельфинов и об отсутствии у них каких-либо 
механизмов снижения гидродинамического со­
противления. Webb [34] проводил аналогичные 
оценки по формуле, предложенной Parry, и при­
шел к тем же выводам, что и Parry. Кроме того, 
Webb [34], Yates [35] и Fish [37] провели оценки 
силы тяги дельфина на основе двумерной неста­
ционарной теории крыла [4, 90,91]. Для оценок 
параметра флюгирования они воспользовались 
формулой, предложенной в работе [104]

Здесь 0 -  параметр флюгирования; U -ско­
рость плавания дельфина; а -  угол наклона лопа­
сти к горизонтальной оси; со = 2л£/и Ъ -частота 
и амплитуда колебаний хвоста соответственно. 
Однако Webb и Fish вместо угла наклона ло­
пасти а использовали угол атаки, который, по 
крайней мере, на порядок меньше угла накло­
на лопасти. И все вместе упомянутые авторы ис­
пользовали в своих оценках формулу (11), кото­
рая пригодна лишь в случае малоамплитудных 
колебаний крыла (хвоста дельфина). Для коле­
баний крыла с большой амплитудой Chopra и 
Kambe [91] уточнили формулу (11) и предложи­
ли ее в виде

e _ « g .  (12)
о

В итоге Webb и Fish получили оценки, завы­
шенные почти на порядок, a Yates -  приблизи­
тельно в три раза.

В работе [37] приведены сводные данные 
ряда авторов, преимущественно упомянутых 
выше, по оценке коэффициента сопротивления 
дельфинов. Эти данные показаны на рис. 5.

Ю6 ю7 Re ю8
Рис. 5. Сводные данные ряда авторов по оценке коэффици­
ента сопротивления дельфинов (по Fish [37])
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Рис. 6. Результаты оценки коэффициента сопротивления тре­
ния дельфинов после устранения ошибок в работах упомя­
нутых выше авторов (с привлечением собственных данных)

После устранения отмеченных ошибок были 
вновь оценены значения коэффициента сопро­
тивления трения дельфинов по усредненным 
данным тех же упомянутых выше авторов (и с 
привлечением собственных данных). Результа­
ты представлены на рис. 6.

Видно, что оцененные значения коэффици­
ента сопротивления трения дельфинов распо­
лагаются между линиями, соответствующими 
ламинарному и турбулентному режимам тече­
ния. Доверительные интервалы соответствуют 
одной среднеквадратичной погрешности.

В проекте РФФИ № 93-04-21415 приведены 
результаты анализа данных о коэффициенте 
полезного действия движителя дельфина. Ин­
формацию на этот счет могут дать графики из 
работы [91], на которых, к сожалению, отсутству­
ют кривые для значения параметра флюгирова- 
ния, равного 0,9- Тем не менее можно сказать, что 
коэффициент полезного действия составляет 
величину около 97%. По данным работы [105] 
коэффициент полезного действия близок к 
90%. Однако в этой работе оценки сделаны для 
крыла, имеющего угол атаки 10 градусов, тогда 
как угол атаки хвостовой лопасти дельфина в 
3 раза меньше. Это значит, что коэффициент 
полезного действия, безусловно, больше 90%. 
Вероятно, он заключен между 90 и 97%.

В проекте РФФИ № 96-04-48671 сформули­
рованы 3 задачи:

-  детальное изучение кинематики хвосто­
вой лопасти дельфина на основе собственных 
экспериментальных данных;

-  оценка положения оси вращения хвосто­
вого плавника дельфина по эксперименталь­
ным данным;

-  математическое моделирование движения 
плоского крыла конечного размаха с большими 
амплитудами линейных и угловых колебаний.

Кинематику хвостовой лопасти дельфина 
исследователи разных стран изучают кинема­

тографическим методомуже40 лет[14, 37,106]. 
При этом лопасть в процессе анализа кино- 
грамм аппроксимируют плоским жестким 
гидродинамическим крылом. Пример такой 
аппроксимации показан на рис. 7, взятом из ра­
боты [37].

Однако тщательный анализ кинограмм, по­
лученных исполнителями проекта в экспери­
ментах с дельфинами [108, 123-125. Проект 
№ 96-04-48671], показывает, что в процессе ак­
тивного плавания дельфина его хвостовая ло­
пасть значительно деформируется, особенно в 
верхнем и нижнем положениях.

