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Предисловие

3

Предлагаемая читателю книга является итогом почти сорокалетнего труда 
автора. В самом начале 60-х годов 20-го века были начаты работы по биогидро­
динамике в Акустическом институте АН СССР по инициативе академика Н.Н. 
Андреева и продолжались около десяти лет под его руководством. Почти трид­
цать лет были отданы изучению проблемы биогидродинамики в стенах Инсти­
тута проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова РАН под руководством 
академика В.Е. Соколова. Его широкий кругозор и огромный организаторский 
талант объединили в рамках этой проблемы сотни ученых из разных городов 
бывшего СССР. В итоге в области биогидродинамики в нашей стране получены 
уникальные результаты, которые значительно опережают мировой уровень.

Книга посвящается памяти академиков Н.Н. Андреева и В.Е. Соколова.
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Введение

Активное изучение биогидродинамики началось с работ английского зоо­
лога Джеймса Грея в середине тридцатых годов (Grey, 1933, 1936). Он обратил 
внимание на несоответствие скорости плавания дельфинов и запасов их мус­
кульной энергии. Проанализировав известные ему из литературы данные о ско­
рости 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 литературу как “Парадокс Грея”. Он же высказал и гипотезу для объяс­
нения парадокса. Грей предположил, что дельфины обладают способностью 
сохранять обтекание тела ламинарным при скорости плавания, когда ламинар­
ное обтекание уже должно было бы смениться турбулентным. Он же указал воз­
можный механизм задержки перехода ламинарного обтекания в турбулентное. 
Грей предположил, что на теле активно плывущего дельфина формируется благо­
желательный (отрицательный) градиент динамического давления, который и при­
водит к задержке перехода ламинарного обтекания в турбулентное. Функцию ге­
нератора отрицательного градиента динамического давления он приписывал хво­
стовой лопасти, отбрасывающей назад массы воды в процессе создания тяги.

С тех пор, как был сформулирован Греем его парадокс, практически все 
биогидродинамические работы во всем мире (экспериментальные и теорети­
ческие) были направлены на то, чтобы подтвердить или опровергнуть выводы 
Грея об уникальных способностях дельфинов. Свой интерес исследователи об­
ратили также на рыб, справедливо полагая, что, поскольку механизм создания 
тяги у дельфинов и большинства рыб одинаков, у последних также следует ожи­
дать интересных гидродинамических особенностей. Прежде всего появились 
теоретические работы (Parry, 1949; Lighthill, 1960; Smith, Stone, 1961; Wu, 1961; 
Лавреньев, Лаврентьев, 1962; Siekmann, 1962, 1963 и др.). Затем появились экс­
перименты на рыбах (Bainbridge, 1963), дельфинах (Lang, 1963, 1966а, 1966b; 
Lang, Daybell, 1963; Lang, Pryor, 1966; Lang, Norris, 1966) и моделях (Kelly, Rentz, 
Siekmann, 1964). Большинство работ в этот период было выполнено в Великоб­
ритании и США. В СССР активные исследования биогидродинамики начались 
на 10 лет позднее теоретическими работами Логвиновича (1970, 1972, 1973), 
Меркулова (1970) и экспериментальными (Бабенко, Гнитсцкий, Козлов, 1969; 
Пятецкий, 1970а, 19706; Пятецкий, Савченко, 1969; Пятецкий, Каян, 1971,1972а, 
19726, 1975; Романенко, 1972; Козлов, Шакало, 1973; Романенко, Янов, 1973; 
Янов, Романенко, 1972; Семенов, Бабенко, Каян, 1974).

С 1965-1966 года в США работы по гидродинамике дельфинов практичес­
ки полностью прекратились. Причиной тому послужили работы (Lang, 1963; 
Lang, Pryor, 1966; Lang, Norris, 1966), в которых на основе измерений скорости 
плавания дельфинов в контролируемых условиях были сделаны выводы об оши­
бочности оценок Грея. За три десятка лет, прошедших после выхода в свет упо­
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мянутых работ, было еще несколько публикаций в англоязычных изданиях (Webb, 
1975; Yates, 1983; Fish, Hui, 1991; Fish, 1993), в которых проведена ревизия оце­
нок Грея и подтвержден сделанный ранее вывод об отсутствии каких-либо ме­
ханизмов уменьшения гидродинамического сопротивления у дельфинов. Одна­
ко анализ этих работ показал, что они содержат грубые ошибки, которые полно­
стью обесценивают их выводы (более подробно анализ упомянутых работ при­
веден в главе 7 настоящей книги).

В СССР биогидродинамические исследования складывались иначе, чем в 
других странах. Исследования и выводы Грея пользовались большим доверием, и 
главные усилия были направлены на поиски механизмов, снижающих гидроди­
намическое сопротивление у дельфинов. В исследованиях активное участие на­
ряду с биологами принимали специалисты в области гидромеханики (Г.В. Логви- 
ович, Л.Ф. Козлов, В.В. Бабенко, Е.В. Романенко, В.Е. Пятецкий, В.П. Каян, Б.Н. 
Семенов, В.М. Шакало и др.). Были применены прямые методы эксперименталь­
ного исследования тонкой структуры пограничного слоя на свободно плавающем 
дельфине, упругих свойств кожных покровов, и уже в 1972-1973 гг. были получе­
ны и опубликованы первые доказательства наличия у дельфинов механизмов уп­
равления пограничным слоем. С тех пор и по настоящее время в странах бывшего 
СССР и в России проводились и проводятся интенсивные биогидродинамичес­
кие исследования, которым и посвящена настоящая книга. К сожалению, обмен 
информацией между советскими и иностранными исследователями многие годы 
практически отсутствовал по причине наличия языкового барьера и секретности, 
а также известной доли предвзятости суждений со стороны западных ученых. В 
результате они практически ничего не знали об исследованиях в СССР, и к насто­
ящему времени исследователи США и других стран отстали в изучении биогид­
родинамики от ученых бывшего СССР на 20-25 лет. Речь в данном случае идет 
прежде всего об экспериментальных исследованиях. Что же касается теорети­
ческих исследований, то их уровень в США и Великобритании весьма высок.

В предлагаемой книге делается попытка критического анализа и система­
тического изложения результатов исследований механизмов плавания рыб и 
китообразных (дельфинов). Критический подход позволил обнаружить как силь­
ные, так и слабые места теории и наметить неисследованные вопросы. Теория 
тонкого тела в трехмерной постановке задачи позволила сравнительно просто 
получить расчетные соотношения для оценки энергетических и силовых харак­
теристик плавания животных, причем при незначительных усложнениях оказы­
вается возможным применить ее к случаю плавания с произвольной амплиту­
дой. Это убедительно показано в работе (Lighthill, 1971). Чрезвычайно плодо­
творной оказалась развитая Лайтхиллом и его коллегами теория “отдачи”, по­
зволившая объяснить некоторые особенности кинематики рыб, плавающих ском- 
броидным способом (Lighthill, 1960, 1970; Kambe, 1978).

Однако выяснилось, что теория полулунного хвостового плавника недо­
статочно учитывает ряд важных особенностей, таких, как толщина и форма се­
чения хвостового плавника, положение оси его вращения, его удлиннение, гиб­
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кость, широкий диапазон углов наклона к траектории движения и др. Эти воп­
росы еще требуют прояснения.

В результате анализа теоретических моделей плавания оказалось также, что 
наименее изученным является вопрос о законе деформации тела активно плыву­
щих рыб и дельфинов, хотя многие исследователи в своих попытках произвести 
количественные оценки использовали различные его варианты, основанные на 
качественных наблюдениях. Более того, практически все умозрительные вариан­
ты закона деформации, применявшиеся исследователями для таких оценок, не 
позволяют объяснить некоторые особенности кинематики рыб и дельфинов и даже 
приводят к физическому противоречию в предельном случае стремления величи­
ны фазовой скорости локомоторной волны к скорости плавания животного. Про­
тиворечие, например, заключается в том, что тяга в этом случае оказывается от­
рицательной, а коэффициент полезного действия стремится к минус бесконеч­
ности. А ведь без знания истинного закона деформации невозможно вполне кор­
ректно применить имеющуюся теорию для оценки эффективности плавания.

Поиски путей преодоления указанных трудностей привели к необходимос­
ти предположить зависимость фазовой скорости локомоторной волны рыб и 
китообразных от координаты в системе координат, связанной с телом животно­
го (Романенко, 19806). Попросту говоря, фазовую скорость локомоторной вол­
ны нельзя считать постоянной величиной, как считали до сих пор все исследо­
ватели. Предположение о зависимости фазовой скорости локомоторной волны 
от координаты подтвердилось в экспериментах с дельфинами (Романенко, 1980а, 
1986а) и рыбами (Videler, Hess, 1984; Hess, Videler, 1984).

Идея о зависимости фазовой скорости локомоторной волны от координа­
ты, подтвержденная экспериментально, оказалась чрезвычайно полезной при 
теоретическом анализе распределения градиента динамического давления на теле 
активно плывущего дельфина, а также при объяснении целого ряда эксперимен­
тальных фактов. В частности, известные в литературе результаты исследования 
тонкой структуры пограничного слоя на теле дельфина (Романенко, 1972), неко­
торые особенности формы тела китообразных (например, удлиннение тела, угол 
схода), измерения касательных напряжений в пограничном слое, распределение 
скоростей обтекания в разных точках на теле животного (Романенко, 1986а) и 
другие факты могут быть объяснены только в предположении такой зависимости.

В предлагаемой книге сформулирован закон деформации тела активно плы­
вущего дельфина, учитывающий переменный (в пространстве) характер фазо­
вой скорости локомоторной волны. Он позволил получить расчетные соотноше­
ния для оценки гидродинамических сил движительного комплекса дельфина и 
провести соответствующие оценки.

Аналогичный закон деформации тела предложен также для рыб. С его по­
мощью объяснены экспериментальные данные (Bainbridge, 1963), полученные 
на трех видах рыб.

Значительное внимание в книге уделено основам статистической гидроди­
намики, без знания которых невозможно изучать тонкую структуру погранич­
ного слоя на биологических объектах.
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Детально описаны методы и приборы для кинематических и биогидроди- 
намических исследований.

В отдельной главе приведены оригинальные результаты эксперименталь­
ных исследований кинематики и гидродинамики черноморских дельфинов. По­
казано, что на теле дельфина в процессе его активного движения и особенно 
при больших ускорениях формируется значительный отрицательный градиент 
динамического давления, который заметно влияет на тонкую структуру погра­
ничного слоя, повышает критическое число Рейнольдса перехода ламинарного 
обтекания в турбулентное. Впервые детально изучена кинематика хвостовой 
лопасти. Установлено, что по закону, близкому к гармоническому, изменяется 
не угол атаки, как до сих пор предполагалось в большинстве математических 
моделей, а угол наклона лопасти к горизонтальной оси.

В заключительной главе книги даны оценки тяги и коэффициента сопро­
тивления активно плывущего дельфина, формы его тела, а также описание гид­
родинамики дельфинов, как она представляется в свете имеющихся на сегод­
няшний день научных данных.

Интересны оценки предельной скорости плавания дельфинов, учитываю­
щие особенности их гидродинамики и энергетики. Оказалось, что полученные 
оценки вполне удовлетворительно согласуются с измеренными значениями мак­
симальной скорости плавания.

Книга не претендует на исчерпывающую полноту представления всех тео­
ретических моделей и экспериментальных работ. В частности, не затронут воп­
рос о теории пограничного слоя на деформируемых телах и скольжения китооб­
разных на волне, о биоэнергетическом способе оценки гидродинамических ха­
рактеристик водных животных, о теории турбулентного пограничного слоя на 
демпфирующей поверхности, способной частично или полностью поглощать 
пульсационную энергию в слое. Все эти вопросы достаточно полно освещены в 
книгах Л.Ф. Козлова (1983) и С.В. Першина (1988).

При написании обзорной главы книги пришлось встретиться с некоторы­
ми техническими трудностями, касающимися условных обозначений. Всякий 
обзор неизбежно ставит автора перед альтернативой: ввести единую систему 
обозначений или сохранить в каждом случае систему обозначений рассматрива­
емой работы. В предлагаемой книге принят второй вариант — сохранены обо­
значения рассматриваемых работ (за редкими исключениями). Такой вариант 
принят для того, чтобы облегчить читателю знакомство с первоисточниками, 
которое может оказаться неизбежным, если читатель захочет глубже вникнуть в 
теорию того или иного вопроса. Дело в том, что предлагаемая книга не ставит 
целью исчерпывающее изложение всех теоретических подходов, она только зна­
комит читателя с формулировками задач и основными выводами, оставляя дета­
ли для самостоятельного ознакомления по первоисточникам. Такой подход не­
избежно приводит в ряде случаев к неоднозначности обозначений.

Книга предназначена для научных работников и студентов вузов, интере­
сующихся вопросами биогидродинамики.
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Глава 1. Теоретические 
модели плавания

Теоретическим исследованиям механизмов плавания рыб и дельфинов по­
священо значительное количество работ. Точнее было бы сказать, что при этом 
анализируется механизм плавания с помощью волновых движений безотноси­
тельно к тому, относится ли это к рыбам или дельфинам, поскольку у тех и дру­
гих принцип создания тяги один и тот же. Ретроспективный взгляд на историю 
вопроса позволяет проследить эволюцию идей и методов исследования меха­
низмов плавания рыб и дельфинов. Некоторые работы представляют в значи­
тельной степени лишь исторический интерес. Это можно сказать о работах, в 
которых серьезные упрощающие предположения позволяют лишь в самых об­
щих чертах проанализировать принципы создания тяги (Smith, Stone, 1961; Лав­
рентьев, Лаврентьев, 1962; Шулейкин, 1968). Другие работы (Lighthill, 1975а; 
Козлов, 1983; Романенко, 1986а и др.) содержат более или менее законченный 
математический анализ проблемы с разумными упрощениями, доведенный до 
расчетных соотношений и позволяющий экспериментальную проверку. Эти ра­
боты, в свою очередь, можно разделить на две категории. В одних рассматрива­
ется плоская задача, в других —  пространственная. Последняя группа работ 
значительно интереснее, так как более адекватно отражает реальные условия 
плавания рыб и дельфинов.

1.1. Плоская задача
В данном случае под плоской задачей имеется в виду задача о движении 

бесконечно протяженного профиля (вдоль третьей координаты), причем пара­
метры движения меняются лишь в направлении двух координат. Плоские зада­
чи называют еще двумерными задачами.

1.1.1. Теория тонкого, волнообразно колеблющегося, профиля

Мы начнем рассмотрение с работ Зикмана (1962) и By (1961). В этих рабо­
тах впервые дано строгое решение двумерной задачи о малых колебаниях тон­
кого крыла в стационарном потоке. Эти две работы физически эквивалентны, 
хотя и различаются в деталях. Обе они основаны на предыдущих исследовани­
ях поведения тонкого крыла в нестационарном потоке, развитых Теодорсеном 
(1935) и Шварцем (1940).

Зикман и By рассматривали поведение гибкой тонкой пластинки, соверша­
ющей малые колебания в поперечном направлении и обтекаемой в продольном

9
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Рис. 1 .1 .  С х е м а ,  п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  (п о :  S ie k m a n n , 1 9 6 2 ) .

направлении стационарным потоком несжимаемой идеальной жидкости. Зик- 
ман распространил развитую Шварцем (1940) теорию граничных и свободных 
вихрей, в которой тонкое крыло представлено распределением пограничных 
вихрей, а след свободными вихрями. By использовал теорию Теодорсена (1935), 
однако вместо потенциала скоростей им использован потенциал ускорений.

На рис. 1.1 показана схема, взятая из работы Зикмана. Пластинка Ро (сред­
няя линия обозначена Р) простирается от х = -1 до х = +1. Поперечные смеще­
ния пластинки в общем случае заданы функцией

у = h (x ,t)  при-1 < х < + 1 ,  (1.1)

при этом предполагается, что

В дальнейшем рассмотрении пластинка заменяется циркуляцией и счита­
ется, что с хвостовой части пластинки сбегает вихревая пелена, расположенная 
в плоскости у = 0. На заднем конце пластинки при этом считается выполненным 
постулат Жуковского о конечности поперечной скорости.

Конкретные расчеты проведены для случая гармонического колебания пла­
стинки. Основные гидродинамические силы вычислены с помощью следующих 
соотношений.

Сила, действующая на пластинку:

( 1.4 )

Момент сил относительно начала координат



Глава 1. Теоретические модели плавания 11

Рис. 1.2. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т я г и  п ри  п о с т о я н н о й  а м п л и т у д е  к о л е ­

баний  п л а с т и н к и  (1) и  д а н н ы е  э к с п е р и м е н т а  (2) (по: S ie k m a n n , 1962).

Тяга

В приведенных соотношениях Ар — распределение давления на пластин­
ке, вычисленное с помощью теории крыла через функцию Теодорсена,

г Ър \  Г Э /г л
т Я’ Эх JR \ Эг JR

означает действительную часть величин, Т — подсасы­

вающая сила на передней кромке крыла.
Гидродинамический коэффициент полезного действия вычисляли как от­

ношение

Здесь и далее черта сверху означает усреднение по времени.
Окончательные выражения для тяги, мощности и КПД очень громоздки, 

включают специальные функции Теодорсена и Бесселя.
Расчет был проделан Зикманом для случая, когда пластинка совершает ко­

лебания по закону
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Рис. 1.3. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  тяги п ри  л и н е й н о  н а р а с т а ю щ е й  

АМПЛИТУДЕ КОЛЕБАНИЙ ПЛАСТИНКИ ( 1 )  И 

д а н н ы е  э к с п е ри м е н т а  (2) (по: S ie k m a n n , 

1962).

Рис. 1.4. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  ТЯГИ ПРИ КВАДРАТИЧНО НАРАСТА­

ЮЩЕЙ АМПЛИТУДЕ КОЛЕБАНИЙ ПЛАСТИН­

КИ ( 1 )  И ДАННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТА (2) (ПО

S ie k m a n n , 1962).

2л р 2л
Здесь а — волновое число, равное ОС = , а р  = —  — круговая частота, Я —

Я Т0
длина локомоторной волны, Та —  период колебания.

