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Экспериментально изучена структура пограничного слоя на полумоде- 
ли, оклееннной ш курой байкальского тю леня, и на чистой полумодели (без 
ш куры ). И зм ерены  уровни пульсации скорости и давления в пограничном 
слое, а такж е  коэфф ициент сопротивления. Установлено, что волосяной 
покров способствует увеличению толщ ины пограничного слоя, уменьшению 
уровня пульсации скорости в диапазоне частот 1— 10 кгц  и уменьш ению  со­
противления при скорости обтекания до 8— 10 м/сек.

В последние годы уделяется большое внимание исследованию х ар ак ­
тера плавания дельфинов и рыб. Гидродинамика водных животных, име­
ющих волосяной покров, до настоящего времени остается почти не изу­
ченной. М ежду тем условия их жизни таковы, что им не в меньшей сте­
пени, чем дельфинам и рыбам, нужны высокие скорости, экономия затрат 
энергии на плавание и бесшумность движения под водой. Именно эти 
соображения приводят к выводу о целесообразности и необходимости 
изучения их гидродинамики.

В настоящей работе приводятся результаты экспериментального изу­
чения структуры пограничного слоя и коэффициента сопротивления ж е ­
сткой полумодели тела вращения с цилиндрической вставкой (модель,, 
разрезанная вдоль по образующей), оклеенной шкурой байкальского 
тюленя. Ш кура предварительно находилась несколько месяцев в кон­
сервированном состоянии (в присоленом виде).

Волосы байкальского тюленя разделяются на остевые, промежуточ­
ные и пуховые. Наибольшие по размерам остевые волосы (длина 12 мм, 
ширина 234 мк) имеют уплощенную ланцетовидную форму. Своей ши­
рокой стороной они направлены навстречу потоку воды. Остевые волосы 

W  не щиеют сердцевины, вследствие чего их механические свойства (проч­
ность, упругость) весьма высоки. Промежуточные волосы такж е упло­
щенные, в длину достигают 9,4 мм, в ширину 199 мк. Длина (округлых 
в поперечнике) извитых пуховых волос 6 мм  и толщина 29 мк.

Остевые волосы, возвышаясь над промежуточными и пуховыми во­
лосами своими верхними отделами, которые при плавании отгибаются 
назад и прикрывают промежуточные и пуховые волосы, создают наруж ­
ный слой волосяного покрова. Н а 1 см2 поверхности кожи насчитывается 
2800— 3300 волос. Это число недостаточно для сохранения воздушной 
прослойки в шерсти байкальского тюленя при плавании, и вода прони­
кает сквозь его шерсть до эпидермиса.

Д ля  изучения влияния волосяного покрова на характер обтекания 
шкуры последнюю наклеивали на поверхность жесткого полутела диа­
метром 90 мм  и длиной 800 мм  и проводили измерения уровня пульсаций 
скорости и давления в различных точках пограничного слоя на шкуре и 
за его пределами на расстоянии 50 см от носика полумодели. Кроме того,.
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измеряли коэффициент сопротивления. Результаты измерений сравни­
вали с данными, полученными на чистой (без шкуры) полумодели при 
тех ж е  условиях эксперимента.

На рис. 1 показана полумодель, оклеенная шкурой тюленя (1), с уста­
новленными 8 приемниками пульсаций скорости (2), смонтированными 
в 1 обойме (5), имеющей форму крылового профиля. Обращает на себя 
внимание наличие на смоченной шкуре рельефа в виде продольных бо­
роздок, образованных волосяным покровом. При высыхании шкуры бо­
роздки исчезают, и волосяной покров кажется однородным.

Технология приклеивания шкуры к поверхности полумодели следую­
щ ая . П режде всего на поверхность полумодели, изготовленной из дюра-

Рис. 1. П олумодель, оклеенная ш курой байкальского тюленя
1 — полумодель, 2 — приемники пульсаций скорости, 3 — обойма

.ля, наклеивают с помощью клея 88 один слой тонкой резины. Толщина 
резины 1 мм. Приклеивание резины к металлу полумодели производит­
ся по всей поверхности. Затем на резину наклеивают шкуру такж е по 
всей поверхности с помощью клея «Циакрин». Шкуру выкраивают т а ­
ким образом, чтобы волос был ориентирован по потоку. Пульсации ско­
рости и давления измеряли с помощью специально сконструированных 
приемников (Романенко, 1971). Размер чувствительного элемента при­
емника пульсаций скорости не превышает 0,5 мм, а приемника пульса­
ций д ав л ен и я— 1,5 мм. Разработанные приемники пульсаций скорости 
и давления сконструированы таким образом, чтобы измерять пульсации 
не на обтекаемой поверхности, а в толще пограничного слоя. С этой 
целью чувствительные элементы их расположены на концах держателей, 
обращенных навстречу набегающему потоку (рис. 1). Такая конструк- ^  
ция приемников позволяет измерять пульсации в нескольких точках од­
новременно. В частности, пульсации скорости в описываемом экспери­
менте измеряли в 8 точках по толщине пограничного слоя, а пульсации 
давления — в 5. Пульсации скорости и давления измеряли попеременно. 
Вначале измеряли пульсации скорости, затем вместо обоймы с приемни­
ками пульсаций скорости в том ж е месте полумодели крепили обойму с 
приемниками пульсаций давления и вновь проводили измерения.