Заметнее всего она изгибается в том месте, 
где оканчиваются хвостовые позвонки. При 
движении лопасти вверх и вниз деформации 
меньше, но все же вполне заметны.

В работах [14, 37,106] совершенно не огова­
ривается способ аппроксимации, из которого 
было бы ясно, как искривленную лопасть дель­
фина заменяют плоским крылом. Очевидно, 
что крыло заменяли хордой, стягивающей на­
чало и конец лопасти. По-видимому, по этой 
причине опубликованные в литературе данные 
измерений наклона лопасти дельфина к гори­
зонтальной оси и угла атаки имеют значитель­
ный разброс (таблица).

Вид

Угол
наклона
лопасти,

град.

Угол
атаки,
град.

Скорость
плавания,

м/с
Автор

Tursiops
truncatus

30-40 4-6 2,3 [106]

Тот же 23-27 2,8-4 2,35 [122]

Тот же 19,5 2,0 [37]

Тот же 12,0 6,0 [37]

Sotalia
guianensis

6-32 6-13 2,4 [122]

Lagenor-
hynchus
obliquidens

38 5,1 [35]

Тот же 16 5,1 [34]

В проекте РФФИ №96-04-48671 лопасть 
дельфина аппроксимировали аэродинамичес-

Рис. 7. Аппроксимация хвостовой лопасти дельфина плос­
ким жестким крылом (по Fish [37])
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Рис. 8. Двумерное крыло в форме дужки

ким крылом, имеющим профиль в форме дуж­
ки [42,47] (рис. 8).

Направление нулевого угла атаки, обозна­
ченное как , у такого крыла совпадает с ли­
нией, проходящей через точки А и В [107]. На 
том же рисунке показан вектор потока , на­
правленного под углом атаки а к дужке. Можно 
предположить, что обтекание дугообразной 
хвостовой лопасти дельфина в первом прибли­
жении будет таким же, как у представленной на 
рис. 8 дужки. Очевидно, можно принять за угол 
наклона лопасти угол наклона линии нулевого 
угла атаки.

При оценке кинематических параметров 
хвостовой лопасти в рамках проекта № 96-04- 
48671 проводили покадровый анализ очень 
большого количества фотоизображений лопа­
сти дельфина, плавающего в сетчатом вольере 
[123,125]. При этом каждую лопасть (точнее, ее 
изображение в профиль) заменяли линией, по­
вторяющей с возможно большей точностью ее 
кривизну. Далее изображения нескольких пос­
ледовательных кадров совмещали с временным 
сдвигом, определяемым частотой киносъемки.

Обычно длительность фрагментов, выбирав­
шихся для анализа, не превышала 0,5-0,8 с. В ре­
зультате получали покадровую последователь­
ность положений хвостовой лопасти. Пример 
такой последовательности показан на рис. 9-

Лопасть двигалась сверху вниз. Видно, что 
кривизна лопасти меняется в широких преде­
лах. На кадре 1 лопасть почти прямая. Этот мо­
мент соответствует положению лопасти сразу 
же после перекладки в верхней части ее траек­
тории. На кадре 11 изображено начало пере­
кладки лопасти в нижней части, с чем и связана

Рис. 9. Пример покадровой последовательности положений 
хвостовой лопасти дельфина (длительность фрагмента ки­
носъемки около 0,3 секунды)

О 5 10 15 20 25 30 35
/7, frames

• —  1 х —  2 0 —  3

. —  4  5   6

Рис. 10. Сводные данные по кинематическим параметрам 
хвостовой лопасти дельфина Tursiops truncatus, определен­
ные экспериментально, (1 -4 ) и гармонические функции, 
приведенные для сравнения, (5, 6); 1 -  угол атаки (а), 2 -  
амплитудная функция (Л//), 3 -  функция угла наклона 
траектории лопасти к горизонтальной оси (0Г), 4 -  функ­
ция угла наклона лопасти (0 )̂. По горизонтальной оси от­
ложены номера кадров.

ее весьма сложная форма. Используя покадро­
вые последовательности, подобные изображен­
ной на рис. 9, измеряли углы наклона траекто­
рии движения лопасти, углы наклона лопасти к 
горизонтальной оси и углы атаки лопасти. Ре­
зультаты измерений представлены на рис. 10.