На рис. 1.2-1.4 приведены данные расчета коэффициента тяги (сплошные 
линии) для трех законов деформации пластинки: с постоянной амплитудой на 
длине пластинки (при с0 = 1/12, с = с, = 0, а  = я), линейно нарастающей (при с0 
= с f = 1/16, с, = 0, а  = л) и нарастающей по квадратичному закону (при сд =
0.023, с, = 0.042, с3= 0.034, а  = я). Считается, что последний случай больше 
всего соответствует реальному закону деформации тела рыб. Аргументом на 
графиках является так называемая приведенная частота

а
Рис. 1.5. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е зн о г о  д е й с т в и я  п ри  п о с т о я н н о й  

а м п л и т у д е  к о л е б а н и й  п л а с т и н к и  (по: Wu, 1961).
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Рис. 1.6. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  при  л и н е й н о  н а р а ­

с т а ю щ е й  а м п л и т у д е  к о л е б а н и й  п л а с т и н к и  (по: Wu, 1961).

/3
(0 = - .  (1.9)

Примечательно, что коэффициент тяги равен нулю при значении приве­
денной частоты

со=а, (110)

что соответствует равенству скоростей локомоторной волны и потока жидкости 

C = U . (1.11)

Здесь еще раз полезно подчеркнуть, что расчет проведен для пластинки, 
толщина которой стремится к нулю.

На рис. 1.5 и 1.6 (рисунки взяты из работы By (1961)) показаны зависимо­
сти КПД от приведенной частоты соответственно для постоянной и линейно 
нарастающей амплитуды (ст в работе By эквивалентно со в работе Зикмана, так 
же как а  и к). Отрицательные значения к соответствуют распространению локо­
моторной волны в направлении от хвоста к голове пластинки.

Аналогичная задача рассмотрена в работе (Smith, Stone, 1961). Однако в 
результате неучета вихревого следа получены неверные результаты. На это об­
стоятельство указали авторы работы (Pao, Siekmann, 1964) и внесли соответ­
ствующие коррективы.

1.1.2. Сравнение с экспериментом

В работе (Kelly, 1961) описаны эксперименты, поставленные специально 
для проверки теоретических результатов Зикмана и By. В эксперименте были 
использованы металлическая и резиновая пластинки, имеющие следующие раз­
меры: длину 30 см, ширину 10 см. При этих размерах резиновая пластинка име­
ла толщину 3 мм. Пластинки помещали в стационарный поток воды и приводи-
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ли в колебательное движение с помощью специальных толкателей. Таким спо­
собом можно было задавать три режима движения пластинки: с постоянной 
амплитудой, линейно и квадратично нарастающей. Соответствующие законы 
деформации пластинок приняты в виде бегущих волн

Считается, что последняя форма лучше всего соответствует движению ло­
сося.

В другой экспериментальной работе того же автора (Kelly, 1961) после­
дний закон деформации принят в виде

Скорость потока могла изменяться от нуля до 0.90 мс“'.
Результаты измерения тяги представлены на рис. 1.2-1.4 кружками. Оказа­

лось,что во всех трех случаях измеренные значения тяги меньше расчетных, и 
объясняется это тем, что теория не учитывает поверхностного трения на плас­
тинке и соответствующих потерь энергии.

1.1.3. Профиль в переменном во времени потоке

В работе (Wu, 1971) рассмотрена задача, аналогичная той, которая рассмат­
ривалась в работах (Wu, 1961; Siekmann, 1962), но для случая переменной во 
времени скорости плавания (скорости набегающего потока U = £/(/)). Причем 
движение начинается в момент t = 0. Схема, поясняющая постановку задачи, 
аналогична представленной на рис. 1.1. Задача решена методом, основанным на 
использовании потенциала ускорений Прандтля. Получены следующие выра­
жения для тяги и кинетической энергии жидкости:

Выражение для мощности можно получить на основе закона сохранения 
энергии

( 1 . 12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

и

P=TU+E. ( 1. 18)
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В приведенных выражениях

Полученные выражения использованы для оценки движения пластинки в 
двух частных случаях:

1. Движение начинается в момент / = 0 и  продолжается при постоянной 
скорости набегающего потока U.

2. Движение начинается в момент t = 0 и продолжается с постоянным уско­
рением.

Последовательно рассмотрим оба случая.
В первом случае движение описывается выражением

а для очень больших
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Выражения (1.16) и (1.17) могут быть использованы для вычисления Т, Е  и 
Р. Оказывается, что эти величины асимптотически приближаются к стационар­
ным значениям уже при г > 10, т. е. после того, как тело продвинется на рассто­
яние, измеряемое всего пятью хордами, при условии, что о  не очень мало.

Во втором случае движение описывается выражением

Предполагается, что для малых t можно записать
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Примечательно, что тяга нарастает как t2, и при малых t очень мала. Мощ­
ность же нарастает как t, т. е. затраты мощности после начала движения уже за­
метны, а тяга еще практически отсутствует.

Качественная оценка оптимального закона деформации на начальной ста­
дии движения показывает, что

При этом условии тяга максимальна при фиксированной мощности.
Выражение для напряженности вихревой пелены в следе может быть по­

лучено в виде

Отсюда видно, что сразу же после старта (при t —> 0) появляется начальный 
вихрь, сходящий с задней кромки.

1.1.4. Влияние толщины колеблющегося профиля на 
развиваемые им гидродинамические силы

Следующая группа работ (Uldrick, Siekmann, 1964; Reece, Uldrick, Siekmann, 
1964; Uldrick, 1968) посвящена изучению влияния толщины колеблющегося 
профиля в той же самой двумерной задаче на развиваемые им гидродинамичес­
кие силы и коэффициент полезного действия. На рис. 1.7 показана схема, пояс­
няющая постановку задачи. Схема взята из работы (Uldrick, 1968). Система ко­
ординат связана с профилем. В отличие от рассмотренных выше (Siekmann, 1962; 
Wu, 1961) в работах (Uldrick, Siekmann, 1964; Reece, Uldrick, Siekmann, 1964; 
Uldrick, 1968) применена теория комплексного переменного для вычисления 
характера потока, обтекающего профиль. Изучение характера обтекания про­
филя заменяется изучением обтекания кругового цилиндра путем применения 
метода конформного преобразования (рис. 1.8). От комплексных переменных 
z = x+iy в плоскости сечения профиля переходят к комплексным перемен­
ным £ — E,+ir] в плоскости круга, в который преобразуется профиль. Выраже­
ние для комплексного потенциала скоростей, удовлетворяющего стационарным 
граничным условиям, принимают в виде

(1.38)

где b — радиус круга.

( 1.39 )
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Рис. 1.7. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  ( п о : U l d r ic k , 1968).

Рис. 1.8. К о н ф о р м н о е  п р е о б р а з о в а н и е  о б т е к а н и я  п р о ф и л я  в о б т е к а н и е  к р у г о в о г о  

ц и л и н д р а  ( п о :  U l d r ic k , 1968).

В качестве профиля взят симметричный профиль Жуковского, расположен­
ный вдоль оси х  от —L до +L и описываемый после преобразования следующим 
выражением:

(1.40)

где е — малая положительная величина, хактеризующая толщину профиля, при­
чем

(1.41)

(1.42)

(1.43)

где / =  л Р Т , а символ i означает лишь, что смещения перпендикулярны оси х, 
Н*(х) — комплексная величина.

В рамках теории малых возмущений общий потенциал скоростей можно 
представить как сумму трех компонентов
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( 1.4 4 )

где первая компонента представлена выражением (1.39), вторая характеризует 
комплексный потенциал скорости, удовлетворяющий нестационарным гранич­
ным условиям и имеет вид

где

Третья компонента, представляющая собой комплексный потенциал скорос­
тей, связанный с вихревой пеленой в следе, записывается следующим образом:

Гидродинамическое давление, действующее на профиль, может быть най­
дено путем использования нестационарного уравнения Бернулли. В итоге рас­
пределение давления можно записать в форме

Величины Ьп и с могут быть вычислены из выражения (1.52) обратным 
преобразованием Фурье, так как можно представить

Здесь Re обозначает действительную часть комплексной величины,
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Рис. 1.9. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т я ги  п ри  ра зл и ч н о й  т о л щ и н е  п р о ф и л я  

(п о :  U l d r i c k ,  1968).

Здесь Re, как и раньше, обозначает действительную часть, черточка сверху — 
комплексное сопряжение, верхний штрих — производную по времени.

Сила и момент, испытываемые профилем, как обычно, могут быть получе­
ны интегрированием распределения давления по длине профиля. Выражения 
для силы, момента, тяги, мощности и кинетической энергии жидкости здесь не 
приводятся ввиду их громоздкости.

Численные оценки проведены для профиля, закон деформации которого 
представлен выражением (1.43), а амплитудная функция имеет вид
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Рис. 1.10. Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й ­

с т в и я  п р и  р а з л и ч н ы х  в е л и ч и н а х  в о л н о в о г о  ч и с л а  ( п о : U l d r ic k , 1968).

Рис. 1.11. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е зн о г о  д е й ­

с т в и я  п р и  р а зл и ч н ы х  в е л и ч и н а х  т о л щ и н ы  п р о ф и л я  ( п о : U l d r ic k , 1 9 6 8 ) .

где Т —  тяга в зависимости от приведенной частоты для различных значений 
толщины профиля и при а  = к. Видно, что тяга несколько уменьшается с увели­
чением толщины профиля. Аналогично ведет себя и коэффициент мощности, 
определяемый выражением

с Р = - ^ — , (1.58)
n p U

где Р — мощность, затрачиваемая на приведение в движение профиля.
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Рис. 1 .1 2 .  Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т я ги  (1) и д а н н ы е  э к с п е р и м е н т а  ( 2 )  

(по: U ld r i c k ,  1968).

На рис. 1.10 показана зависимость гидродинамического коэффициента по­
лезного действия от приведенной частоты для различных значений волнового 
числа а  (0, 1/2 я  и л) при £ = 0.2. Видно, что КПД увеличивается с ростом а. На 
рис. 1.11, где также представлена зависимость КПД от приведенной частоты 
при а=  0, параметром является величина е. Оказывается, эффективность колеб­
лющегося профиля возрастает с увеличением его толщины.

В работе приведено также сравнение численных оценок с результатами 
специально проведенных экспериментов. Экспериментальный профиль соот­
ветствовал теоретическому и был изготовлен из резины. На рис. 1.12 показаны 
экспериментальные данные в сравнении с теоретическими.

1.1.5. Влияние свободной поверхности жидкости на величину 
тяги, создаваемой двумерной тонкой пластинкой

В работе (Reece, Uldrick, Siekmann, 1964) исследован также очень важный 
вопрос о влиянии свободной поверхности (в общем случае — возмущенной) на 
величину тяги колеблющейся под ней тонкой пластинки. Схема, поясняющая 
постановку задачи, показана на рис. 1.13. Тонкая, волнообразно колеблющаяся 
пластинка расположена вдоль оси х  на участке от х  = -1 до х = +1. Заглубление 
пластинки под свободной поверхностью составляет D. Поток набегает на плас­
тинку в направлении положительных значений оси х  и имеет скорость U. Де­
формация пластинки определяется уравнением

у  = Y(x,t), -1 < х < +1. ( 1 .5 9 )
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Рис. 1.13. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  ( п о : R e e c e , U l d r ic k , S ie k m a n n , 

1964).

Предполагается, что смещения пластинки малы по сравнению с полухор- 
дой, т. е.

(1.60)

Свободная поверхность может подвергаться возмущениям вида ri(x, t).
Задача формулируется для случая периодически колеблющейся пластин­

ки, т. е.

Y(x, t)=H{x)eiw. (1.61)

В процессе анализа пластинку заменяют вихревой циркуляцией, напряжен­
ность которой осциллирует по закону

у  = у ( х ) е ,С01, - 1 < х < 1 .  (1-62)

В процессе движения пластинки вихревая пелена сходит в след с ее острой 
задней кромки и предположительно остается в плоскости у = 0. Напряженность 
вихревой пелены в следе можно представить в виде

e ( x , t )  = - ik T e ia,e ik{x~l), х > 1 .  (1.63)

Здесь к = (o/U —  приведенная частота,

(1.64)

Далее, как обычно, вводится потенциал скорости Ф, удовлетворяющий 
уравнению Лапласа и определенным граничным условиям на пластинке и сво­
бодной поверхности. Находится распределение давления на пластинке, вычис­
ляются гидродинамические силы.

На рис. 1.14 представлена расчетная зависимость коэффициента тяги от 
приведенной частоты для двух значений заглубления. В одном случае (верхняя
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Рис. 1.14. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т я г и . П о я с н е н и я  в  т е к с т е  ( п о : R e e c e , 

U l d r ic k , S ie k m a n n , 1964).

при с0- 0.023; с?! = 0.042; с2= 0.034 и а=  л. Видно, что влияние свободной грани­
цы жидкости сказывается лишь тогда, когда пластинка расположена непосред­
ственно под нею. Причем даже в этом случае влияние заметно лишь при очень 
малых и очень больших значениях приведенной частоты. Характерно, что в об­
ласти низких значений приведенной частоты влияние особенно заметно, начи­
ная с некоторой критической частоты к= 0.8935. В области нулевых значений 
приведенной частоты заметно волновое сопротивление, обусловленное влияни­
ем свободной поверхности.

1.1.6. Возможность получения животными энергии из 
волнового потока

Некоторые наблюдения показывают, что животные (рыбы, птицы) в опре­
деленных условиях движутся так, как будто они часть энергии для своего дви­
жения заимствуют из окружающей среды. В частности, движение лососей к 
местам нереста в бурной реке мало зависит от скорости встречного течения, 
хотя сопротивление их движению должно резко возрастать при увеличении ско­
рости течения. Чайки могут совершать длительные полеты над волнующейся 
поверхностью воды без видимых усилий. Эти наблюдения стимулировали рас­
смотрение теоретической задачи о возможности заимствования энергии из ок­
ружающей среды при определенных оптимальных соотношениях кинематики 
животного и волновых характеристик набегающего потока. В работе (Wu, 
Chwang, 1975) рассмотрена упрощенная физическая задача о колебаниях дву-

(1.65)

кривая) заглубление составляет 50 полухорд, во втором — 1/4 полухорды. Для 
пластинки принят закон деформации в форме
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Рис. 1.15. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  за д а ч и  ( п о : W u, C h w a n g , 1 9 7 5 ) .

мерной несущей поверхности укрыла; в волновом потоке. с.хема движения кры­
ла показана на рис. 1.15. Набегающий поток имеет постоянную скорость U. Кроме 
того, в потоке распространяется в направлении оси х простая поперечная волна, 
в которой скорость в направлении оси у  имеет вид

Vg(x, t) = eUsm{kx—соt) = ieUe,(t0' —kx)- (1.66)

Здесь £ — масштабный множитель, который считается малым. При этих усло­
виях движение тонкого крыла можно представить в виде

У = h(x,t) = y h+yp, -1 < х < 1; (1.67)

Ун = (<?, + *£) еш, у  = (£3 + i£4 )xeim , (1.68)

гдеуЛ— поступательное движение крыла, ау^— вращательное движение. Амп­
литуды движения можно представить как

4  = ( ^ Ч ^ ) > «  ^  = ( ^ + ^ ) '« ,  (1.69)

а соответствующие фазы

(  £ Л (£ Л
a h =  arctg -j- , а р =  arctg  ? (1 70)

V *  )  V W
Считается, что крыло колеблется с той же частотой, что и поток. Задача о 

колебаниях крыла в стационарном потоке неоднократно рассматривалась (Wu, 
1971; Lighthill, 1970b). Поэтому, не вдаваясь в детали решения, можно записать 
выражение для распределения плотности подъемной силы на крыле:

L(x,t)=p~(x,t)-p+{x,t), | х | < 1. (1.71)

При этом считаются выполненными соответствующие граничные условия 
на крыле и в следе.

Мгновенные значения подъемной силы и момента относительно середины 
хорды имеют вид

1

L= J L(x,t)dx = KpU1{ag -  6, -  b j c f l  + 2е(1 -  o / t f j , (1.72) 
-1
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Случай (1.91) уже рассматривался раньше, когда на крыло набегает невоз­
мущенный поток с постоянной скоростью U. Часть энергии, подводимой к кры­
лу, поглощается потоком, остальная часть реализуется в форме тяги.

Случай (1.92) отражает частичное потребление энергии от потока, но все 
еще требуется затрачивать избыточную энергию для приведения крыла в дви­
жение.

Случай (1.93) отражает значительное потребление энергии из потока, ког­
да избыточная энергия не затрачивается совсем.

Возможности реализации двух последних случаев зависят от соотношения 
параметров е, сти X- Рассмотрение задачи оптимизации показывает, что реально 
возможны такие соотношения указанных параметров, когда энергия потока мо­
жет быть использована животным для значительного облегчения своего движе­
ния. В частности, например, хорда крыла должна составлять примерно 1/30 часть 
длины волны потока.

Механизм заимствования энергии потока для движения животного иллюс­
трирует рис. 1.16. Набегающий поток имеет компоненты скорости: е0— ско­
рость распространения волны, VQ— поперечная амплитуда скорости. Крыло дви­
жется со средней скоростью U + с{] в сторону отрицательных значений х. Один 
период колебания разделен на 8 моментов и показаны силы, действующие на 
крыло в эти моменты времени (стрелки). Двойные стрелки показывают направ-
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Рис. 1.16. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  м е х а н и з м  з а и м с т в о в а н и я  э н е р г и и  п о т о к а  д л я  д в и ­

ж е н и я  ж и в о т н о г о . П о я с н е н и я  в  т е к с т е  ( п о : W u , C h w a n g , 1975).

ление местного течения относительно крыла. На изображенной схеме движе­
ние крыла оптимально и поперечная скорость волны VQ(x) увеличивает эффек­
тивный угол обтекания крыла, что приводит к возрастанию тяги на всех этапах 
его движения.

Рассмотренная схема сильно упрощена и поясняет скорее заимствование 
энергии набегающего потока птицами над волнующейся поверхностью моря, 
чем рыбами в бурном потоке. Но и во втором случае принцип рассмотрения 
остается тем же самым, только возмущение потока следует брать в ином, более 
сложном виде.

1.1.7. Гипотеза о роли локомоторной волны в уменьшении 
гидродинамического сопротивления рыб и дельфинов

Интересная гипотеза, описывающая возможный механизм уменьшения 
сопротивления трения на волнообразно колеблющемся теле, изложена в работе 
Л.И. Коренной (1983, 1987). Ей удалось показать путем достаточно простых рас- 
суждений, что в процессе распространения локомоторной волны вдоль движу­
щейся в воде гибкой пластины от ее головной части к хвостовой при определен­
ных условиях ее отдельные участки могут двигаться как в направлении обтека­
ющего потока, так и в обратном. На участках пластины, которые при этом дви­
жутся в направлении потока, профиль скоростей в пограничном слое оказыва-
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Рис. 1 .1 7 .  С и с т е м а  к о о р д и н а т , н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  п л а с т и н ы  и л о к о м о т о р н о й  

в ол н ы  и с х е м а  с к о р о с т е й  ( п о : К о р е н н а я , 1 9 8 7 ) .  1, 2 ,  3 ,  4  —  ра бо ч и е  э л е м е н т ы  в о л ­

н о в о го  д в и ж и т е л я .