Приемники пульсаций скорости располагали в следующих точках по 
толщине пограничного слоя: 1-й приемник — на расстоянии 1,5 мм  от 
поверхности полумодели (при отсутствии на ней шкуры) или от поверх­
ности шкуры. 2-й приемник — на расстоянии 4,5, 3-й—7,5, 4-й— 10,5, 5-й—
13,5, 6-й— 16,5, 7-й—28,5, 8-й—37,5 мм.

Приемники пульсаций давления располагали в следующем порядке:
1-й — на расстоянии 2,5 мм от поверхности, 2-й—7,5, 3-й— 12,5, 4-й— 17,5 

5-й—37,5 мм.
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Полумодель с закрепленными на ней приемниками пульсаций уста­
навливали  в рабочем участке гидродинамической трубы. Измерения про­
водили при значениях скорости набегающего потока от 5 до 25 м/сек. 
Значения статического давления в трубе были таковы, что обеспечивали 
бескавитационное обтекание полумодели.

Полезную информацию с приемников пульсаций передавали по экр а ­
нированным проводам к регистрирующей аппаратуре.

Одновременно с измерениями пульсаций скорости и давления прово­
дили силовые измерения. Силу сопротивления измеряли на механических 
автоматических весах типа ЗКВ-20. Перед началом и после эксперимен­
та весы были тарированы. Погрешность тарировки равна 0,07 кг.

Измеренный коэффициент сопротивления вычисляли по формуле -

Сх  —  Л —  Х°т ( П
q ■ S

где х — сила сопротивления полумодели и стола, на котором полумодель 
закреплена, хст — сопротивление стола в присутствии полумодели, кото­
рое определяли в специальном эксперименте, S — площадь миделя полу-

Ч^иодели q ~ ——--------скоростной напор.

Т ак  как  значения гидродинамичееских сил, действующих на одно и 
то ж е  тело в потоке, ограниченном стенками трубы, и в безграничном 
потоке, отличаются вследствие загромождения потока полумоделью, на­
личия спутной струи, продольного градиента давления и пограничного 
слоя  на стенках трубы, вводили поправки по известной методике. Коэф­
фициент сопротивления, пересчитанный к случаю обтекания полумодели 
безграничным потоком, вычисляли по формуле

а + Ч *  + 2 E DJ [ S - A d ( 6 * * - A f t ) ]  ~  ЙС*’ ,  (2 )

где E VH—  поправка на наличие пограничного слоя на стенках трубы, 
E vm — поправка на загромождение полумоделью рабочей части трубы, 
б * * — толщина потери импульса пограничного слоя, d — диаметр полу­
модели, Ah — толщина зазора между полумоделью и рабочей частью, 
бсх — поправка на продольный градиент давления.

П одстановка соответствующих значений в соотношение (2) приво­
дит к виду

Сх - - 0,9.24 - Сх„зм — ЬСх- (3)

Измерения проводили при нулевом угле атаки полумодели. 
Результаты измерения пульсаций скорости.и давления, а такж е коэф­

фициента сопротивления позволяют сделать следующие выводы:
1. Толщина пограничного слоя на шкуре в точке измерения больше, 

чем на чистой полумодели в той же точке, почти в 2 раза. Это иллюстри­
рует рис. 2, а, б, в, где приведены осциллограммы пульсаций давления на 
расстояниях соответственно 2,5, 7,5, и 12,5 мм  от поверхности шкуры. На 
рис. 2, г,д ,  е для сравнения приведены осциллограммы пульсаций давле­
ния в тех ж е  точках пограничного слоя на чистой полумодели. Легко з а ­
метить, что на чистой полумодели перемежаемость наблюдается на рас­
стоянии 7,5 мм  от поверхности, тогда как на шкуре подобная картина те­
чения наблюдается лишь на расстоянии 12,5 мм.
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Рис. 2. О сциллограммы  пульсаций давления
Н а расстоянии: а — 2,5 мм, б — 7,5 мм, в — 12,5 мм  от поверхности шкуры; на расстоянии: г —

2,5 мм, д  — 6,5 мм, е — 12,5 мм  от поверхности чистой полумодели

Увеличение толщины пограничного слоя на шкуре можно объяснить- 
возмущающим действием волосяного покрова на носике полумодели, по­
добно тому, как  это происходит при наличии на носике шероховатости- 
или турбулизатора.