Видно, что лучше всего гармонической функ­
ции соответствует функция изменения ампли­
туды колебаний лопасти (2). Функция угла на­
клона траектории лопасти достоверно отходит 
от гармонической функции (3). Это происхо­
дит в моменты перекладки лопасти в верхней и 
нижней точках траектории. Функция угла накло­
на лопасти (4) лучше соответствует гармоничес­
кой, чем функция угла наклона траектории (3). 
Функция угла атаки (1) сильно отличается от 
гармонической. Угол атаки по величине значи­
тельно меньше (около 3 градусов), чем счита­
лось до сих пор (см. таблицу).

В рамках проекта № 96-04-48671 по ориги­
нальным экспериментальным данным [124] 
оценено положение оси вращения хвостовой 
лопасти дельфина в процессе его активного 
плавания. Для этого были измерены амплитуды 
смещения передней и задней кромок лопасти. 
Оказалось, что отношение амплитуд задней и 
передней кромок лопасти варьирует в пределах 
от 1 до 1,1. Дальнейшие расчеты основаны на
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применении закона, предложенного [90] для 
описания движения колеблющегося двумерно­
го жесткого крыла, имитирующего хвостовой 
полулунный плавник рыб и дельфинов:

y = [h -ib {x -b )]e mt (~ с<х<+с) (13)

Здесь л; и у -  координаты, h и Ф -  амплитуды ли­
нейного и углового движения соответственно, 
b -  расстояние от начала координат до оси вра­
щения, i -  мнимая единица, с -  полухорда крыла, 
еш -  временной множитель, характеризующий 
гармонический характер движения лопасти, 
со = 2nf, f  -  частота колебаний крыла. В резуль­
тате несложных расчетов было получено, что 
ось вращения крыла расположена от передней 
его кромки на расстоянии от 0,88 до 1,31 дли­
ны его хорды, что хорошо согласуется с пред­
положением [90].

В проекте № 96-04-48671 также решена за­
дача о колебаниях тонкого прямоугольного 
жесткого крыла конечного размаха в неогра­
ниченном объеме жидкости с произвольными 
линейными и угловыми амплитудами [108]. 
Схема, поясняющая постановку задачи, показа­
на на рис. 11.

Форма крыла в плане симметрична относи­
тельно оси 0Z в системе координат 0XYZ, движу­
щейся с постоянной скоростью U0 в направлении 
0Х. Движение крыла задается периодическим 
законом колебаний^ —y(f) и Ф — Ф -  угол 
наклона крыла к плоскости ОХУ -  угол тангажа. 
Допускается, что при больших амплитудах по­
перечных и угловых колебаний мгновенные 
значения угла атаки являются малыми вели­
чинами и характер обтекания крыла является 
безотрывным. Тогда, исходя из физических 
закономерностей, для составляющих гидроди­
намических сил будут справедливы следующие 
соотношения [109,110]:

V = - m - ^ - p U 0fr (z )d z ;

I
X = m-vncoz+pvnf  F (z )d z -X { .

(14)

(15)

Здесь Y-  подъемная сила крыла, X -  подсасыва­
ющая сила, т* -  присоединенная масса крыла, 
U -  абсолютная скорость движения крыла (от­
носительно неподвижной жидкости), vn -  нор­
мальная к плоскости крыла составляющая ско­
рости U, Г -  циркуляция в сечении крыла Z, р -  
плотность жидкости, со = d$/dt,Xi -  индуктивное 
сопротивление крыла. В линейном приближении 
для подъемной силы справедливо выражение

,s £ ls
2

Vп 
УТГ I T +C t СО;Ь 2\

U2

(16)
Здесь S -  площадь одной стороны крыла, Су, 
Су, С yz , С у2 -  коэффициенты гидродинами­
ческих производных [111], которые считаются 
постоянными в течение периода колебаний, 
зависящими от числа Струхаля, а -  мгновенный 
угол атаки крыла.

Проекция составляющих гидродинамичес­
ких сил на ось 0Х (мгновенное значение тяги) 
будет

р SU2Т = Xcosil-}/sind- -Cpcosb. (17)

Здесь Ср -  коэффициент профильного сопро­
тивления крыла [112].