ется более устойчивым к возмущениям, чем на пластине, на которой отсутству­
ет локомоторная волна. При этом, однако, местное сопротивление трения на этих 
участках оказывается несколько большим, чем на пластине без локомоторной 
волны, за счет увеличения градиента скорости на профиле скоростей погранич­
ного слоя. Однако положительный эффект от повышения устойчивости профи­
ля скоростей при сверхкритических числах Рейнольдса значительно превышает 
отрицательный эффект от некоторого увеличения сопротивления трения. На уча­
стках же пластины, которые движутся против обтекающего потока, профиль 
скоростей менее устойчив к возмущениям, однако местный коэффициент со­
противления трения несколько меньше, чем на пластине без локомоторной вол­
ны, за счет уменьшения градиента скорости на профиле скоростей погранично­
го слоя. На этих участках пластины при докритических числах Рейнольдса, ког­
да опасность турбулизации пограничного слоя еще невелика, преобладающим 
является положительный эффект от уменьшения сопротивления трения. Таким 
образом при докритических и сверхкритических числах Рейнольдса должны, 
по мнению Л.И. Коренной, действовать разные механизмы управления погра­
ничным слоем и сопротивлением трения. Характеристики формирующегося по­
граничного слоя зависят от отношения скорости движения поверхности пласти­
ны к скорости обтекания, которое имеет вид
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при Y = 0. Здесь v —  скорость движения пластины, с — скорость локомоторной 
волны, распространяющейся по пластине в том же направлении, что и направ­
ление обтекающего потока, v = dy/dt, у  — мгновенное значение величины сме­
щения точек пластины в процессе распространения локомоторной волны, х — 
координата, в направлении которой движется пластина. Система координат, на­
правление движения пластины и локомоторной волны показаны на рис. 1.17. 
Представленные на рисунке величины имеют следующие математические вы­
ражения

Случай P > 0 соответствует движению элемента поверхности пластины в 
направлении обтекающего потока, а случай Р < 0 — движению элемента повер­
хности пластины против направления обтекающего потока.

Применяя эту гипотезу к объяснению явления уменьшения сопротивления 
плаванию рыб и дельфинов, Л.И. Коренная считает, что в процессе плавания 
дельфинов при сверхкритических числах Рейнольдса имеет место случай Р > 0, 
тогда как в процессе плавания рыб при докритических числах Рейнольдса — 
случай Р < 0.

В качестве подтверждения своей гипотезы Л.И. Коренная ссылается на 
результаты работы S. Tancda и Y. Тошопап (1974), которые экспериментально 
исследовали профили скоростей в пограничном слое на колеблющейся гибкой 
пластине, находящейся в потоке воды, и обнаружили, что волнообразные коле­
бания пластины приводят к увеличению скорости внутри пограничного слоя.
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Профиль скоростей при этом формируется более выпуклым по сравнению с 
профилем скоростей на плоской пластине, не совершающей колебаний, если 
выполняется условие с > v, где с —  скорость локомоторной волны, a v — ско­
рость потока. Однако известно (Романенко, 1972, 1986а, а также Глава 6 настоя­
щей работы), что колебания гибкой пластины сопровождаются формированием 
вдоль нее благожелательного (отрицательного) градиента динамического дав­
ления, наличие которого объясняет результаты работы S.Taneda и Y.Tomonari. 
Не исключено, конечно, что механизм, описанный Л.И. Коренной, также вносит 
свою долю. Необходимо тщательное изучение этого механизма как в теорети­
ческом, так и в экспериментальном плане.

Следует также сказать несколько слов о применимости этой гипотезы к объяс­
нению механизма управления дельфинами пограничным слоем. У дельфина этот 
механизм может работать только на дорсальной и вентральной сторонах его тела. 
Экспериментально же обнаружено изменение структуры пограничного слоя на 
латеральной стороне тела дельфина, где описанный механизм работать не дол­
жен (Романенко, Янов, 1973, Романенко, 1986а; Козлов, Шакало, 1973).

1.2. Пространственная задача
В пространственных задачах рассматривается движение объемных тел, 

форма, размеры и параметры движения которых меняются в направлении трех 
координат. Таким задачам посвящено значительно меньше работ, чем плоским, 
но эти работы представляют особый интерес, и мы остановимся на них более 
подробно. Рассмотрение начнем с работы Лайтхилла (1960а), одной из наибо­
лее важных как по полученным результатам, так и в приоритетном отношении.

1.2.1. Теория тонкого рыбоподобного тела

Рассматривается движение тонкого рыбоподобного тела в идеальной жид­
кости (рис. 1.18). Тело расположено вдоль оси х  и обтекается потоком со скоро­
стью U. Полагается, что тело имеет цилиндрическую форму, его поперечное 
сечение мало меняется по длине. Поток жидкости, обтекающий тело, считается 
состоящим из двух компонент: из постоянного потока, обтекающего неподвиж­
ное тело, и потока, обусловленного поперечными движениями тела, совершаю­
щимися по некоторому закону h(x, t). В этом случае поперечная скорость эле­
ментов тела может быть представлена в виде

/ ч dh dh
у Ух ) = ^ Г  + и ^ -  ( 1 Ю 2 )at ox

Полагается, что характер потока, обтекающего рыбоподобное цилиндри­
ческое тело при его поперечных движениях, идентичен двуразмерному потен­
циальному потоку, который формируется при движении бесконечно длинного
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Рис. 1 .1 8 .  С х е м а , п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  ( п о : L ig h t h il l , 1 9 6 0 ) .

цилиндра в поперечном направлении со скоростью v(x, t). В этом случае им­
пульс потока имеет вид

р  v  (х, I) А (х). ( 1 . 1 0 3 )

Здесь величина рА(х) имеет характер присоединенной массы цилиндра на еди­
ницу длины для движения в поперечном направлении.

Мгновенная сила, действующая на единицу длины тела по нормали к нему, 
может быть записана в форме

Интегрирование производилось вдоль длины тела от головы (координата кото­
рой х = 0) и до хвоста с координатой х = /.

Средняя по времени кинетическая энергия жидкости, приводимой в дви­
жение поперечными колебаниями тела, может быть записана в виде
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Рис. 1.19. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  з а д а ч и  ( п о : Логвинович, 1970). П о я с ­

н е н и я  в т е к с т е .

Здесь, как и раньше, черта наверху обозначает усреднение по времени, верхний 
штрих —  производную по времени.

Поиски оптимальной формы колебаний тела, при которой КПД был бы 
близким к 1, приводят Лайтхилла к условию

/ ' ( 0 - > 0 .  (1.115)

Этому условию удовлетворяют два варианта закона деформации тела: постоян­
ная амплитуда вдоль всего тела и постоянная амплитуда лишь в области хвоста.

Задачу, аналогичную той, которую решал Лайтхилл, и в аналогичной по­
становке решал академик АН УССР Г. В. Логвинович (1970а, 19706). Однако 
подход Г. В. Логвиновича к решению задачи физически более понятен благода­
ря положенной им в основу теории концепции “пронизываемого слоя”. Кроме 
того, в отличие от Лайтхилла, Логвинович находит тягу не из закона сохранения 
энергии, а непосредственно интегрированием по длине тела проекций элемен­
тарных сил на направление движения. В итоге оказывается возможным при этом 
рассчитать по отдельности тянущую и подсасывающую силы.

Г. В. Логвинович рассматривал движение тонкого тела в инерциальной 
системе координат х, у, z, которая движется в неограниченной жидкой среде в 
направлении оси х. На рис. 1.19 приведена схема, поясняющая постановку зада­
чи. Схема взята из работы (Логвинович, 19706), так же как и все обозначения: 
абсциссы концов тела хр и х2 и, следовательно, длина тела L = x1—-ху R(x) -  
большая полуось эллиптического поперечного сечения тела, величина dRJdx мала 
по всей длине тела, s — продольная криволинейная ось тела —  мало отличается 
от оси абсцисс.

В основу теории, как уже указывалось, положена концепция “пронизывае­
мого слоя”, согласно которой тело, проходя через некоторый слой жидкости (“про­
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низываемый слой”), неподвижный относительно покоящейся жидкости, порож­
дает в нем поперечное, почти плоское течение, близкое к течению идеальной 
жидкости. С хвостового плавника рассматриваемого тела при этом стекает по 
касательной к нему поток импульсов m t * Vvn. Здесь т *  — присоединенная мас­
са, равная pftR2(xt), р  — плотность жидкости, V — скорость тела, vn— нормаль­
ная к криволинейной оси тела скорость слоя, определяемая выражением

Удельная нормальная сила, действующая на тело, которая возникает при 
прохождении его сквозь пронизываемый слой,

Помимо нормальной силы, на тело действует еще так называемое “круго­
вое давление”, определяемое интегрированием по контуру поперечного сече­
ния тела s* избыточного давления, обусловленного скоростным напором при 
поперечном его движении. В этом случае удельная подсасывающая сила будет 
определяться выражением

Полная тяга может быть получена интегрированием по длине тела выра­
жения (1.119).

В случае периодического движения тела Г. В. Логвиновичем предложено 
простое выражение для тянущей силы, обязанной своим происхождением пото­
ку импульсов, стекающему в след с кромки хвоста. Это выражение, так же как и 
у Лайтхилла, не учитывает возможности срыва вихрей с любой точки в преде­
лах тела и уноса импульса. Вот это выражение:

Однако нетрудно показать, что упрощенная формула для тянущей силы 
(1.120), предложенная Г. В. Логвиновичем, справедлива лишь для случая “угре-
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видного” способа плавания, когда амплитуда колебаний постоянна по длине тела. 
Для этого вычислим тянущую силу путем интегрирования выражения
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Приведя подобные члены, получим окончательно

Первый член в правой части точно совпадает с выражением для тяги (1.109), 
полученным Лайтхиллом. Усреднение по времени здесь мы обозначили чертой 
сверху. Второй член в выражении (1.128) не что иное, как подсасывающая сила 
с обратным знаком. Преобразуем полученное выражение (1.128):

Первый член в правой части представляет собой упрощенную формулу Г. 
В. Логвиновича. Видно, что полное значение тянущей силы представляет собой 
сумму трех выражений: упрощенной формулы, кинетической энергии и подса­
сывающей силы с обратным знаком.

Проанализируем соотношение последних двух членов выражения (1.131). 
Зададимся вначале “угревидным” законом деформации тела
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Выражения для кинетической энергии и подсасывающей силы соответ­
ственно будут иметь вид



Глава 1. Теоретические модели плавания 39

В одной из работ By (1971 с) сделал попытку учесть вихреобразование вбли­
зи колеблющегося тела в пределах его участка от миделя до хвостовой лопасти. 
На рис. 1.20 показана схема, поясняющая постановку задачи в работе By. Сим­
волами Sb и Sw показаны проекции на плоскость z = 0 соответственно тела рыбы 
и вихревой пелены. Остальные обозначения ясны из рисунка. Сумма проекций 
обозначена как

S =S+S .
С О W ( 1. 150)
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Р и с . 1 .2 0 . С х е м а , п о я с н я ю щ а я  п о ста н о вку  задачи  (n o :W u , 1 9 7 1 ). П о ясн ен и я  в т е к с т е .

Движение рыбы в общем виде можно записать так:

z = h(x,t). (1.151)

Скорость частиц жидкости, полученная ими в результате движения тела в 
потоке, имеющем постоянную скорость U, можно характеризовать потенциа­
лом возмущения

q = (U  + w,v,w) = grad(£/x + 0), (1.152)

удовлетворяющим уравнению Лапласа

V 20 = 0 . (1.153)

Линеаризованное уравнение движения Эйлера имеет вид

D q  =  У Ф ,Ф  = ( р „ - р ) / р ,  (1.154)
где

п  Э гг Э
°  = э , + и Т*  < | , 55 )

представляет собой линеаризованный дифференциальный оператор, Ф —  по­
тенциал ускорений Прандтля,р — давление вблизи тела,р ^— давление на бес­
конечности, р  — плотность жидкости, причем Ф также удовлетворяет уравне­
нию Лапласа

У 2Ф = 0- (1156)

Граничные условия в этой задаче

ф* = Dh = v(x , t )  или ф* = Dv  (x , y e S h); (1157)
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где рА(х) = ркЬ2(х) — присоединенная масса единицы длины тела для движения 
в z-направлении.

Полная сила в z-направлении может быть получена интегрированием вы­
ражений (1.170) и (1.171) по длине тела
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Первый член совпадает с выражением, полученным Лайтхиллом (1.109), 
второй обусловлен сходом вихревой пелены на участке тела 0 < х < 1.

Выражение для полной мощности, развиваемой телом против поперечных 
сил, действующих на него и на образование вихревой пелены, имеет вид

В работе By (1971с) рассмотрен также ряд очень важных вопросов. В час­
тности, вопрос о влиянии толщины рыбоподобного тела на развиваемые им гид­
родинамические силы. Толщина тела задается функцией

z = ±g( y ; x ) .  (1.183)

Применен метод конформного преобразования. В итоге показано, что вы­
ражение для силы на единицу длины тела сохраняется в виде (1.170) и (1.171), а 
толщина тела сказывается на характере зависимости присоединенной массы от 
координаты. В этом случае выражение для присоединенной массы в комплекс­
ной плоскости имеет вид
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где
( 1. 185)

и
(1.186)

Здесь Re обозначает действительную часть.
Другой вопрос, затронутый в работе (Wu, 1971с), касается оценки опти­

мальной формы движения рыбоподобного тела. Критерием оптимизации явля­
ется минимум затрачиваемой мощности при фиксированной тяге. Оказалось, 
что в этом случае оптимальной формой движения тела является такая, при кото­
рой амплитуда смещения точек тела постоянна в пределах его длины, а отноше­
ние фазовой скорости локомоторной волны к скорости движения тела должно 
быть незначительно больше единицы.

Еще один вопрос, затронутый в работе (Wu, 1971с), касается влияния гео­
метрической асимметрии тела на гидродинамические силы. Если форма тела 
такова, что

причем^ А 6,, то выражение для силы (1.172) по-прежнему сохраняется, но 
изменится выражение для присоединенной массы, которое будет иметь вид

1.2.2. Теория плавания рыб с большой амплитудой 
колебаний тела

Развитые выше теории применимы, как уже указывалось, для описания 
плавания тел, амплитуда смещения которых в поперечном направлении мала. 
Это условие не всегда выполнимо при реальном плавании рыб и дельфинов. 
Лайтхилл (1971) попытался распространить развитую выше теорию на случай 
плавания тонких тел с произвольной амплитудой колебаний.

Лайтхилл рассмотрел рыбу, плавающую на фиксированном горизонталь­
ном уровне в плоскости xOz при у = 0, где у — вертикальная координата в пря­
моугольной системе координат х, у, z. Среднее направление движения рыбы 
выбрано в положительном направлении оси Ох. Для описания движения рыбы с 
произвольной амплитудой Лайтхилл выбрал лагранжеву координату а, которая 
изменяется от 0 до / (где / —  длина неизгибающейся рыбы), причем отсчет а 
ведется от кромки хвоста, где а = 0. Координата а отсчитывается вдоль средней 
линии рыбы, совпадающей с ее позвоночным столбом. Координату любой точ­
ки тела рыбы (х, z) Лайтхилл рассматривает как функцию х(а, t) и z (а, /) от а я t

(1.187)

(1.188)
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Рис. 1.21. С х е м а , п о ясняю щ ая  п о ста н о вку  задачи  ( п о : L ighthill , 1971). П оясне­

ния в ТЕКСТЕ.

по мере того, как эта точка перемещается благодаря изгибным колебаниям, ре­
зультирующему движению рыбы вперед, а также любому боковому движению, 
которое может быть невольно произведено рыбой (рыскание). Постановка зада­
чи иллюстрируется рис. 1 .2 1 а - в .  Считается, что средняя линия рыбы нерастя­
жима, тогда
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При этом будут получены соответствующие малоамплитудные значения 
тяги и боковой силы.

Интересно оценить, насколько расчет тяги по формуле (1.200) отличается 
от соответствующего расчета по малоамплитудной формуле (1.109). Лучше все­
го это можно увидеть на примере расчета тяги экземпляра рыбы Leuciscus, про­
веденного самим Лайтхиллом в работе (1971). Мы дополним только этот расчет 
еще и расчетом по малоамплитудной формуле (1.109). Необходимые для расче­
та кинематические параметры плавания рыбы Лайтхилл взял из работы Байнб-

Т а б л и ц а  1 .1 .  Р а с ч е т  т я г и , р а з в и в а е м о й  р ы б о й  в и д а  L e u c i s c u s , п о  ф о р м у л е

( 1 .2 0 0 )  (по : L ig h t h il l , 1971 ) .

t, с
V, 

мс '
а + в ,

град

а,
град

W, 
мс 1

W,
мс '

дх
да

S, м
т, 

кгм '
mw W. 

Н
1 2 дх и
2 Га'

1 дх 
mw W - —mw2—  ,Н

2  да
0.04 0.50 17 3 0.15 0 . 0 3 0.97 0.094 6.9 0.03 0.00 0.03
0.08 0.60 45 3 0.42 0 . 0 3 0.74 0.087 5.9 0.07 0.00 0.07

0.12 0.74 60 5 0.64 0.06 0.57 0.079 4.9 0.19 0.01 0.18

0.16 0.68 48 16 0.50 0.19 0.85 0.083 5.4 0.51 0.08 0.43

0.20 0.52 13 10 0.12 0.09 1.00 0.087 5.9 0.06 0.02 0.04

0.24 0.62 -36 -8 -0.36 -0.09 0.88 0.088 6.1 0.20 0.02 0.18

0.28 0.87 -60 -16 -0.75 -0.24 0.72 0.083 5.4 0.97 0.11 0.86

0.32 0.67 -46 -10 -0.48 - 0.12 0.81 0.084 5.5 0.32 0.0.3 0.29

0.36 0.52 -25 -6 - 0.22 -0.05 0.95 0.092 6.6 0.07 0.01 0.06

0.40 0.48 -3 0 - 0.02 0.00 1.00 0.093 6.8 0.00 0.00 0.00
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проанализировал возможные погрешности расчета, но не нашел объяснения 
такому расхождению. Однако, по словам Лайтхилла, доктор Боун в личной бе­
седе с ним высказал одно предположение для объяснения полученного расхож­
дения. В этом предположении главная роль отводится нестационарное™ плава­
тельных движений рыбы как причине повышенного коэффициента сопротивле­
ния. Боковые движения тела рыбы, по мнению доктора Боуна, могут отрицатель­
но влиять на рост толщины пограничного слоя. Как будет показано ниже, это пред­
положение недалеко от истины. Действительно, на колеблющемся теле, когда 
амплитуда колебаний нарастает от головы к хвосту, формируется значительный 
градиент давления, влияющий на толщину и структуру пограничного слоя.