2. Спектр пульсаций скорости на шкуре отличается от соответствую-^ь- 
щего спектра на чистой полумодели. Отличие состоит в том, что в интер­
вале частот до 1—2 кгц  уровень пульсаций скорости в пограничном слое 
на шкуре выше, чем на чистой полумодели примерно на 6 дб. В интервале 
частот от 1—2 кгц  до 8— 10 кгц  наблюдается обратная картина: уровень 
пульсаций скорости в пограничном слое на шкуре меньше, чем на чистой 
полумодели на 6—8 <36. Это иллюстрирует спектрограмма на рис. 3. Ско­
рость потока в этом случае составляла 10 м/сек. Подобное явление н а ­
блюдалось при значениях скорости потока от 5 до 15 м/сек. (При значе­
ниях скорости потока менее 5 м/сек  измерения не проводились.) При бо­
лее высоких значениях скорости потока спектры пульсаций скорости- 
практически совпадают.

Уменьшение доли высокочастотных составляющих спектра пульсаций 
скорости в пограничном слое на шкуре можно объяснить теми ж е при­
чинами, которые приводят к уменьшению уровня пульсаций скорости в. 
пограничном слое при наличии полимерных добавок.
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Следует отметить, что спектр пульсаций давления в пограничном слое 
на шкуре практически совпадает с соответствующим спектром на чистой 
полумодели (рис. 4). Кажущееся противоречие результатов измерения 
уровней пульсаций скорости и давления в пограничном слое на шкуре и

•  —   4

Рис. 3. Спектры пульсаций скорости 
1 — на расстоянии 1,5 мм  от поверхности ш куры, 2 — на расстоянии 1,5 мм  

от поверхности чистой модели

чистой полумодели легко объясняется тем обстоятельством, что пульса­
ции скорости в данной точке имеют локальный характер и не зависят от 
толщины пограничного слоя, тогда как пульсации давления имеют инте­
гральный характер и зависят 
от толщины пограничного 
слоя. То, что спектры пульса­
ций давления на шкуре и чи­
стой полумодели совпали, по- 
видимому, случайно. Спектры 
могут и не совпадать, но они не 

•обязательно должны повто­
рять форму спектров пульса­
ций скорости.

3. Коэффициент сопротивле­
ния чистой полумодели с уве­
личением скорости уменьшает­
ся, а полумодели с наклееной 
шкурой ■— увеличивается. Это 
иллюстрирует рис. 5. Легко з а ­
метить, что коэффициент со­
противления полумодели со 
шкурой меньше коэффициента 
сопротивления чистой полумо­
дели при скорости потока до 
8— 10 м/сек. При более высо­
кой скорости потока соотношение меняется на обратное. Значительное 
увеличение коэффициента сопротивления полумодели с покрытием на 
больших скоростях указывает на то, что, по-видимому, изменяется х а ­
рактер обтекания. Д л я  изучения этого явления необходимы более де­
тальные исследования структуры пограничного слоя.

М аксимальная скорость плавания обыкновенного тюленя 1в том чис­
ле, по-видимому, и байкальского) составляет 3—5 м/сек  (Магша В. Ruo- 
niu, 1969). Коэффициент сопротивления волосяного покрова байкальско-

0 1 2 3 v 5 6 ига

Рис. 4. Спектры пульсаций давления на рас­
стоянии 2,5 мм  от поверхности ш куры и чистой 

полумодели
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Рис. 5. Коэффициент сопротивления чистой полумодели (1) и полум о­
дели с наклеенной ш курой (2)

го тюленя оказывается меньше коэффициента сопротивления , гладкой; 
поверхности именно при скоростях, меньших 8— 10 м/сек. Следовательно,, 
при таких скоростных режимах плавания, какие имеет байкальский тю­
лень, наличие волосяного покрова оказывается более эффективным, чем 
безволосая, гладкая поверхность кожи.
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HYDRODYNAMI C P ATT ERNS OF HAIR COVER IN P H O C A  S 1 B I R I C A
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S u m m a r y

The s tru c tu re  of bo u n d ary  layer w as experim en tally  stud ied  bo th  on the  sem im odeE 
covered w ith  the  seal sk in  and  th e  pure  sem im odel (w ithout sk in ). The levels of ra te  a n d  
p ressu re  p u lsa tio n s, as w ell as the  resis tan ce  coefficient w ere m easu red  in the  b o u n d a ry  
layer. It w as estab lished  th a t  the  h a ir cover prom otes the  increase  of the bou n ary  lay e r 
in th ickness, the  decrease  of the level of ra te  p u lsa tio n s in the  ra n g e  of frequencies from  
1 to  10 k H z ,  and  the  decrease  of re sis tan ce  a t the  ra te  of flow ing  ro u n d  from  8 t o  
10 m/sec.
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