Среднее за период колебания крыла значе­
ние тяги будет иметь вид

T = S l(C ayvnVy-C p b 2 corsinine)-
2

V„ COS ft -  -p- Сp U 2 cos д. (18)

Здесь Vy dy/dx, 0 = a + Ф -  угол наклона траек­
тории движения крыла.

Аналогично можно получить среднее значе­
ние подсасывающей силы (без учета индуктив­
ного сопротивления), составляющей часть об­
щей ТЯГИ:

Х х = ̂ (jCyvlcos$-Cyzb2(bzacos‘&>)  (19)

-/

Задавшись конкретным законом движения 
крыла, нетрудно получить расчетные формулы. 
Такие формулы получены и проведены оценки 
гидродинамических сил, развиваемых крылом 
в малоамплитудном приближении [42]. Резуль­
таты оценок хорошо согласуются с известными 
данными [113]. Проведены оценки сил, разви­
ваемых хвостовой лопастью дельфина с ис­
пользованием собственных, экспериментально 
измеренных кинематических данных.

В проекте № 99-04-48317 решены следую­
щие задачи:

- проведена оценка тянущей и подсасываю­
щей сил, развиваемых собственно телом дель-
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фина, на основе соотношений, полученных в 
рамках малоамплитудной теории тонкого тела;

-  разработана математическая модель фор­
мирования градиента динамического давления 
колеблющейся хвостовой лопастью дельфина;

- разработана математическая модель уско­
ренного движения дельфина из состояния по­
коя до достижения им максимальной скорости 
плавания с учетом полученных оценок тяги и 
коэффициента сопротивления.

В процессе активного плавания рыб и дель­
финов тяга создается за счет локомоторной 
волны, распространяющейся по телу животно­
го от головы к хвосту. При этом на основании 
выводов теории тонкого тела для образования 
тяги наиболее существенны условия движения 
хвостового плавника. Однако это справедливо 
лишь в том случае, если тело обтекается потен­
циальным потоком. Имеющиеся эксперимен­
тальные данные и наблюдения [55] свидетель­
ствуют о том, что пограничный слой на теле 
дельфина в значительной степени турбулизи- 
рован. Иногда также наблюдается срыв вихрей 
со спинного плавника, грудных плавников и 
некоторых частей тела за миделем [102]. В этом 
случае изменяются условия обтекания тела и, 
как следствие, механизм формирования тяго­
вых усилий. Тяга может формироваться не толь­
ко хвостовой лопастью, но и собственно телом 
животного. Это обстоятельство необходимо 
иметь в виду при оценке эффективности дви­
жителей рыб и дельфинов.

Рассмотрена модель плавания с образовани­
ем вихревой пелены в пределах участка тела 
дельфина от максимального сечения до хвосто­
вой области (области минимального сечения) 
[126]. Эту задачу решал By [6]. Полученное им 
выражение для тяги имеет вид

Первый член совпадает с выражением, полу­
ченным [4] для потенциального обтекания, и 
определяет тягу, производимую хвостовой ло­
пастью. Второй обусловлен вихреобразованием 
на участке тела 0 < л: < 1. Можно видеть, что при 
вихреобразовании появляется дополнительная 
сила, определяемая вторым членом выражения 
(20). Знак этой силы зависит от соотношения 
членов в подынтегральном выражении.

В настоящее время в литературе имеется 
вполне достаточно данных по кинематике пла­
вания дельфинов [37, 55, 114-116], чтобы про­
вести численные оценки сил, развиваемых

хвостовой лопастью и собственно телом, чего 
нельзя сказать об исследованиях на рыбах. На 
основе выражения (20) были составлены рас­
четные соотношения в дифференциальной 
форме. Оценки с использованием эксперимен­
тально измеренных кинематических парамет­
ров показали, что доля тяги, развиваемая соб­
ственно телом дельфина, составляет около 25% 
при скорости плавания 4,3 м/с и около 10% при 
скорости 2,2 м/с.