Рассмотренные исследования не учитывают значения спинных и брюшных 
плавников на теле рыбы в формировании обтекающего ее тело потока. В работах 
(Newman, Wu, 1973, 1975) теория тонкого тела распространена на случай анализа 
пропульсивных характеристик рыбоподобного тела, которое может нести плав­
ники различной конфигурации. Рассмотрена также взаимосвязь толщины тела, 
размаха плавников и вихревой пелены, сходящей с кромок плавников.

1.3. Теория плавания животных с 
полулунным хвостовым плавником
По мнению Лайтхилла, теория тонкого тела неприменима к описанию ме­

ханизма создания тяги животными с полулунным хвостовым плавником (неко­
торых рыб и дельфинов), поскольку ее основное допущение о том, что воздей­
ствие на окружающую среду со стороны тела производится механизмами, рас­
пределенными вдоль самого тела, нарушается. Функцию движителя в этом слу­
чае практически полностью принимает на себя хвостовой плавник. Из анализа 
его формы и сечения следует, что исследовать его можно методами аппарата 
теории крыла в неустановившемся потоке. К анализу проблемы можно приме­
нить любой из двух следующих методов (Chopra, 1976).

1. Использовать гидродинамические уравнения и потенциальную теорию.
2. Сконструировать решение, используя распределение вихрей или источ­

ников.

1.3.1. Двумерная линеаризованная теория 
полулунного плавника

Лайтхилл (1970b) впервые рассмотрел двумерную линеаризованную тео­
рию полулунного плавника первым из перечисленных выше методов и основал 
свой анализ на введенном Прандтлем понятии потенциала ускорений. Раньше 
этот метод был успешно применен в работе (Possio, 1940) для анализа движения 
профилей в сжимаемой среде и в работе (Wu, 1961) для анализа эффективности



50 Е.В. Романенко. Гидродинамика ры б и дельфинов

Рис. 1 .2 2 .  С х е м а , п о я с н я ю щ а я  ф и з и ч е с к и й  м е х а н и з м  работы  п о л у л у н н о г о  п л а в н и ­

к а  ( п о : L ig h t h il l , 1 9 6 9 ) .

плавательных движений гибкой тонкой пластины. Последняя работа может слу­
жить превосходной иллюстрацией эффективности двумерной теории.

Физический механизм работы полулунного плавника Лайтхилл (1969) ил­
люстрирует рис. 1.22, взятым из работы (Karman, Burgers, 1934). На этом рисун­
ке показан горизонтальный слой воды, которому сообщаются возмущения ко­
леблющимся хвостом рыбы. В моменты, когда хвостовой плавник занимает край­
ние положения, формируются вихри. Между рядами вихрей формируется нечто 
подобное реактивной струе. Рассматривая эту упрощенную картину, можно ска­
зать, что хвостовой плавник приводит в движение рыбу по принципу реактив­
ной струи, причем высокая эффективность обеспечивается благодаря большой 
площади сечения струи.

В двумерной теории Лайтхилл рассматривает хвостовой полулунный плав­
ник как крыло бесконечного размаха в направлении оси у  с хордой с = 2а, про­
стирающееся в направлении оси х от —а до +а. Закон смещения крыла принима­
ется в форме

(1.206)

где h и а  —  действительные числа, обозначающие амплитуды поступательного 
и вращательного движений соответственно, х = Ь — положение оси вращения. 
Поступательное и вращательное движения имеют малую амплитуду и сдвину­
ты по фазе на 90°, со —  круговая частота, t — время.

Не останавливаясь на деталях решения задачи, приведем лишь окончатель­
ные выражения для энергетических и силовых параметров крыла. Среднее по 
времени значение тяги на единицу длины крыла (в направлении размаха) полу­
чено Лайтхиллом в виде
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Рис. 1.23. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т я ги  и  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРИВЕДЕННОЙ ЧАСТОТЫ. ПАРАМЕТРОМ

являются Ь и в  (по: L ig h t h il l , 1969).

Гидромеханический коэффициент полезного действия нетрудно выразить 
через (1.207) и (1.208):

Здесь U — продольная скорость крыла, F+iG — функция Теодорсена, Re и Im — 
действительная и мнимая части соответственно.

На рис. 1.23 представлены численные оценки коэффициента тяги, опреде­
ляемого выражением
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для ряда положений оси вращения: 6 = 0, (1/2)а, а и (3/2)а. Пунктирная линия 
показывает вклад подсасывающей силы на передней кромке крыла для 6 = 0.6, 
штрихпунктирная линия — то же самое для в = 0.8.

Анализ кривых на рис. 1.23 позволяет сделать некоторые выводы. Отчет­
ливо видны противонаправленные тенденции: увеличение КПД и уменьшение 
коэффициента тяги при увеличении в. Коэффициент тяги при больших значени­
ях в  увеличивается при перемещении оси вращения вниз по потоку (при увели­
чении Ь). При этом значительно растет доля подсасывающей силы в общей тяге, 
особенно при высоких значениях приведенной частоты.

Приведенные оценки имеют завышенный характер, так как в расчет при­
нята лишь энергия завихренности, перпендикулярная движению (следствие дву­
мерной теории), тогда как имеется еще завихренность, параллельная движению, 
которая может быть учтена только трехмерной теорией.

Лайтхилл считает полулунную форму хвостового плавника кульминацией 
эволюции движительного комплекса. Он отмечает, что животные, принадлежа­
щие совершенно различным эволюционным линиям (например, рыбы и кито­
образные), сошлись (в биологическом смысле) на полулунном хвосте как сред­
стве быстрого передвижения в воде. Более того, поперечное сечение полулун­
ного хвоста рыб и китообразных приняло форму, подобную сечению аэродина­
мического крыла. Особенно важна плавно закругленная передняя кромка, по­
скольку наибольшая доля развиваемой крылом тяги происходит от взаимодей­
ствия с водой вблизи этой кромки.

Лайтхилл связывает достоинства полулунной формы с тем, что при обыч­
ных для быстрого плавания частотах колебаний хвост такой формы в состоянии 
генерировать вихревые кольца приблизительно круглой формы (см. рис. 1.23). 
Такие кольца несут относительно большой импульс при малой энергии.

1.3.2. Дальнейшее развитие теории полулунного плавника

Идеи Лайтхилла получили дальнейшее развитие в ряде работ (Wu, 1971; 
Chopra, 1974, 1975, 1976; Chopra, Kambe, 1977).

Двумерную задачу об оптимальной форме движения тонкого крыла в по­
становке, аналогичной той, которую рассматривал Лайтхилл, решал также By



Глава 1. Теоретические модели плавания 53



54 Е.В. Романенко. Гидродинамика ры б  и дельфинов

Рис. 1.24. Р а с ч е т н ы е  зн а ч е н и я  р а зн о с т и  ф а з  м е ж д у  в р а щ а т е л ь н ы м  и  п о с т у п а т е л ь ­

н ы м  ДВИЖЕНИЕМ КРЫЛА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРИВЕДЕННОЙ ЧАСТОТЫ. ПАРАМЕТРОМ ЯВЛЯ­

ЕТСЯ к о э ф ф и ц и е н т  н а г р у з к и  С т (по: Wu, 1971).

Здесь Т  — средняя по времени тяга, а — полухорда крыла, U — скорость потока. 
В этом случае оптимальной является такая форма движения крыла, когда вы­
полняются следующие соотношения

Соответствующая разность фаз между вращательным и поступательным 
движением крыла в зависимости от приведенной частоты показана на рис. 1.24 
для различных значений коэффициента нагрузки С т . Нижняя штрихпунктир-
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Рис. 1.25. В о з м о ж н ы е  с о о т н о ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о д с а с ы в а ю щ е й  с и л ы  и  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  тяги в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и в е д е н н о й  ч а с т о т ы . П а р а м е т р о м  я в л я е т с я  к о ­

э ф ф и ц и е н т  н а г р у з к и  С_ (по: Wu, 1971).10

ная кривая ОС \<7 С  ) показывает нижнюю границу, соответствующую наимень- ̂ с т{)
шему значению приведенной частоты <т, начиная с которого решение имеет 
смысл.

На рис. 1.25 показаны возможные соотношения коэффициентов подсасы­
вающей силы (С ) и тяги (Ст) в зависимости от приведенной частоты. Опти­
мальным считается минимальное значение этого соотношения. Здесь коэффи­
циент подсасывающей силы определен выражением

Рис. 1.26. П о л о ж е н и е  о с и  в р а щ е н и я  к р ы ­

л а  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и в е д е н н о й  ч а с т о ­

т ы . П а р а м е т р о м  я в л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т

н а г р у зк и  С т (по: Wu, 1971).У0

Рис. 1.27. Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ­

ч и н ы  (1  -  в)  в з а в и с и м о с т и  о т  п р и ­

в е д е н н о й  ч а с т о т ы . П а р а м е т р о м  я в ­

л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  н а г р у з к и  С т 
(по: Wu, 1971).
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где Ts —  среднее по времени значение подсасывающей силы.
На рис. 1.26 представлена зависимость положения оси вращения крыла от 

приведенной частоты, а на рис. 1.27 соответствующая зависимость величины (1 
—  в). Область оптимальных параметров на рис. 1.26 и 1.27 соответствует поло­
жению штрихпунктирной линии.

В целом результаты By хорошо согласуются с результатами Лайтхилла.
В работах Chopra (1974, 1975) рассмотрено движение крыла конечного 

удлинения (трехмерная теория). При этом автор ограничился рассмотрением 
случая крыла прямоугольной формы. Однако подход к решению задачи в ра­
боте (1974) совершенно иной, чем у Лайтхилла, и соответствует второму из 
перечисленных в начале настоящего раздела методов. Автор принял концеп­
цию, развитую в работе (Karman, Burgers, 1934), которая в свою очередь явля­
ется развитием концепции Прандтля и Бетца о бесконечной линии действия 
подъемной силы с синусоидально меняющейся интенсивностью вихря по раз­
маху крыла, которая затем была развита Карманом для крыла конечного раз­
маха в стационарном случае.

Анализ, проведенный в работе (Chopra, 1974), основан на допущении о 
линии действия подъемной силы, которое состоит в том, что локальный поток 
вокруг каждого поперечного сечения профиля остается двумерным, однако ло­
кальный угол атаки испытывает воздействие всего зависящего от времени спек­
тра завихренности в спутной струе как в направлении по потоку, так и поперек 
потока по размаху пластины.

В результате в работе (Chopra, 1974) показано, что эффективность прямоу­
гольного крыла, как и в двумерном случае Лайтхилла, является наибольшей, 
когда ось вращения близка к задней кромке. Изучена также зависимость тяги и 
КПД от удлинения крыла, равного 4; 6 и 8, приведенной частоты, параметра в и 
положения оси вращения (b = 0; с/2 и Зс/2). Показано, что тяга и КПД слабо 
зависят от удлинения крыла, характер же зависимости от в  и а  практически 
такой же, как и в случае двумерной теории Лайтхилла.

В работе (Chopra, 1976) автор расширил развитую им теорию на случай 
тонкого крыла бесконечного размаха с большой амплитудой. Анализ упрощает­
ся за счет предположения о малости углов атаки. Им показано, что наилучшим 
является сочетание приведенных частот около 0.8 с амплитудой, вдвое большей 
длины хорды.

В работе (Chopra, Kambe, 1977) развита трехмерная теория предыдущего 
автора и распространена на случай малоамплитудных колебаний крыльев ко­
нечного удлинения и различных форм в плане (рис. 1.28). На рис. 1.29а, б пока­
заны результаты их расчета коэффициента тяги и КПД прямоугольного крыла с 
удлинением, равные 8 (сплошные линии), а также сравнение с расчетными дан-
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Рис. 1 .2 8 .  Р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  к р ы льев  в  п л а н е  (п о :  C h o p r a ,  К а м в е ,  1 9 7 7 ) .

Рис. 1.29. Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  (а) и к о э ф ф и ц и ­

ен та  т я г и  (б) п р я м о у г о л ь н о г о  к р ы л а  в з а в и с и м о с т и  о т  п р и в е д е н н о й  ч а с т о т ы . И н ­

д е к с  („) У п р и в е д е н н о й  ч а с т о т ы  о з н а ч а е т ,  ч т о  о н а  в ы ч и с л е н а  п о  п о л н о й  х о р д е  кры ­

ла. П а р а м е т р о м  я в л я е т с я  в е л и ч и н а  в. О с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  в  т е к с т е  (п о :  C h o p r a ,  

К а м в е , 1977).

ными работы (Chopra, 1974) (крестики) и с расчетом по двумерной теории Лай- 
тхилла (1970b) (пунктирная линия). Видно, что двумерная теория Лайтхилла и, 
следовательно, также теория By (1971с) действительно дают завышенные зна­
чения тяги и КПД по сравнению с трехмерной теорией, о чем говорилось выше. 
Особенно это заметно в области низких значений приведенной частоты.

Для того чтобы иметь возможность сравнивать полученные теоретические 
расчеты с имеющимися экспериментальными наблюдениями на животных, ав­
торы работы (Chopra, Kambe, 1977) попытались учесть то обстоятельство, что 
амплитуды колебаний хвостовых плавников рыб и дельфинов, вообще говоря, 
нельзя считать малыми. Во всяком случае они скорректировали свои расчеты с 
учетом работы (Chopra, 1976), посвященной изучению колебаний прямоуголь-
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Рис. 1 .3 0 .  Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  (а) и к о э ф ф и ц и ­

е н т а  тяги (б) п р я м о у г о л ь н о г о  к р ы л а  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р и в е д е н н о й  ч а с т о т ы . И н ­

д е к с  („) У п р и в е д е н н о й  ч а с т о т ы  о з н а ч а е т ,  ч т о  о н а  в ы ч и с л е н а  п о  п о л н о й  х о р д е  кры ­

л а . П а р а м е т р а м и  я в л я ю т с я  у д л и н е н и е  к р ы л а  (Л = ° °  и  А=8 )  и  а м п л и т у д а  е г о  к о л е б а ­

н и й  е„ ( п о :  C h o p r a ,  К а м в е ,  1 9 7 7 ) .

где с, — полная хорда крыла.
Видно, что с ростом е , КПД заметно падает, а коэффициент тяги растет.
В работах (Логвинович, 1973а; Козлов, 1979, 1983;) также предпринята 

попытка применить малоамплитудную стационарную теорию крыла большого 
удлинения к расчету тянущей силы рыб с полулунным хвостовым плавником и
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дельфинов. Очень кратко расчет сводится к следующему. Мгновенный коэффи­
циент тяги жесткого крыла, аппроксимирующего хвостовой плавник, определя­
е т с я  по г Ь о п м м л е

где S —  площадь крыла, (1+5) —  сомножитель, учитывающий отклонение гео­
метрической формы хвостового плавника от оптимальной в смысле наимень­
ших индуктивных потерь. Величина 5 при удлиннении Я = 1 -ь 4 не превышает 
2-3%, и в первом приближении ею можно пренебречь. 2R  —  размах крыла, v n —  
нормальная составляющая скорости кормовой точки крыла, V — скорость жи­
вотного, т](х, t) —  отклонение средней линии от координатной оси, (р — угол 
поворота крыла относительно направления мгновенной скорости средней ли­
нии. В расчетах принято (р = 0, так как отсутствуют экспериментальные данные 
о величине этого угла. Подставляя (1.236) и (1.237) в (1.235), получим
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или, учитывая, что

( 1.2 4 3 )

можно записать иначе:

(1.244)

Здесь х  — координата задней кромки хвоста.
В таком виде выражение для тянущей силы было получено JI. Ф. Козло­

вым. Приведенный выше вывод также взят у JI. Ф. Козлова (1979).
Наиболее полно кинематика хвостовой лопасти дельфина учтена в гидро­

динамической модели, рассмотренной в работе (Зайцев, Федотов, 1986). К со­
жалению, численные расчеты проведены для устаревших кинематических дан­
ных хвостовой лопасти (гармонический характер изменений угла атаки, слиш­
ком большая его величина — 10°, жесткая лопасть). Кроме того, применение 
весьма сложных численных методов решения системы уравнений движения 
лопасти затрудняет использование полученных результатов.

В работах (Wu, 1971b; Chopra, Kambe, 1977) предприняты попытки срав­
нить результаты теоретических расчетов с данными экспериментальных наблю­
дений характеристик плавания рыб и дельфинов, имевшимися в литературе 
(Fierstine, Walters, 1968; Lang, Daybcll, 1963; Masuda, Araga, Yoshino, 1975). Эти 
попытки лишний раз иллюстрируют, насколько мало в литературе данных по 
экспериментальному изучению кинематики рыб и дельфинов. Даже на рубеже 
20 и 21-го веков известно совсем немного (помимо упомянутых) эксперимен­
тальных работ по рыбам (Bainbridge, 1963; Magnuson, Prescott, 1966; Пятецкий, 
1970а,б; Пятецкий, Каян, 1971, 1972а; Hess, Videler, 1984; Videler, Hess, 1984; 
Muller, 1997) и дельфинам (Каян, 1974, 1979; Каян, Пятецкий, 1977, 1978; Пя­
тецкий, 1975; Пятецкий, Каян, 19726, 1976; Videler, Kamermans, 1985; Янов, 
19906,в, 1995, 1996; Fish, 1993), в которых можно почерпнуть некоторые сведе­
ния о кинематике упомянутых животных. (Наши собственные результаты будут 
использованы для сравнения с теорией в 7 главе).

В таблице 1.3 приведены экспериментальные данные, характеризующие 
кинематику и гидродинамику дельфина Lagenorhynchus obliquidens, опублико­
ванные в работе (Lang, Daybell, 1963) и данные о плавании Wavyback skipjack, 
опубликованные в работе (Fierstine, Walters, 1968) и взятые нами из работы 
(Chopra, Kambe, 1977). Причем данные о длине тела рыбы, размере хорды ее 
хвостового плавника и отношении SjJSg площади хвоста к площади тела в рабо­
те отсутствуют. Поэтому данные о длине тела и хорды хвоста взяты из работы

1.3.3. Сравнение с экспериментом
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Т а б л и ц а  1 .3 .  К и н е м а т и ч е с к и е  и  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д е л ь ф и н а  

L a g e n o r h in c h u s  o b l iq u id e n s  ( L a n g , D a y b e l l , 1 9 6 3 )  и  р ы б ы  W a v y b a c k  s k ip ja c k

( F ie r s t in e , W a l t e r s , 1968) (no: C h o p r a , K a m b e , 1977).

L, см U, c m /c

II0q: II II

cP 
l^

r

SB

L a g en o rh y n c h u s
o b liq u id en s

200 510 9 .3 .1 0 6 0.71 1.3 0.03

W avyback
skipjack

100 3 1 0 -8 2 0 (2.8—7.5). 10 6 0 .7 -1 .0 5 1 .4 -2 .5 0 .02

Т а б л и ц а  1 .4 .  Г и д р о д и н а м и ч е с к и е  с и л ы , р а с с ч и т а н н ы е  п о  д а н н ы м  Т а б л и ц ы

1 .3 .

B l(b0 = 0 .8 ; e = 0.8) B2(b0 = 1.0; 0 = 0.8)

c r e o C- % % e o Cr %

L ag en o rh y n c h u s
ob liqu idens

0.17 0.29 0.01 0.19 0.32 0.01

W avyback
skip jack

0 .17 -0 .3 1 0 .6 -1 .2 0 .0 1 -0 .0 3 0 .1 9 -0 .3 8 0 .7 4 -1 .4 8 0 .1 5 -0 .0 3

(Masuda, Araga, Yoshino, 1975), а отношение S 1!SB оценено по имевшимся в упо­
мянутой работе фотографиям. К тому же имеющиеся данные приведены с боль­
шим разбросом, что уже само по себе внушает определенное недоверие.

Данные таблицы 1.3. были использованы авторами работы (Chopra, Kambe, 
1977) для вычисления гидродинамических сил (коэффициентов тяги и сопро­
тивления). Результаты вычислений приведены в таблице 1.4 для формы хвосто­
вых плавников, аппроксимированной теоретическими крыльями В1 и В2 (см. 
рис. 1.28) при значении параметра в  = 0.8, и положений оси вращения крыла 
Ь0 = 0.8 и bQ = 1.0 (ось вращения крыла расположена на расстоянии от передней 
кромки, равном соответственно 0.8 и 1.0 длины хорды).

Анализ данных таблицы 1.4 прежде всего показывает, что расчетные зна­
чения коэффициента сопротивления дельфина значительно меньше, чем у рыбы, 
но в то же время почти в 3 раза выше, чем у соответствующего тела вращения 
при турбулентном обтекании. Авторы работы (Chopra, Kambe, 1977) анализиру­
ют возможные причины такого завышения коэффициента сопротивления. Рас­
чет проведен для крыла с удлиннением 8, в то время как у дельфина (по оценкам 
авторов упомянутой работы) удлиннение равно 5.4. Учет этого мог бы снизить 
коэффициент сопротивления на 6%. Более корректная оценка подсасывающей 
силы еще снизила бы эту величину на 10%. Кроме того, в расчете принята вели­
чина 6=  0.8. Авторы допускают, что эта величина реально у рыб и дельфинов 
может быть больше. Действительно в работе (Yates, 1983) высказано предполо­
жение о том, что у дельфина, кинематические данные которого представлены в
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Рис. 1.31. Ф р а г м е н т  к и н е м а т и ч е с к о й  к а р т и н ы  х в о с т о в о й  л о п а с т и  д е л ь ф и н а  п о  д а н ­

н ы м  ра бо т ы  ( L a n g , D a y b e l l , 1963). П о я с н е н и я  в  т е к с т е .

Т а б л и ц а  1.5. Г е о м е т р и ч е с к и е  и  г и д р о д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д е л ь ­

ф и н а  L a g e n o r h i n c h u s  o b l i q u i d e n s  ( L a n g ,  D a y b e l l , 1963) (no: W u, 1971).

L , м S , м2 S' , м 2 R, м К -м А, м /?, м U, м /с

2 .0 1 .5 1 2 0 .0 4 7 0.51 0 .1 8 8 5 .4 0 .2 5 5.1

работе (Lang, Daybell, 1963) и приведены в работах (Wu, 1971b; Chopra, Kambe,
1977), угол наклона лопасти к горизонтальной оси составляет величину а — 0.66. 
При этом значении угла наклона лопасти параметр в = 0.9. Если принять, что в 
= 0.9, коэффициент сопротивления снизится в два раза. Таким образом, оценки, 
проведенные авторами работы (Chopra, Kambe, 1977), весьма приблизительны. 
Тем не менее они делают вывод о том, что обтекание дельфинов подобно турбу­
лентному обтеканию гладкой поверхности с соответствующим ламинарным 
участком. Обтекание же рыб характеризуется как обтекание шероховатой по­
верхности.

Более детальный анализ характеристик плавания дельфинов по данным 
работы (Lang, Daybell, 1963) сделаны By (1971b). Он приводит в своей работе 
фрагмент кинематической картины хвостовой лопасти дельфина, взятый из ра­
боты (Lang, Daybell, 1963), и анализирует его (рис. 1.31).

В таблице 1.5 приведены геометрические характеристики дельфина, опре­
деленные By по данным работы (Lang, Daybell, 1963), а также некоторые допол­
нительные кинематические характеристики. В таблице использованы следую­
щие обозначения: L — длина тела дельфина, S —  площадь поверхности тела, 5 
— поверхность хвостовой лопасти, R —  размах лопасти, / — центральная хор­
да, Я —  удлиннение, h — амплитуда колебаний хвоста.

Исходной посылкой для By в процессе оценок служило предположение, 
что при постоянстве скорости плавания дельфина сила тяги уравновешивается
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силой сопротивления. При этом силу сопротивления (а следовательно, и силу 
тяги) он оценивает, считая, что дельфин обтекается потоком как жесткое тело с 
40%-ным ламинарным участком в передней части его тела. В этом случае коэф­
фициент трения он принимает равным с = 0.0027, соответственно сила трения

Здесь для вычислений использована величина I — эффективная средняя полу- 
хорда хвостовой лопасти, равная 0.06 м. Дело в том, что теория By развита для 
крыла бесконечного размаха с постоянной хордой. By считает, что принятая им 
величина средней полухорды лучше соответствует его двумерной теории. Это, 
по-видимому, самая значительная натяжка в оценках By. Приведенную частоту 
By вычисляет по формуле

а>1 2к1
°  =  77  = = °-228 ' (1.248)U А 0

При этом он использует принятую им величину средней полухорды / и длину 
волны Ао траектории, описываемой хвостовой лопастью (по рис. 1.31), которая, 
по его оценкам, равна 1.65 м. Далее он вычисляет коэффициент нагрузки хвос­
товой лопасти как

С То =  - f -  =  1 .6 - l(T 3. (1.249)
ь° _

Используя полученные значения ст и С т и предполагая, что движения 
хвостового плавника оптимальны, по рис. 1.24 и 1.27 и расчетным соотношени­
ям (1.221)—(1.232) оценены следующие величины: Г| = 0.99; Z = 0.104; ар = 263°; 
в = 0.92; х  /21 = 0.793. Здесь xJ2l — относительное положение оси вращения 
хвостового плавника. Остальные обозначения в той части предыдущего пара­
графа, где изложена теория By.

By теоретически оценил также значения угла между хвостовой лопастью и 
направлением траектории её движения, которые показаны на рис. 1.31 в круг-
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U, мс 1 а, рад М L, м

2.3 0.52 0.24 2.4

лых скобках. Результаты оценок хорошо согласуются с измеренными значения­
ми (цифры без скобок). Однако, такое согласие следует считать, по-видимому, 
случайным. В Главе 6 показано, что аппроксимация хвостовой лопасти дельфи­
на плоской пластиной приводит к завышенным в несколько раз оценкам угла 
атаки лопасти.

Анализ результатов оценок показывает, что фазовый сдвиг ар между по­
ступательным и вращательным движениями хвостовой лопасти, а также поло­
жение оси вращения действительно близки к оптимальным. Значения же г), по- 
видимому, завышены. Это не удивительно для двумерной теории, что ранее уже 
отмечалось и особенно наглядно иллюстрируется рис. 1.29.

Помимо рассмотренных работ (Lang, Daybell, 1963; Wu, 1971b), позднее 
появились и другие экспериментальные работы (Пятецкий, Каян, 1975; Каян, 
1979; Романенко, 1980а, 1986а; Videler, Kamermans, 1985), содержащие данные, 
необходимые для проведения сравнения с теорией.

В ппивеленные выше наиболее важные папаметпы плавания лелыЬинов

Что же касается соотношения U и h, то для этого вида дельфинов имеются 
сводные данные в книге Козлова (1983) и данные, приведенные в работе (Fish, 
1993). Необходимая для расчетов величина а  для этого же вида, представляю­
щая собой амплитуду угла наклона хвостовой лопасти к оси движения, а также 
величина центральной хорды / и длина тела животного L содержатся в работе 
(Каян, 1979) для скорости U = 2.3 мсА Эти данные сведены в таблице 1.6.

Используя соотношения (1.250 и 1.251), данные таблицы 1.6 и полагая h = 
0.3L (по данным Fish, 1993), получим следующие оценки для отношения ампли­
туды колебаний к центральной хорде е, приведенной частоты а, параметра в  и 
КПД 7j, показанные в таблице 1.7. Здесь свычислено с использованием полной 
центральной хорды. Значение Г], соответствующее величине а, оценено по рис. 
1.30, взятому из работы (Chopra, Kambe, 5977). На этом рисунке приведены дан­
ные для прямоугольного крыла бесконечного размаха (А = °°) и крыла с удлин-
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Т а б л и ц а  1 .7 .  З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  д а н н ы м  Т а б л и ц ы  1 .6 .

П о я с н е н и я  в  т е к с т е .

U, мс 1
h

£ ~/0 а в п

2.3 1.0 0.82 0.7 0 .79

нением, равным 8 (А = 8) (пунктирная линия). Влияние большой амплитуды 
колебаний на этом рисунке учтено лишь для крыла бесконечного размаха. Если 
предполагать, что влияние большой амплитуды будет аналогичным и для крыла 
конечного размаха, имеющего удлинение А — 4 (хвостовая лопасть дельфина 
Tursiops truncatus), то значение Т] еще несколько уменьшатся.

По теории By (197lb) можно также оценить положение оси вращения хво­
стовой лопасти дельфинов Tursiops truncatus, используя данные, приведенные в 
таблице 1.7. Оценка показывает, что ось вращения расположена на расстоянии 
0.83 хорды от переднего края лопасти.

Анализ полученных оценок показывает, что значения параметра в  и поло­
жение оси вращения хвостового плавника дельфинов Tursiops truncatus хорошо 
согласуются с оптимальными значениями, предсказанными теоретически.

В заключение этого раздела следует отметить, что, по-видимому, теория, 
развитая в работе (Chopra, Kambe, 1977), с поправкой на большую амплитуду ко­
лебаний наиболее полно учитывает характерные особенности полулунного хвос­
тового плавника. Тем не менее в этой теории не все учтено. Не учтено, например, 
влияние толщины хвостового плавника, поправка на большую амплитуду носит 
качественный характер и сделана лишь для прямоугольного крыла бесконечного 
размаха и только для одного значения в  = 0.6, не учтена гибкость плавника.

1.3.4. Особенности скомброидного способа плавания

Как уже отмечалось, скомброидный способ плавания, по мнению Лайт­
хилла, является более прогрессивным по сравнению с угревидным. Он характе­
ризуется более высоким гидромеханическим коэффициентом полезного дей­
ствия. Причина этого состоит в том, что при скомброидном способе в отличие 
от угревидного уменьшается вероятность образования вихревой пелены на кром­
ках спинного и брюшного плавников. При скомброидном плавании относитель­
ная амплитуда боковых смещений собственно тела рыбы существенно меньше, 
чем при угревидном. Образование вихревой пелены на кромках плавников, наи­
более вероятное при угревидном способе плавания, приводит к тому, что сум­
марный импульс в вихревом следе рыбы оказывается не точно в фазе с боковой 
скоростью колебаний хвостового плавника. В результате тяга увеличивается в 
меньшей степени (за счет дополнительного импульса вихревой пелены спинно­
го и брюшного плавников), чем потери энергии в следе. Однако скомброидный 
способ плавания обладает и определенным недостатком по сравнению с угре­
видным. При скомброидном способе заметнее проявляется так называемая “отда-
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ча” — реакция тела рыбы на силы, приложенные главным образом в хвостовой 
части. Она проявляется как рыскание передней части тела рыбы в процессе ак­
тивного движения. Это явление практически отсутствует при угревидном спо­
собе, когда в колебаниях участвуют все участки тела рыбы, а не только хвосто­
вая часть. Наличие такой “отдачи” при скомброидном способе должно приво­
дить к дополнительным затратам энергии и, следовательно, к уменьшению ко­
эффициента полезного действия. Эти дополнительные потери могли бы свести 
на нет упомянутые выше преимущества скомброидного способа перед угревид­
ным, если бы не определенные морфологические изменения, присущие скомб- 
роидным рыбам, которые сводят к минимуму явление “отдачи”. Лайтхилл (1977а) 
детально рассмотрел и количественно оценил это явление. Он считает, что с 
учетом явления “отдачи” закон деформации тела скомброидной рыбы можно 
записать в виде
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Рис. 1 .3 2 .  С х е м а ,  п о я с н я ю щ а я  м е х а н и з м  я в л е н и я  “ о т д а ч и ” . П о я с н е н и я  в т е к с т е  

(по :  L i g h t h i l l , 1 9 7 7 ) .

оптимизации эффективности плавания при угревидном способе. Реально у рыб 
это условие может и не выполняться. В этом случае условие оптимизации мож-

г)!г
но получить из требования наилучшей корреляции величин vn и —- , которые

ot
можно записать на основании (1.254) и (1.255) в виде

Лайтхилл (1977а) провел количественный анализ с целью оценить поло­
жение оси рыскания и величину амплитуды рыскания тела скомброидной рыбы, 
обусловленных явлением “отдачи”. При этом он учитывал не только силу, при­
ложенную к хвостовому плавнику F  (рис. 1.32), но и силу сопротивления, испы­
тываемую телом рыбы при боковых рыскающих движениях. Скорость боковых 
движений различных участков тела рыбы Лайтхилл представляет в общем виде
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Рис. 1 . 3 3 .  Д е й с т в и т е л ь н а я  ( 1 )  и м н и м а я  ( 2 )  ч а с т и  с о о т н о ш е н и я  ( 1 . 2 7 0 )  в з а в и с и ­

м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  (£) (по: L ig h t h il l , 1 9 7 7 ) .

Эта величина представляет собой отношение реактивного отклика тела рыбы 
на воздействие силы F() к отклику, в котором боковые смещения задней кромки 
при х  = 0 имеют амплитуду, равную максимальной высоте тела sm. Мнимая часть 
lm(vn0) всегда отрицательна и поэтому расположена ниже оси на рис. 1.33, в то 
время как действительная часть Re(yi0), приводящая к диссипации энергии, все­
гда положительна и расположена выше оси. Из рис. 1.33 следует интересный 
вывод. Если £ мало по сравнению с 1 (например, когда £ < 0.2), “отдача” почти 
чисто реактивна, т. е. Re(vn0) много меньше, чем lm(vn0), и с достаточной точно­
стью можно считать, что v,0 = vnR. При этих условиях дополнительные потери 
мощности пренебрежимы.

Условие £< 0.2 означает, что движение “отдачи” представляет собой боко­
вое смещение с амплитудой, меньшей 0.2s... на всей длине тела рыбы. Поичем
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наибольшая величина смещения относится к точке тела х = 0 (точка приложе­
ния силы F). Отсюда следует очень важный вывод: рыбе предпочтительнее иметь 
возможно большей высоту тела s , в этом случае легче выполняться условию 
малости £

Лайтхилл считает, что у рыб, плавающих скомброидным способом, наблю­
даются соответствующие морфологические изменения, направленные на сведе­
ние к минимуму явления рыскания (явления “отдачи”). Во-первых, это увеличе­
ние высоты передней части тела, приводящее к значительному росту ее присое­
диненной массы. Во-вторых, уменьшение сечения участка тела между средней 
частью и хвостовым плавником, участка, непосредственно примыкающего к 
хвостовому плавнику. Колебательная скорость этой части уже значительна, но 
не вносит решающего вклада в создание тяги. При значительном сечении эта 
часть имела бы заметную присоединенную массу и увеличивала бы величину 
“отдачи”. Такая морфология рыб, плавающих скомброидным способом, позво­
ляет реализовать преимущества скомброидного способа, отмеченные выше, и 
свести к минимуму его недостатки (“отдачу”).

Приведенный теоретический анализ Лайтхилла не учитывает продольной 
скорости движения рыбы. Однако специальное рассмотрение этого вопроса пока­
зывает, что при скорости плавания, когда величина U/col имеет значение не более 
0.1, влиянием продольной скорости на эффект “отдачи” можно пренебречь.

В работе (Kambe, 1978) развита теория “отдачи” Лайтхилла для более об­
щего случая. В дополнение к тому, что было учтено Лайтхилл ом, добавлено 
еще: 1) прямолинейное движение с постоянной скоростью U, 2) сопротивление 
прямолинейному движению рыбы и 3) возможность схода вихревой пелены в 
задней части тела рыбы с кромок спинных и брюшных плавников.

Однако следует отметить, что проведенные в работе численные оценки мало 
отличаются от оценок Лайтхилла. В частности, по оценкам работы (Kambe, 1978), 
ось рыскания должна располагаться на расстоянии 0.42/ от носа рыбы, что прак­
тически совпадает с оценкой Лайтхилла по более простой теории. Анализ, про­
веденный в работе (Kambe, 1978), позволяет также сделать вывод, что потери 
энергии, связанные с явлением “отдачи”, значительно меньше в случае, когда 
отсутствует сход вихревой пелены со спинных и брюшных плавников. Именно 
стремлением уменьшить сход вихревой пелены с плавников автор работы (Kambe,
1978) объясняет способность некоторых быстроходных рыб убирать плавники 
в специальные углубления на теле.

Эти оценки положения оси рыскания автор работы (Kambe, 1978) сравни­
вает с положениями минимумов амплитудной функции колебаний некоторых 
рыб, исследованных Байнбриджем (1963). Он считает, что минимумы ампли­
тудной функции совпадают с осями рыскания. По данным Байнбриджа, у трех 
исследованных им видов рыб эти минимумы расположены соответственно на 
расстояниях от носа 0.36/, 0.31/ и 0.29/, что неплохо согласуется с оценками 
Лайтхилла и работы (Kambe, 1978). Некоторое отличие от оценочного значения 
(0.42/) объясняется асимметрией расположения массы по длине тела рыбы, не
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учитываемой теорией. Однако здесь может быть и другое объяснение, которое 
мы дадим в следующей главе, посвященной закону деформации тела активно 
плывущих рыб и дельфинов.