Как уже упоминалось выше, английский 
зоолог Дж. Грей [2] предположил, что на теле 
активно плывущего дельфина формируется 
благожелательный (отрицательный) градиент 
динамического давления, который и приводит 
к задержке перехода ламинарного обтекания в 
турбулентное. Функцию генератора отрица­
тельного градиента динамического давления 
он приписывал хвостовой лопасти, отбрасыва­
ющей назад массы воды в процессе создания 
тяги. В рамках проекта №93-04-21415 было 
показано, что существует иной механизм фор­
мирования отрицательного градиента динами­
ческого давления достаточной величины, обус­
ловленный колебательными движениями тела 
дельфина с амплитудой, нарастающей от голо­
вы к хвосту [38]. Тем не менее гипотеза Грея о 
роли хвостовой лопасти безусловно заслужива­
ет внимания. В рамках проекта № 99-04-48317 
разработана математическая модель формиро­
вания отрицательного градиента динамическо­
го давления колеблющейся хвостовой лопа­
стью дельфина. Возможны два независимых 
механизма: первый связан с влиянием вихре­
вой пелены, стекающей с кромки хвоста, на 
характер обтекания тела, и второй, обуслов­
ленный дополнительным полем скоростей, ин­
дуцируемых колеблющейся лопастью как дипо­
лем [117].

Для оценки вызванных скоростей и давле­
ний, индуцированных вихревой пеленой, рас­
смотрено движение плоского крыла конечно­
го размаха (плавника) в системе координат 
0XYZ, движущейся со скоростью U в направле­
нии оси 0Х, равной скорости передвижения 
дельфина (рис. 12).

Пусть в системе координат 0XYZна попереч­
ное колебание крыла у = h sin соt накладывают­
ся угловые Ф = $! cos соt, где Ф -  угол, составляе­
мый плоскостью крыла с плоскостью 0XZ. 
Схематично крыло представлено в виде несу­
щей линии АВ. При движении вихревая пелена 
за крылом сворачивается в вихревые жгуты и в 
следе формирует дорожку в виде вихревых ра­
мок. В первом приближении допускается, что 
каждая из рамок представляет собой прямо­
угольник.
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коэффициен-Здесь Cfl = -^ = г  и с/= 0,00103 ■

ты сопротивления трения при ламинарном об­
текании и формы тела соответственно [42,119],

Re——  , v -  кинематическая вязкость, / -  длина 
v

тела животного, р -  плотность воды, Sb -  пло­
щадь смоченной поверхности животного, со­
ставляющая около 1,5 м2 для дельфина массой 
80 кг. В формуле (32) не учитывается коэффи­
циент профильного и индуктивного сопро­
тивления хвостовой лопасти, так как потери 
мощности на их преодоление уже учтены в 
предположении равенства тяги и веса дельфи­
на. Действительно, когда дельфин «стоит на хво­
сте», хвостовая лопасть активно работает, и 
часть тяги идет на преодоление ее профильно­
го и индуктивного сопротивления. Оставшаяся 
же часть генерируемой лопастью тяги поддер­
живает тело в «стоячем» положении. Из выраже­
ния (32) получим

=-jpg - o.ocwЛТ - o,oiu2CLl /о |
k

(33)

При достижении дельфином некоторой ско­
рости развиваемая им мощность достигнет пре­
дельной, равной 3000 Вт. Это произойдет при 
скорости U = 3,06 м/с, значение которой можно 
получить из соотношения Tm2iXU -  P m2iX = 
= 3000 Вт, Tmax = k2mg, g -  ускорение силы тяже­
сти. После достижения дельфином указанной 
скорости и до момента времени в 1с уравнение 
движения животного можно представить в виде

dU = k 2 
dt kx ^

3,06
u -0,009UJU-0,01U2. (34)

Выражение в скобках в правой части учиты- 
вает предположение о постоянстве мощности, 
развиваемой дельфином до истечения первой 
секунды от начала движения. По истечении 
первой секунды движения дельфина развивае­
мая им мощность должна уменьшаться по за­
кону Г 1/3. Это обстоятельство можно учесть со­
ответствующим множителем в правой части 
формулы (34) в первом ее члене. Тогда

dU
dt j - 0,009U ЛТ -о,о\и2. (35)

Уравнение движения дельфина, представ­
ленное соотношением (35), выполняется до 
того момента времени, когда наступает турбу- 
лизация пограничного слоя и резко возрастает 
сила сопротивления. С этого момента рост ско­
рости существенно замедляется. Можно счи­
тать, что максимального значения скорости 
дельфин достигает к моменту турбулизации 
пограничного слоя. Авторы работы [120] специ­
ально изучали плавание дельфина с предель­