Проведенный анализ особенностей скомброидного способа плавания рыб 
показывает, что в первом приближении для его описания применима, по-види- 
мому, теория тонкого тела, развитая Лайтхиллом, его последователями, а также 
академиком Г. В. Логвиновичем, даже без учета явления “отдачи”, поскольку 
природа обеспечила скомброидных рыб морфологическими особенностями, сво­
дящими к минимуму вредные побочные эффекты. В тех случаях, когда это ока­
зывается возможным, необходимо добывать экспериментальные данные об ис­
тинном законе деформации тела активно плывущего животного, который неиз­
бежно включает в себя как результат мышечной деятельности, так и эффект “от­
дачи”. Использование такого закона при оценке энергетических и силовых па­
раметров плавания животных будет наиболее корректным.

1.3.5. Применимость гипотезы стационарности при оценке 
гидродинамических сил, развиваемых полулунным плавником

Рассмотренные выше теории полулунного хвостового плавника в значи­
тельной степени являются приближенными. Даже теория, развитая в работе 
(Chopra, Kambe, 1977), наиболее полно отражающая характерные особенности 
полулунного плавника, далека от совершенства. Она не учитывает ряд важных 
особенностей, таких, как толщина плавника, амплитуда колебаний и др. Поэто­
му в интересах экспресс-оценки развиваемых плавником сил часто приходится 
пользоваться соотношениями, полученными для крыла в стационарном потоке, 
и считать, что действующие на крыло силы определяются мгновенными значе­
ниями угла атаки и мгновенной скоростью движения крыла (гипотеза стацио­
нарности). Однако необходимо знать те предельные значения параметров дви­
жения хвостового плавника или аппроксимирующего его крыла, при которых 
гипотеза стационарности перестает работать.

В работе (Довгий, Каян, 1981) экспериментально исследовались пропуль- 
сивные характеристики жесткого прямоугольного крыла с профилем NACA — 
0015 и удлиннением Я = 3. Крыло крепили в потоке воды на специальных тягах, 
с помощью которых задавали крылу вертикальные колебания по гармоническо­
му закону у  = ^ Ocoscot, где А0 — амплитуда колебаний. Тяги шарнирно крепи­
лись в среднем сечении крыла по концам хорды профиля. Координаты кромок 
крыла в этом случае изменялись по законам: 
передней кромки

(1.272)

( 1.2 7 3 )
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Рис. 1.34. Т е о р е т и ч е с к и е  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  тяги в з а в и ­

с и м о с т и  от Хр при Ад = 0.06 м. 1,2 —  р а сч ет н ы е д а н н ы е  д л я  ср = 36 и 18°; 3, 4 — 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  д л я  ф = 36 и  18°; п о  д а н н ы м  работы  (Д о в г и й , К а я н , 1981).

На рис. 1.34 приведены экспериментальные данные для коэффициента тяги
ив зависимости от параметра А — — —, где U — продольная компонента скоро-

а>А0
сти потока. Данные получены при двух значениях фазового сдвига колебаний 
кромок крыла 36 и 18°, амплитуде колебаний Л0 = 0.06 м. На том же рисунке 
приведены соответствующие теоретически рассчитанные зависимости (кривые
1 и 2) без учета подсасывающих сил.

Видно, что при фазовом сдвиге 36° расчетные значения, основанные на 
гипотезе стационарности, согласуются с экспериментальными с достаточной 
точностью при величинах Хр от 1.1-1.2 и выше. Если учесть подсасывающие 
силы, пределы применимости гипотезы стационарности еще расширятся в сто­
рону меньших значений Хр.

Используя данные, представленные в таблицах 1.5-1.7 и в работе (Fish, 
1993), нетрудно оценить значения параметра Хр, характеризующие кинематику 
хвостового плавника дельфина. Оценки показали, что при изменении скорости 
плавания дельфина от 2 до 6 мс 1 величина Хр изменяется от 1.16 до 1.36.

Прежде чем делать какие-либо выводы из анализа оценок, необходимо от­
метить, что для кинематики хвостовой лопасти дельфина афалины характерен 
фазовый сдвиг колебаний, близкий к 90°, тогда как в работе (Довгий, Каян, 1981), 
изучены колебания модельного крыла при фазовых сдвигах 18° и 36°. Тем не 
менее данные оценок позволяют считать, что теория крыла, основанная на ги­
потезе стационарности, применима с достаточной точностью к оценке характе­
ристик плавникового движителя дельфина афалины при скорости его плавания
2 мс-1 и выше. К сожалению, невозможно провести аналогичные оценки для 
других видов дельфинов и для рыб с полулунным плавником, так как отсутству­
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ют необходимые для расчета параметры их кинематики. Выводы о применимо­
сти гипотезы стационарности, подобные сделанным выше, вытекают также из 
анализа работ (Грсбешов, Сагоян, 1976; Коренная, 1981).

1.3.6. Гидродинамические силы, действующие на жесткое 
крыло при его движении с большими амплитудами 

поперечных и угловых колебаний

В настоящем разделе рассмотрены две модели движения крыла: малоамп­
литудное движение и движение с большими амплитудами линейных и угловых 
колебаний (Пушков, Романенко, 2000). Это сделано с целью сравнения резуль­
татов оценок развиваемых гидродинамических сил разными методами, а также 
с целью сравнения теоретических оценок с имеющимися экспериментальными 
данными.

Плоская малоамплитудная задача о неустановившемся движении тонкого 
профиля была рассмотрена в частности в работах Л.И. Седова (1966) и А.И. 
Некрасова (1948). В случае малых колебаний профиля относительно некоторо­
го основного движения авторами были получены выражения для гидродинами­
ческих сил, допускающие простое физическое толкование.

Пусть имеется тонкое крыло, движущееся в безграничном объеме жидко­
сти, покоящейся на бесконечности, и движение крыла можно представить в виде 
основного движения со скоростью U и наложенного на него добавочного дви­
жения с малыми перемещениями и скоростями. При рассмотрении движения 
крыла в подвижной системе координат Х0 Y, движущейся со скоростью Ug, пола­
галось, что при колебаниях с задней кромки профиля сходит линия разрыва ско­
ростей или вихревая пелена и на задней кромке выполняется условие Чаплыги­
на-Жуковского о конечности скорости. При этом были получены следующие 
выражения для подъемной силы У, нормальной к линии профиля, и подсасыва­
ющей силы X, направленной вдоль линии профиля:

где т*= pnfb/2)2 — присоединенная масса профиля, Ь/2 — половина хорды, а — 
амплитуда колебаний крыла, vn -— нормальная скорость в центре профиля, со_ = 
dti/dt —  угловая скорость, y(£,t) —  вихревая интенсивность в следе на расстоя­
нии £ от центра крыла.

Несложными преобразованиями выражения (1.274) можно представить в виде:

(1.274)
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Р и с .  1 . 3 5 .  С х е м а ,  п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  з а д а ч и .

которую эффективную вызванную скорость, обусловленную наличием за кры­

лом вихревой пелены.
В представлении подсасывающей силы (1.275) первый член совпадает с 

решением плоской задачи о движении профиля при отсутствии циркуляции, 
второй является циркуляционным и его можно рассматривать как проекцию силы 
Жуковского Y = р П Г (где U —  абсолютная скорость движения центра профиля). 
Третья составляющая по своей структуре аналогична выражению для индук­
тивного сопротивления X  крыла конечного размаха при его стационарном дви­
жении. В самом деле, схема несущей линии Прандтля приводит к формуле:

(1.276)

где Ъ = b(z) — хорда крыла в сечении z , l  — полуразмах крыла, vn — нормальная 
скорость крыла, uni = u j z )  — скорость, индуцируемая вихревой пеленой в точ­
ках несущей линии.

Рассмотрим задачу о неустановившемся движении крыла конечного раз­
маха (рис. 1.35) в постановке, аналогичной постановке в плоской задаче. При
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этом пусть форма крыла в плане будет симметрична относительно центральной 
линии 0Z. Будем полагать, что в случае неустановившегося движения крыла 
конечного размаха влияние следа на гидродинамические характеристики крыла 
можно так же, как в плоской задаче, учесть введением некоторой эффективной 
индуцируемой скорости. При этом будем считать применимым метод плоских 
сечений и будем допускать справедливость соотношений, аналогичных (1.275)

руемая вихревои пеленой, остающейся в следе, vn —  нормальная скорость кры­
ла в точках его оси симметрии OZ, b{z) —  хорда крыла в сечении z = const, I —  
полуразмах крыла.

Так как vn не зависит от z, для X. можно сделать оценку “сверху”:
2

X j < p n S  , (1.278)

где S  — площадь крыла.
Из последнего выражения следует, что при нестационарном движении кры­

ла конечного размаха коэффициент индуктивного сопротивления не должен 
превышать величины Сх  < not2 /  2 , где а  = у /UQ — мгновенный угол атаки 
крыла, U —  скорость основного движения.

Сравнения полученной оценки “сверху” для Сх со стационарными характе­
ристиками крыльев удлиннений а  = 2-5 показывают, что реальные значения С / 
действительно меньше указанной оценки и незначительно отличаются от нее. Это 
значит, что для крыльев таких удлиннений вихревая пелена, остающаяся за кры­
лом при его стационарном движении с некоторым углом атаки а, практически 
обеспечивает максимальное значение С Х1 = : С. . /  2 за счет создаваемых ею ин­
дуктивных скосов потока и, следовательно, дополнительные скосы, порождае­
мые вихрями, сбегающими вследствие нестационарного движения крыла, в силу 
оценки (1.278) не смогут существенно увеличить величину Сх,

Воспользуемся такой оценкой “сверху” индуктивного сопротивления для 
определения подсасывающей силы X  и проекции Т гидродинамических сил на 
ось ОХ колеблющегося крыла конечного размаха.

Учитывая (1.277), можно записать с учетом профильного сопротивления:
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Таким образом, если извест ны величины т* и Y, выражения (1.278) и (1.280) 
позволяют оценить подсасывающую силу и проекцию гидродинамических сил 
на ось ОХ. В каждом конкретном случае при определенииХ и Т для Т ит*м ож но 
воспользоваться известными численными решениями (Белоцерковский, 1971).

Рассмотрим случай движения прямоугольного крыла, когда на основное 
движение со скоростью U0 вдоль оси ОХ накладываются поперечные колебания 
и угловые колебания относительно точки, отстоящей на четверть хорды от пере­
дней кромки

где X  и к — соответственно подсасывающая сила и коэффициент подсасыва­
ющей силы без учета индуктивного сопротивления, ктс — коэффициент тяну­
щей силы, к .— коэффициент индуктивного сопротивления, С — коэффициент 
формы, г? —  угол, составляемый нормалью к плоскости крыла с осью 0Y.

Величина подъемной силы в линейном приближении определяется выра­
жением (точки над буквами обозначают производные по времени)



Т а б л и ц а  1 .8 .  К о э ф ф и ц и е н т ы  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  п р о и з в о д н ы х  ( п о : Б е л о -

ц е р к о в с к и й , 1 9 7 1 ) .
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Sh Су с* С ’ С /
0 .25 3.47 0.1 0 .933 -0 .4 9 2

0.5 3.26 0 .473 0 .875 -0 .2 4 3

1.0 2.96 0 .895 0.8 -0 .1 2 8

2.0 2.72 1.18
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Рис. 1.36. С р а в н е н и е  т е о р е т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  jCt о т  А,рс э к с п е р и м е н т а л ь н о й  д л я  

п р я м о у г о л ь н о г о  к р ы л а  с  п р о ф и л е м  NACA-0015 при  п о п е р е ч н ы х  и  у г л о в ы х  к о л е б а ­

н и я х .
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Рис. 1.37. С р а в н е н и е  т е о р е т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  г  о т  А. с  э к с п е р и м е н т а л ь н о й
А J  Р

д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  к р ы л а  с  п р о ф и л е м  NACA-0015 п р и  п о п е р е ч н ы х  к о л е б а н и я х .

Последние два члена в квадратных скобках правой части не зависят от пе­
ременных параметров крыла, а определяются лишь его стационарными харак­
теристиками и могут быть объединены

К 2
Схо =  -#< , + С Р. (1.297)

Здесь Свд — коэффициент сопротивления крыла при стационарном движении с 
углом тангажа i?0.

На рис. 1.36 приведена теоретическая зависимость в е л и ч и н ы о т  Я_ для 
прямоугольного крыла с профилем NACA-0015 (удлиннение равно 4) при а/b = 
0.285, $0 = 3.7°, г?, = 3°, Ст = 0.012 (значение Ст взято из работы Гребешова, 
Сагояна, 1976). При этом зависимость коэффициента С “ от числа Струхаля Sh = 
a>b/U0 была взята из работы (Белоцерковский, 1971) (см. таблицу 1.8). На этом 
же рисунке нанесены экспериментальные точки для соответствующего движе­
ния крыла, взятые из работы Гребешова, Сагояна (1976). Как видно, теоретичес­
кие оценки хорошо согласуются с экспериментальными данными. В работе Гре­
бешова, Сагояна (1976) приведены результаты экспериментальных исследова­
ний двух крыльев различной относительной толщины: крыла с профилем ЦАГИ 
КВ-1-7 относительной толщины 7% и крыла с профилем NACA-0015 относи­
тельной толщины 15%. Однако мы проводим сравнение теоретических оценок 
с экспериментальными пропульсивными характеристиками крыла NACA-0015 
большей относительной толщины потому, что для этого крыла наиболее полно 
соблюдаются условия безотрывного обтекания в большом диапазоне измене­
ний угла атаки, принятые при выводе оценочных формул. По данным экспери­
мента гидродинамические характеристики двух упомянутых крыльев являются 
близкими лишь при малых углах атаки, меньших 8°. При больших же значениях 
мгновенного угла атаки подсасывающая сила для тонкого крыла не реализуется 
в должной мере из-за частичного или полного срывного обтекания.
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Рассмотрим теперь случай гармонических плоскопараллельных колебаний 
крыла конечного размаха. Пусть на основное движение крыла со скоростью U 
вдоль оси ОХ с углом атаки 50 наложены плоскопараллельные колебания по за­
кону у  = a sinew, где а — амплитуда колебаний, со— циклическая частота. Опре­
делим среднюю за период колебаний крыла тягу. Для этого воспользуемся фор­
мулой 11.296'). упоостив ее. полагая 5. = 0:

На рис. 1.37 приведена теоретическая зависимость величины £ г от Хр в 
соответствии с формулой (1.298) для того же крыла, что и раньше, при i? =3.7°, 
и нанесены экспериментальные точки из работы Грсбсшова, Сагояна (1976). Как 
видно, и в данном случае наблюдается хорошее согласие расчетных и экспери­
ментальных данных.

Теперь перейдем к случаю больших амплитуд колебаний крыла.
Рассмотрим движение крыла конечного размаха в неограниченном объе­

ме жидкости. Пусть форма крыла в плане является симметричной относитель­
но оси 0Z в системе координат 0XYZ, движущейся с постоянной скоростью UQ 
в направлении ОХ. Движение крыла задается периодическим законом колеба­
ний у  = y(t) и г? = 5(0 (рис. 1.35), 5 —  угол наклона крыла к плоскости OXY — 
угол тангажа. Будем допускать, что при больших амплитудах поперечных и уг­
ловых колебаний мгновенные значения угла атаки являются малыми величина­
ми и характер обтекания крыла является безотрывным. Тогда, исходя из физи­
ческих закономерностей, для составляющих гидродинамических сил в рассмат­
риваемом случае будут справедливы соотношения, аналогичные (1.277):

Подъемная сила 7, нормальная к плоскости крыла, включает составляю­
щую, обусловленную влиянием инерционности среды, и циркуляционную со­
ставляющую. Вектор подсасывающей силы X  в плоскости крыла перпендику­
лярен оси 0Z. Величина ̂ определяется значениями инерционного члена m*vn(o_,

I
циркуляционного pv„ J r(z)dz и индуктивного сопротивления X.. Циркуляци-

-I „онные составляющие в соотношениях для подъемной и подсасывающей сил яв-
/

ляются соответствующими проекциями силы Жуковского p t / J  f { z ) d z  , нор­

мальной к вектору мгновенной скорости движения крыла U.
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Можно показать, что в рассматриваемых случаях движения крыла выпол­
няются следующие соотношения
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Аналогично для выражений у 2 cos $  и JJ2 c o s t } ’ в х о д я щ и х  в о  второй и 
третий члены правой части формулы (1.306) для тяги, получим

При выводе формул (1.310) и (1.311) также использовали разложение фун­
кций s i n $  и c o s t }  в  ряд Тейлора, но при этом ограничились лишь первыми 
двумя членами разложения. В этом случае ошибка не превышает 1.6 % для 
реальных кинематических параметров хвостовой лопасти дельфина (Романен­
ко, Пушков, 1998).

Первые члены в выражениях (1.308), (1.310) и (1.311) определяют реше­
ние задачи в рамках малоамплитудной теории и, будучи подставлены в формулу 
(1.306), дают выражение, в точности совпадающее с формулой (1.296) при усло­
вии т}0 = 0:

Как следует из (1.296) и (1.306), оценка Г на основании малоамплитудной 
теории будет завышенной.

Полезно отдельно оценить долю подсасывающей силы в формуле (1.306), 
которую без учета индуктивного сопротивления на основании соотношений 
(1.299), (1.300) и (1.303), а также в предположении малости угла атаки можно 
представить в виде
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Полученные формулы показывают, что в случаях гармонического измене­
ния угла атаки и гармонического изменения угла тангажа мы будем иметь раз­
личную оценку составляющих гидродинамической силы Т ■

Следует отметить, что полученные соотношения для гидродинамических 
сил определены для симметричного крыла в плане, когда ось вращения крыла 
совпадает с его осью симметрии. В случае, когда закон движения крыла изна­
чально задан с другим положением оси вращения, для получения соответству­
ющих пропульсивных характеристик необходимо заданный закон движения 
крыла предварительно привести к рассмотренному случаю движения. Мы лишь 
заметим, что, если закон движения крыла задать относительно оси его враще­
ния, например, в виде закона движения оси вращения и закона изменения угла 
атаки в точках оси вращения, то положение оси вращения будет влиять на зна­
чения кинематических параметров v и V в центре крыла и величину гидроди­
намических сил. При этом, в случае больших амплитудных значений угла танга­
жа влияние положения оси вращения на значение гидродинамических сил мо­
жет быть существенным.

Особенности влияния положения оси вращения на пропульсивные харак­
теристики крыла, близкого по форме к хвостовому плавнику дельфина, при
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больших амплитудах поперечных и угловых колебаний были рассмотрены в 
работе Зайцева, Федотова (1986). Задача решалась численными методами в 
классической постановке о нестационарном обтекании бесконечно тонкого 
плоского крыла конечного размаха с образованием поверхности тангенциаль­
ного разрыва скорости жидкости, которая сходит в поток с задней и боковых 
кромок крыла. Результаты расчетов пропульсивных характеристик были по­
лучены в частном случае гармонического изменения угла атаки с амплитуд­
ным значением, равным 10°. По результатам расчета при относительной амп­
литуде колебаний а/Ъ и числе Струхаля, равными 1 (Ь — корневая хорда кры­
ла), смещение оси вращения крыла от центра корневой хорды к задней кромке 
крыла приводит к увеличению пропульсивных характеристик приблизитель­
но в 1.5 раза. Именно этот случай, по-видимому, имеет место у дельфинов 
(Романенко, Пушков, 1998).

Дли случая, когда ось вращения проходит через середину корневой хорды, 
было проведено сравнение пропульсивных характеристик, представленных в 
работе Зайцева, Федотова (1986) и получаемых по формулам (1.305) и (1.306) 
для прямоугольного крыла с удлиненнием, равным 4, при одинаковых законах 
движения. Расхождение результатов расчета составило не более 10% от значе­
ния пропульсивных характеристик.

Сходимость результатов вычисления гидродинамических сил по полу­
ченным формулам с имеющимися экспериментальными данными и данны­
ми работы Зайцева, Федотова (1986) подтверждает приемлемость сделан­
ных при выводе формул допущений, правомочность использования соотно­
шений для качественной и количественной оценки гидродинамических сил 
при неустановившемся движении крыла, в частности для оценки пропуль­
сивных характеристик хвостовой лопасти дельфина. Тем не менее рассмот­
ренная модель имеет ряд ограничений и не учитывает некоторые особеннос­
ти хвостовой лопасти дельфина. В отличие от прямоугольного и жесткого 
крыла модели хвостовая лопасть дельфина эластична и имеет более слож­
ную (полулунную) форму. Эластичность приводит к тому, что лопасть в про­
цессе активного плавания дельфина заметно деформируется и обтекается 
потоком не как плоское крыло, а как “дужка”. Это обстоятельство, как пока­
зано в работах (Katz, Weihs, 1979; Bose, Lien, 1989)), приводит к уменьше­
нию развиваемой тяги приблизительно на 20%. Форма крыла также заметно 
влияет на его тягу. В работе (Chopra, Kambe, 1977) рассмотрена малоампли­
тудная теория движения жестких крыльев конечного удлиннения и различ­
ной формы передней и задней кромок — от прямых (прямоугольное крыло, 
в работе обозначенное как А1) до параболических, совершающих линейные 
и угловые колебания. Одно из крыльев (обозначено как В2) очень близко по 
форме к хвостовой лопасти дельфина. Анализ показал, что крыло, похожее 
на лопасть дельфина, создает большую тягу (приблизительно на 12%), чем 
прямоугольное при всех равных условиях.
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1.4. Оценка предельных значений тяги и 
КПД движителей рыб и дельфинов при 

стремлении фазовой скорости 
локомоторной волны 

к скорости движения тела
Полученные в предыдущих разделах формулы для оценки энергетических 

и силовых параметров плавания рыб зависят, в частности, от соотношения ве­
личин U и С. Причем, как отмечалось неоднократно, положительная тяга воз­
можна лишь при условии С > U. Интересно проанализировать, как будет изме­
няться тяга при стремлении С —> U. Из физических соображений очевидно, что 
при этом тяга должна стремиться к нулю. Этот же вывод можно получить и 
более строго, если обратиться к формуле для КПД, полученной Лайтхиллом на 
основе теории тонкого тела:

Из этой формулы видно, что знаменатель во втором члене стремится к нулю 
при С —> U. При этом КПД стремится к -  Для того чтобы КПД оставался 
ограниченным (в пределах 0 - 1 ) ,  следует потребовать стремления к нулю чис­
лителя, который представляет собой не что иное, как тягу, умноженную на ско­
рость плавания.

Таким образом, если теория корректна, то при стремлении С —>U тяга дол­
жна обращаться в нуль при ненулевом значении скорости плавания. Попробуем 
проанализировать рассмотренные выше теории плавания рыб и дельфинов с 
этой точки зрения.

Начнем с теории Лайтхилла. Напомним еще раз полученное Лайтхиллом 
выражение для тяги

Выпишем подробно все производные, входящие в соотношение (1.323):

(1.322)

(1.323)

Оценим значение тяги, приняв закон деформации в форме

(1.324)
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Все величины, входящие в правую часть выражения (1.327), положитель­
ны, следовательно, тяга отрицательна.

Нетрудно показать, что теория Г. В. Логвиновича дает для тяги выражение, 
аналогичное выражению Лайтхилла (1.323). Следовательно, при С = U и в  этом 
случае тяга оказывается отрицательной.

Теперь оценим полученное By выражение для общей тяги (1.177) при ус­
ловии С —> U и принятом (1.324) законе деформации тела. Первый член, совпа­
дающий с выражением для тяги, полученным Лайтхиллом (1.323), дает в этом 
случае отрицательное значение. Второй член после подстановки в него произ­
водных с учетом принятого закона деформации при С -  U приобретает вид:

и/1
Это выражение тоже отрицательно, если учесть, что —  < 0  на участке

дх
О < х < 1. Следовательно, общее выражение для тяги, полученное By, отрица­
тельно при условии С = U и принятом законе деформации.

Попробуем также оценить предельное значение тянущей силы, получен­
ной по теории крыла (1.244), при С = V. Приняв, что закон деформации имеет 
вид (1.324), и помня, что
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Т а б л и ц а  1.9. З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т я г и  Ст п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х

ПРИ ВЕДЕННОЙ ЧАСТОТЫ  (<Т) И ВОЛНОВОГО ЧИСЛА ( « ) .

Тянущая сила так же, как и в предыдущих случаях, оказывается отрицательной.
Мы оценили предельные значения выражений для тяги и тянущей силы, 

полученных при решении пространственных задач. Может быть, при решении 
плоских задач дело обстоит иначе? Попробуем проверить это. Для этого вос­
пользуемся таблицей 3 из работы (Uldrick, 1968) и сделаем из нее выборку рас­
считанных значений коэффициента тяги СТ для профиля с относительной тол­
щиной е = 0.3 при двух значениях волнового числа а =  жи а=  ж/2. Эта выборка 
дана в таблице 1.9. В первой графе даны значения приведенной частоты.

В случае а  = ж коэффициент тяги Ст должен переходить через нуль при 
о  = ж. Это значение приведенной частоты соответствует равенству U = С. Дей­
ствительно, при этом 

СО со
0C = O ,-c  = - - A U = C .  (1.332)

Путем линейной интерполяции нетрудно показать, что коэффициент тяги 
обращается в нуль при с  = 3.17, т. е. несколько большем значении, чем ж. Еще 
более это заметно при а=  ж/2. В этом случае коэффициент тяги должен перехо­
дить через нулевое значение при а  = 1.57. В таблице 1.9 переход через нуль 
осуществляется при о  >2.

<т с т
(а =  к)

Ст 
(а -  к/2)

1 - 0 .0 0 2 6 7 - 0 .0 0 2 0 6

2 -0 .0 0 2 1 1 - 0 .0 0 0 2 7

4 0 .0 0 1 4 9 0 .0 0 5 8 6

6 0 .0 0 7 6 5 0 .0 1 5 5 4

8 0 .0 1 6 2 7 0 .0 2 8 8 4
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Таким образом, практически все существующие теории плавания рыб и 
дельфинов независимо от того, рассматриваются в них плоские или простран­
ственные задачи, дают отрицательное значение тяги при условии U = С. Прав­
да, это касается только задач, в которых в той или иной мере учитывается тол­
щина тела, его объемность.

Эксперименты, поставленные с целью исследовать поведение колеблющих­
ся профилей разной толщины в потоке воды постоянной скорости, также дают 
отрицательное значение тяги при U = С. Физически этого не должно быть. Тяга 
должна быть при этом равна нулю. Тело движется в канале жидкости и при U = 
С не испытывает реакции с ее стороны. Налицо своего рода парадокс, который 
еще предстоит объяснить.

Есть еще один случай, когда противоречия не наблюдается. Это случай “уг­
ревидного” плавания, когда амплитуда локомоторной волны постоянна в преде­
лах тела или по крайней мере на кромке хвоста. В этом случае в приведенных 
выше выражениях для предельного значения тяги

(1.333)

(1.334)

и тяга обращается в нуль при U = С.
Однако реально ни для каких рыб или дельфинов не выполняется условие 

постоянства амплитуды локомоторной волны. Условие же (1.334), может быть, 
и выполняется, но его трудно проверить экспериментально.

Интересно оценить предельное значение тяги при законе деформации, учи­
тывающем явление “отдачи”, изученное теоретически Лайтхиллом. Примем за­
кон деформации в форме, учитывающей явление “отдачи” и предложенной Лай­
тхиллом:
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В это выражение входит несколько членов, знак которых определить труд­
но, так как в них входят величины h , hv h3 и h4, пока неизвестные. Они могут 
быть определены только в эксперименте с животными. Тем не менее есть воз­
можность обращения в нуль тяги при U = С. Для этого выражение в квадратных 
скобках в правой части выражения (1.337) должно обращаться в нуль.

Таким образом, учет явления “отдачи”, вообще говоря, может исключить 
упомянутое выше противоречие. Однако есть и другие возможности, но о них 
мы будем говорить дальше.

1.5. Роль звука в эволюции 
локомоторной функции рыб

В процессе эволюции у низших водных позвоночных выработался способ 
движения за счет волнообразных колебаний тела. У большинства видов оно из­
гибается в горизонтальной плоскости и лишь у немногих типично донных рыб 
—  скатов и камбал —  в вертикальной. Судя по тому, что и предки этих донных 
рыб, и даже собственные личинки плавают как и все другие рыбы, изгибаясь в 
горизонтальной плоскости, способ плавания взрослых камбал и скатов приоб­
ретен ими вторично. Каковы могли быть причины возникновения нового спосо­
ба плавания? Одно из объяснений дает акустика.

Вода, эта естественная среда обитания водных позвоночных, хорошо про­
водит звук, а колеблющиеся тела рыб являются источниками акустических волн 
низкой частоты, или инфразвука. Известно, что эффективность излучения звука 
и особенности его распространения в воде зависят от типа источника, точнее, от 
ориентации плоскости колебаний, а также от положения источника относитель­
но поверхности воды и дна, т. е. границ раздела сред.

Колеблющееся тело рыбы можно представить в виде акустического дипо­
ля (схематически его изображают в виде стрелки): вертикального для камбал и 
скатов и горизонтального для остальных рыб (рис. 1.38). В любом случае акус­
тические волны распространяются в воде и, дойдя до границы раздела сред, 
отражаются от нее. Для рыб, плавающих в верхних слоях водной толщи, такой 
ближайшей границей является свободная поверхность воды, а для придонных 
обитателей — поверхность дна. В первом случае волна отражается от границы, 
отделяющей более плотную среду (воду) от менее плотной (воздуха), а во вто-
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Рис. 1.38. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  п о с т а н о в к у  з а д а ч и .

ром —  менее плотную (воду) от более плотной (дна). При расчете общей эффек­
тивности акустического излучения отраженные волны принято заменять допол­
нительными (воображаемыми) диполями в бесконечной водной среде. Опери­
руя диполями, можно увидеть, что у двух разных границ раздела сред вообража­
емые диполи всегда направлены в противоположные стороны, а общая эффек­
тивность акустического излучения будет складываться из полей истинного и 
воображаемого диполей. Так как вертикальные диполи (и истинный, и вообра­
жаемый) возле свободной поверхности воды, а горизонтальные вблизи дна на­
правлены в одну сторону, их общее звуковое поле составит сумму полей обоих 
диполей. В то же время горизонтальные диполи вблизи поверхности воды и 
вертикальные возле дна направлены в противоположные стороны, и их общее
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Рис. 1.39. С х е м а  п о п е р е ч н о г о  к в а д р у п о л я  в  с л у ч а е , к о г д а  о т р а ж а ю щ е й  п о в е р х н о с ­

т ь ю  ЯВЛЯЕТСЯ ГРАНИЦА РАЗДЕЛА ВОДА-ВОЗДУХ.

поле будет равно разности полей диполей. Поэтому рыбы с горизонтальной плос­
костью колебаний, плавающие в верхних слоях воды, излучают значительно 
меньше звука, чем рыбы, которые плавали бы здесь же, но за счет вертикальных 
колебаний.

Рассмотрим математическую модель хвостового плавника рыбы как ис­
точника акустических волн. Уже было отмечено, что колеблющийся плавник 
представляет собой диполь. Комбинация основного и “отраженного” диполей 
называется квадруполем. В случае, когда момент основного диполя параллелен 
отражающей поверхности, квадруполь называется поперечным. Когда он пер­
пендикулярен, квадруполь называется продольным.

Рассмотрим поле поперечного квадруполя в случае, когда отражающей 
поверхностью является граница раздела вода-воздух. Схема его показана на 
рис. 1.39. Поле основного диполя можно записать в виде (Скучик, 1976):

(1.338)

(1.339)

Здесь P  и P , звуковое давление, г — расстояние от квадруполя до точки наблюде­
ния, к = 2р /к —  волновое число, Я — длина звуковой волны, со = 2л/, /  — частота 
колебаний хвоста,/ —  мнимая единица, в  —  угол, отсчитываемый от оси диполя 
(оси У)> ср — угол между направлением на точку наблюдения и осью Z, d/2 — 
заглубление основного диполя, коэффициент В имеет вид
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(1.340)

где т — присоединенная масса хвоста, Vg —  скорость частиц жидкости в на­
правлении колебаний. В дальнейшем рассмотрении мы опустим временной член 
в формулах (1.338) и (1.339), так как в расчетах он не будет участвовать. Отме­
тим сразу же, что нас интересует так называемое ближнее поле, т. е. поле квад­
руполя на расстояниях, много меньших длины звуковой волны. В этом случае 
предполагается выполнение соотношения
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Z

Рис. 1.40. Д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  в  с л у ч а е  п о п е р е ч н о г о  к в а д р у п о л я , к о г д а  о т ­

ра ж а ю щ е й  ПОВЕРХНОСТЬЮ ЯВЛЯЕТСЯ ГРАНИЦА РАЗДЕЛА ВОДА-ВОЗДУХ.
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Рис. 1.41. С х е м а  п р о д о л ь н о г о  к в а д р у п о л я , к о т о р ы й  с о о т в е т с т в у е т  в е р т и к а л ь н ы м

КОЛЕБАНИЯМ ХВОСТА РЫБЫ, ПЛАВАЮЩЕЙ ВБЛИЗИ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ.
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Рис. 1 .4 2 .  Д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  в  с л у ч а е  п р о д о л ь н о г о  к в а д р у п о л я , к о г д а  о т ­

р а ж а ю щ е й  ПОВЕРХНОСТЬЮ ЯВЛЯЕТСЯ ГРАНИЦА РАЗДЕЛА ВОДА-ВОЗДУХ.

Амплитуду давления можно представить в виде

(1.353)

Из формулы (1.353) следует, что максимум диаграммы направленности 
излучения квадруполя будет иметь место при 0 = 0  (рис. 1.42а,б). Окончательно 
амплитуду давления в максимуме можно представить в виде

(1.354)

Интересно сопоставить поля давления от продольного и поперечного квад- 
руполей вблизи границы раздела воды и воздуха. Отношение амплитуд давлений 
(формулы (1.347) и (1.354)) от продольного и поперечного квадруполей имеет вид

(1.355)

Из этой формулы видно, что разница в уровне звукового давления тем боль­
ше, чем дальше точка наблюдения находится от излучающего объекта и чем 
ближе излучающий объект находится к поверхности воды.
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Рис. 1.43. С х е м а  п о п е р е ч н о г о  к в а д р у п о л я  п р и  н а л и ч и и  ж е с т к о й  о т р а ж а ю щ е й  п о ­

в е р х н о с т и .

Вблизи дна будет наблюдаться обратная картина: излучение поперечного квад­
руполя будет более интенсивным, чем продольного. Покажем это. Схема попереч­
ного квадруполя при наличии жесткой отражающей поверхности (дно) показана 
на рис. 1.43. Поле давления основного диполя будет определяться формулой (1.338). 
Поле отраженного — формулой (1.339). Поскольку моменты диполей направле­
ны в otthv попону. обтпее поле булет павно сумме полей отдельных диполей

При выполнении дополнительного условия (1.345) формула упрощается

Так же, как и в формуле (1.353) максимум диаграммы направленности бу­
дет иметь место при 0 = 0 (см. рис. 1.42а,б). При этом максимальное абсолют­
ное значение амплитуды давления будет равно

Схема продольного квадруполя при жесткой отражающей границе (дно) 
показана на рис. 1.44. В этом случае поле продольного квадруполя будет пред­
ставлять собой разность полей диполей

(1.356)

(1.357)

(1.358)
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Рис. 1.44. С х е м а  п р о д о л ь н о г о  к в а д р у п о л я  п р и  н а л и ч и и  ж е с т к о й  о т р а ж а ю щ е й  п о ­

в е р х н о с т и .

(1.359)

Так же, как и раньше при соблюдении дополнительного условия (1.345) 
формула (1.359) упрощается

Из формулы (1.360) следует, что максимум диаграммы направленности 
излучения имеет место при 0 = 0 ,  причем в отличие от предыдущих рассмот­
ренных случаев диаграмма направленности имеет более узкую форму.

Интересно сопоставить уровни излучения поперечного и продольного квад- 
руполей вблизи водной поверхности и вблизи дна. В первом случае отношение 
уровня более слабого излучения поперечного квадруполя к уровню более ин­
тенсивного излучения продольного квадруполя имеет вид

(1.361)
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Во втором случае отношение уровня более слабого излучения продольно­
го квадруполя к уровню более интенсивного излучения поперечного квадрупо­
ля имеет вид

(1.362)

Сравнивая формулы (1.361) и (1.362), можно видеть, что разница в излуче­
ниях поперечного и продольного квадруполей при отражающей поверхности в 
виде свободной поверхности воды в два раза больше, чем в случае отражающей 
поверхности в виде жесткого дна. И в обоих случаях разница в излучениях тем 
больше, чем дальше находится точка наблюдения от источника звука.