ной скоростью в условиях неволи и пришли к 
выводу, что максимальное значение скорости 
достигается дельфином через 2с от начала дви­
жения, после чего скорость заметно уменьша­
ется. Логично предположить, что именно в этот 
момент наступила турбулизация пограничного 
слоя и сила сопротивления движению дельфи­
на стала определяться соотношением [119]:

С/=
0,455 

(IgRe)2,58
А_
Re' (36)

Здесь А = 1700. Тогда уравнение движения дель­
фина после турбулизации (после t = 2 c )  будет 
иметь вид

dU k2 п
H - t s

-К

3,0 6 ) 
UtVb)
4,046U2

(6,3+lgt/)2,58 -0,0075U -0,01/72. (37)

Здесь коэффициент К перед вторым членом в 
правой части учитывает тот факт, что при ак­
тивном плавании дельфина после турбулиза­
ции пограничного слоя коэффициент турбу­
лентного сопротивления по крайней мере в 
2 раза меньше, чем на жестком теле дельфино­
подобной формы. Как было показано выше, это 
обстоятельство объясняется наличием значи­
тельного отрицательного градиента давления 
на теле активно плывущего дельфина и под­
тверждается прямыми измерениями касатель­
ных напряжений в пограничном слое.

На рис. 13 приведена расчетная зависимость 
скорости движения дельфина от времени, по­
лученные в результате численного интегриро­
вания уравнений движения (30), (33), (35) и (37) 
по методу Рунге-Кутта [121].

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Рис. 13. Расчетная зависимость скорости дельфина от вре­
мени в процессе его движения из состояния покоя. Кри­
вые 1, 2, 3 получены при значениях К  =  1, 1/2 и 1/3 соот­
ветственно. 5 , 6 -  мощность, которую должен был бы раз­
вивать дельфин, чтобы достигнуть того же значения 
скорости, которое характеризуется кривыми 2,3, если бы 
обтекание дельфина было таким же, как у жесткого дель­
финоподобного тела; 4 -  реальная мощность дельфина

ВЕСТНИК РФФИ № 3(37 )сентябрь 2004



АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОБЗОРЫ 19

Параметры дельфина приняты следующими: 
масса 80 кг, максимальная развиваемая мощ­
ность 3000 Вт, максимальная развиваемая тяга 
в первый момент движения равна весу тела.

Известны экспериментальные данные [120], 
которые показывают, что предельная скорость 
плавания дельфина в условиях неволи состав­
ляет 11 ± 0,5 м/с, что неплохо согласуется с рас­
четными данными, приведенными на рис. 13- 
Таким образом, способность дельфина повы­
шать критическое число Рейнольдса и снижать 
степень турбулентности в пограничном слое (а, 
следовательно, и коэффициент сопротивления) 
благодаря значительному отрицательному гра­
диенту давления позволяет ему экономно расхо­
довать свою мощность. Правда, экономия не 7-
8-кратная, как предполагал Грей, а всего лишь 
2-кратная или несколько больше. Это обстоя­
тельство, в частности позволяет хотя бы частич­
но объяснить дальние миграции китообразных.

Результаты, полученные в процессе выпол­
нения работ по грантам РФФИ, имеют фунда­
ментальный характер и оказывают определяю­
щее воздействие на развитие рассматриваемого

направления в мире. Они могут быть использо­
ваны на практике при проектировании техни­
ческих плавниковых движителей.

Раздел 3
Тематика проектов РФФИ полностью соот­

ветствует перечню актуальных проблем, ука­
занных в начале обзора.

Исследовательский коллектив, сформировав­
шийся в Москве в начале шестидесятых годов 
прошлого века под руководством Е.В. Романен­
ко, продолжает продуктивно работать (ссылки 
[38-47,108,117,123-126]). Планируется выпол­
нить математическое моделирование работы 
хвостовой лопасти дельфина с целью выяснить 
ее эффективность в зависимости от положения 
оси вращения.

Предполагается получить расчетные форму­
лы, удобные в использовании, что очень важно 
для техниского моделирования плавникового 
движителя.

К сожалению, недостаток средств не позволя­
ет проводить экспериментальные работы на дель­
финах и привлекать к работе молодые кадры.
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