Чтобы приблизиться к пониманию биологического значения акустичес­
ких волн, идущих от рыб, следует учитывать так называемое ближнее поле 
излучения, которое существует на расстояниях от источника звука, много мень­
ших длины звуковой волны (эти расстояния измеряются метрами или десятка­
ми метров). Вблизи дна камбалы и скаты почти не излучают звука в процессе 
движения, тогда как рыбы с горизонтальной плоскостью колебаний тела ин­
тенсивно звучат. В чем может сказываться биологическое преимущество рыб, 
плавающих бесшумно? На мой взгляд, такой способ плавания может быть свое­
образной защитой от хищников. Естественно, что хищная рыба на большем 
расстоянии значительно лучше слышала бы камбалу или ската, плыви они у 
поверхности воды, и обычных рыб, если бы они вздумали плавать у дна. Есть 
и количественная оценка звукового поля: рыбка длиной 5-10 см на глубине 
0.5 м излучает звуковое поле порядка 1СЕ9 Па при вертикальных колебаниях 
тела и 10"'° Па при горизонтальных (на расстоянии 5 м). По мнению В. Р. Про­
тасова, такие значения давления звукового поля могут восприниматься рыба­
ми, имеющими плавательный пузырь, т. е. величины давления соответствуют 
слуховой чувствительности этих рыб. Если ориентироваться даже на слухо­
вую чувствительность хищника, равную 10~10 Па, он должен слышать рыб с 
горизонтальной плоскостью колебаний, плавающих в приповерхностных сло­
ях, на расстояниях до 5 м, а с вертикальной —  до 20 м. Вблизи дна картина 
должна быть обратной, поскольку излучение вертикального диполя ослабля­
ется за счет отражения звука от твердого дна, поле горизонтального диполя по 
той же причине усиливается.

Из приведенных рассуждений неизбежно вытекает предположение, что при 
наличии хищников звук —  это один из факторов эволюции, роль которого на 
ранних ее стадиях могла оказаться решающей в выработке у низших позвоноч­
ных способа движения. Чтобы их большинство приобрело способность плавать 
за счет горизонтальных колебаний тела, они должны были долгое время жить в 
приповерхностных слоях древних водоемов. Это требование не противоречит 
современным представлениям об условиях зарождения и развития жизни на 
Земле: именно приповерхностные слои водоемов были наиболее богаты необ­
ходимыми для жизни кислородом и теплом.
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Естественно предположить, что у древнейших обитателей водоемов фор­
мы плавания не были дифференцированы, низшие позвоночные могли плавать, 
изгибая тело в различных плоскостях, а не только в горизонтальной, как боль­
шинство современных рыб. И лишь постепенно под действием хищников ис­
чезли животные, движение которых сопровождалось значительным шумом, и 
смогли выжить самые бесшумные, движущиеся за счет горизонтально направ­
ленных колебаний тела.

К сожалению, никаких палеонтологических свидетельств о живых суще­
ствах, способных совершать волнообразные колебания в разных плоскостях, не 
сохранилось. Не дает подтверждения существованию в прошлом различных форм 
движения у низших позвоночных и сравнительно-морфологический метод ис­
следования. Исключение составляет лишь ланцетник, личинка которого во мно­
гом напоминает камбалообразных по форме и способу движения.

В правомочности существования предлагаемой гипотезы могут возникать 
сомнения и по другой причине. Среди скатов есть виды (манты, например), оби­
тающие не вблизи дна, а в приповерхностных слоях океана; немало и типично 
донных рыб (бычки, пинагоры, скорпены и др.), которые движутся за счет коле­
баний тела в горизонтальной плоскости, а не в вертикальной. Но эти примеры 
только на первый взгляд противоречат гипотезе о роли звука как фактора эволю­
ции. В самом деле, во-первых, пелагических рыб с горизонтальным направле­
нием волнообразных движений тела большинство, а подавляющее число видов 
рыб с вертикальным направлением колебаний —  донные. Во-вторых, все рыбы, 
способ движения которых нельзя объяснить гипотезой, либо сами хищники (на­
пример, скорпены), либо достаточно защищены от хищников ядовитыми шипа­
ми (снова скорпены), либо имеют защитную окраску (бычки и др.), и потому 
шумность плавания для них не играет решающей роли.

Краткие выводы

Анализ теоретических моделей плавания показал, что до сих пор не созда­
но ни одной модели, которая в достаточно полной мере отразила бы кинемати­
ческие и гидродинамические особенности плавания рыб и дельфинов. Отчасти 
это объясняется недостаточностью экспериментальных данных. Есть продви­
нутые модели плавания дельфина (Chopra, Kambe, 1977; Зайцев, Федотов, 1986), 
но и они не отражают в полной мере особенности работы его хвостовой лопас­
ти. Необходимо дальнейшее развитие экспериментальных исследований и на 
их основе создание более совершенных теоретических моделей.
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Глава 2. Закон деформации 
тела активно плывущей рыбы 
или дельфина

2.1. Анализ существующих гипотез о 
законе деформации тела рыбы или

дельфина
Математическая аппроксимация локомоторной волны активно плывущей 

рыбы или дельфина необходима для того, чтобы можно было проводить оценки 
энергетических и силовых параметров плавания животного. Математическая 
аппроксимация должна достаточно удовлетворительно отражать все основные 
кинематические параметры плавания.

До настоящего времени не существует достоверных данных о законе де­
формации тела активно плывущей рыбы или дельфина. В разное время разные 
исследователи предлагали аналитические функции, которые, с их точек зрения, 
наилучшим образом аппроксимируют упомянутый закон. В частности, Зикман 
(Siekmann, 1962) считает, что закон деформации тела рыбы лучше всего описы­
вается функцией

как закон деформации тела плывущей рыбы. Здесь 77 и г/о —  смещение любой 
точки тела и амплитуда смещения кромки хвоста соответственно, х, —  коорди­
ната кромки хвоста, х —  текущая координата.
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Jl. Ф. Козлов (1983) рассматривает как возможные варианты следующие 
функции, аппроксимирующие закон деформации тела активно плывущей рыбы:

п — число длин волн, укладывающихся на теле рыбы, и L — длина тела в 
абсолютных единицах и в длинах локомоторных волн соответственно. Однако 
функции (2.2)-(2.4).не учитывают по крайней мере одной очевидной особенно­
сти плавания рыб — колебания головной части тела, которое составляет, как 
правило, 20-40% амплитуды колебаний хвоста. Кроме того, выбор функций не 
обоснован никакими экспериментальными данными.

Такое разнообразие функций, предложенных в качестве возможных зако­
нов деформации тела плывущей рыбы, свидетельствует прежде всего об отсут­
ствии надежных экспериментальных данных по кинематике этих животных.

Для активно плавающих дельфинов (азовок и белобочек) закон деформа­
ции тела предложен Н. П. Семеновым, В. В. Бабенко и В. П. Каяном (1974) в
В ] * 1 Т 0 -

(2 .6)

Здесь А — вертикальное отклонение любой точки тела, х —  расстояние вдоль 
тела, t — текущее время, С —  скорость распространения локомоторной волны 
вдоль тела, которая считается постоянной, со -  2j t f—  круговая частота, А — 
амплитуда поперечных колебаний головной части тела, /3—  фактор, характери­
зующий быстроту нарастания амплитуды колебаний вдоль тела от головы к хво­
сту и являющийся функцией скорости движения дельфина. (Аналогичное выра­
жение предложил Лайтхилл в 1970 г. для описания движения рыб.)

Однако легко показать, что /3 не является независимым параметром движе­
ния животного и может быть вычислен из граничного условия задачи о колеба­
ниях тела. Действительно, в точке х = I имеем

Временной множитель мы пока опускаем. Здесь / — длина тела дельфина. От­
сюда можно получить, что
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Это выражение свидетельствует о том, что быстрота нарастания амплиту­
ды колебаний вдоль тела дельфина от головы к хвосту однозначно определяется 
соотношением амплитуд колебаний носа и хвоста, что маловероятно.

Лайтхиллом (1970Ь) предложен закон деформации тела активно плывущей 
скомброидной рыбы, учитывающий явление «отдачи» (рыскания), в форме

где h}, h2, h, и h4 — постоянные,/ — длина тела рыбы. Амплитудная функция 
Я(х)здесь не определена в явном виде.

Закон деформации в форме (2.10) представляется наиболее подходящим для 
описания плавания рыб. Во-первых, он учитывает явление «отдачи», чего не учи­
тывают другие варианты. Во-вторых, при определенных значениях постоянных 
\ , h 2,h i и h4 он может обеспечить нулевую тягу при стремлении С —» U, т. е. 
исключит противоречие, о котором упоминалось выше. Однако, чтобы можно 
было пользоваться этим законом деформации, необходимо задать амплитудную 
функцию локомоторной волны, генерируемой мышцами, в явном виде и опре­
делить величины постоянных коэффициентов, характеризующих явление «от­
дачи». Амплитудную функцию целесообразно задать в виде

где К , = ~-п-  , hrr<: — амплитуда смещения кромки хвоста, которая была бы в

отсутствие явления «отдачи», h — амплитуда смещения головы (кончика носа) 
также в отсутствие «отдачи», / —  длина тела рыбы, у —  показатель, характери­
зующий степень нарастания амплитуды волны, а  — коэффициент.

Амплитудная функция (2.11) включает в себя все возможные варианты 
монотонно нарастающей функции. Окончательно закон деформации скомбро­
идной рыбы может быть записан в виде

и, подставляя это выражение в приведенное выше, получим
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При этом начало координат совпадает с кончиком носа животного, а ось х

направлена от головы к хвосту. Здесь к = — , С0 — скорость локомоторной

волны, генерируемой мышцами, величина постоянная при постоянной скорос­
ти плавания животного. Все входящие в выражение (2.12) неизвестные пара­
метры можно определить в эксперименте.

2.2. Сравнение с экспериментом
Известны лишь три экспериментальные работы (Bainbridge, 1963; Videler, 

Hess, 1984; Hess, Videler, 1984), в которых содержатся подробные эксперимен­
тальные данные по кинематике рыб. В первой работе приведены кинематичес­
кие данные трех видов рыб: плотвы (Leuciscus leuciscus), леща (Abramis brarna) 
и серебристого карася (Carassius auratus). Причем автором тщательно измерены 
амплитуды смещения и скорость локомоторной волны в шести точках тела упо­
мянутых рыб. Точнее, измерена не скорость локомоторной волны, а ее длина, но 
при известной частоте колебаний тела скорость очень просто вычисляется. Ра­
бота Байнбриджа содержит необходимые данные для того, чтобы определить 
все неизвестные величины, входящие в закон деформации (2.12), и тем самым 
проверить его соответствие реальной кинематике рыб.

На рис. 2.1 показаны величины смещений различных точек тела в процес­
се плавания плотвы, леща и серебристого карася.

В таблице 2.1 в том же порядке сведены данные о длине локомоторной волны.
В работах (Videler, Hess, 1984; Hess, Videler, 1984) приведены амплитуд­

ные и фазовые функпии сайлы и макпели (пис. 2.2 и 2.31.

Рис. 2 .1 .  А м плитудны е функц ии  колебаний  тела  пл отвы  (1 ) ,  лещ а  (2 )  и серебристо­

го карася  ( 3 )  (п о : B a in b r id g e , 1 9 6 3 ) .
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Т а б л и ц а  2 . 1 .  Д а н н ы е  о  д л и н е  л о к о м о т о р н о й  в о л н ы  (Ая) т р е х  в и д о в  р ы б : 

п л о т в ы  ( 1 ) ,  л е щ а  ( 2 )  и с е р е б р и с т о г о  к а р а с я  ( 3 )  в р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  т е л а  ( х ) .

1
х,  м 0 0 .048 0 .095 0.14 0 .208 0.25

X , м 0.141 0 .147 0.16 0.15 0 .155 0 .155

2
X, м 0 0.04 0 .072 0 .133 0 .162 0.19

Яп, м 0 .125 0 .125 0.116 0.115 0.12 0.115

3
X ,  м 0 0 . 0 3 0 .064 0 .096 0 .126 0.16

X , м 0.115 0.115 0.116 0.11 0.113 0.115

В работе (Grillner, Kashin, 1976) приведены данные об амплитудных функ­
циях еще трех видов рыб, однако отсутствуют сведения о соответствующих дли­
нах локомоторных волн на их телах. На рис. 2.4 приведены эти данные.

Анализ данных, приведенных на рис. 2.1, 2.2 и 2.4, показывает, что в боль­
шинстве случаев амплитудная функция характеризуется наличием минимума 
на расстоянии около 0.3/ от кончика носа рыбы. Минимум может быть более 
или менее глубоким, а иногда, как на кривой 1 рис. 2.4, отсутствовать совсем. 
Это значит, что у разных рыб явление «отдачи» проявляется по-разному.

Рис. 2.2. А м п л и т у д н а я  ф у н к ц и я  к о л е б а ­

ний т е л а  с а й д ы  (1) и м а к р е л и  (2) (по: 
V id e l e r , H e s s , 1984).

Рис. 2 .3 .  Ф а зо в а я  ф у н к ц и я  ко л еб а н и й  

т е л а  с а й д ы  (1) и м а к р е л и  (2) (по: 
V id e l e r , H e s s , 1 9 8 4 ) .
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Рис. 2.4. А м п л и т у д н а я  ф у н к ц и я  к о л е б а н и й  т е л а  т р е х  в и д о в  р ы б . 1 —  A n g u il l a  

v u l g a r is ; 2 —  C y p r in u s  c a r p io ; 3 —  M y o x o c e p h a l u s  s p . (no: G r il l n e r , K a s h in , 1976).

Что же касается длины локомоторной волны, то, как следует из приведен­
ных выше данных, она практически постоянна в пределах тела рыбы. Следова­
тельно, в этом случае реальная скорость локомоторной волны в первом прибли­
жении также может считаться величиной постоянной.

На рис. 2.5 показана схематизированная экспериментальная амплитудная 
функция активно плавающей рыбы со всеми необходимыми обозначениями, h 
и h — амплитуды смещения соответственно кончика носа и хвоста, измерен­
ные экспериментально, b и h н— положение минимума амплитудной функ­
ции и амплитуда смещения в минимуме, Ьда и h0Q -— положение оси рыскания и 
амплитуда смещения в этой точке. Величина Ьт выбирается равной 0.42/в соот­
ветствии с теорией «отдачи» Лайтхилла. Тогда /г00 определяется по эксперимен­
тальной амплитудной функции для этой точки. Все перечисленные величины 
считаются известными.

Рис. 2.5. С х е м а т и з и р о в а н н а я  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  а м п л и т у д н а я  ф у н к ц и я  а к т и в н о

ПЛАВАЮЩЕЙ РЫБЫ. ОБОЗНАЧЕНИЯ В ТЕКСТЕ.
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Неизвестными в выражении (2.12) являются величины kiy hAj, hxeQ, а, у, hy 
h2, Ip и h4. Для их однозначного определения необходимо иметь девять независи­
мых уравнений.

Для составления первого уравнения выпишем отдельно амплитудную фун­
кцию волны, предположительно генерируемой мышечными сокращениями:
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и формулой из тригонометрии для косинуса разности двух углов. Тогда можно 
записать
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Здесь С — фазовая скорость реальной локомоторной волны, распространяю­
щейся по телу рыбы в процессе ее движения. Это та скорость, которая может 
быть измерена экспериментально или вычислена по результатам измерений дли­
ны реальной локомоторной волны.

да
Следовательно, величина ~  (со знаком “минус”) есть не что иное, как

дх
реальное волновое число к (в отличие от волнового числа к0 мышечной локомо-
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ти решение этой системы уравнений была предпринята, однако оказалось, что 
невозможно получить хорошее согласие между рассчитанными функциями ам­
плитуды и скорости локомоторной волны, с одной стороны, и измеренными — с 
другой. Это обстоятельство иллюстрируют рис. 2.6 и 2.7.

На рис. 2.6 показано сопоставление рассчитанных и измеренных значений 
амплитуд смещений точек тела для плотвы, а на рис. 2.7 —  сопоставление рас­
считанных и измеренных значений фазовой скорости локомоторной волны. Вид­
но, что при хорошем согласии амплитудных функций наблюдается значитель­
ное расхождение функций скорости волны. Можно получить решение, при ко­
тором хорошее совпадение наблюдается между рассчитанными и измеренными 
значениями скорости волны, но тогда большое расхождение существует между 
соответствующими амплитудными функциями. Одновременного согласия амп­
литудных функций и скоростей волны получить не удается. Аналогичные ре­
зультаты сравнения рассчитанных и измеренных параметров получены также 
для леща (рис. 2.8 и 2.9). Это говорит о том, что закон деформации в форме
(2.12) неудовлетворительно отражает реальные процессы плавания рыб.

Рис. 2.6. Р а с с ч и т а н н ы е  и  и зм е р е н н ы е

ЗНАЧЕНИЯ АМПЛИТУД СМЕЩЕНИЯ РАЗЛИЧ­

НЫХ ТОЧЕК ТЕЛА ПЛОТВЫ. 1  В ПРЕДПО­

ЛОЖЕНИИ ПОСТОЯННОЙ ФАЗОВОЙ СКОРОС­

ТИ м ы ш е ч н о й  л о к о м о т о р н о й  волны ; 2

 В ПРЕДПОЛОЖЕНИИ ПЕРЕМЕННОЙ ФАЗО­

ВОЙ СКОРОСТИ, ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ СООТНО­

ШЕНИЕМ ( 2 .4 3 ) ;  3  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ­

НЫЕ ДАННЫЕ (п о : B a in b r id g e , 1 9 6 3 ) .

Рис. 2 .7 .  Р а с с ч и т а н н ы е  и и з м е р е н н ы е

ЗНАЧЕНИЯ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ РЕАЛЬНОЙ 

ЛОКОМОТОРНОЙ ВОЛНЫ В РАЗЛИЧНЫХ ТОЧ­

КАХ ТЕЛА ПЛОТВЫ. 1 ----  В ПРЕДПОЛОЖЕ­

НИИ ПОСТОЯННОЙ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ МЫ­

ШЕЧНОЙ л о к о м о т о р н о й  волны ; 2  —  в 

ПРЕДПОЛОЖЕНИИ ПЕРЕМЕННОЙ ФАЗОВОЙ 

СКОРОСТИ, ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ СООТНОШЕНИ­

ЕМ (2 .4 3 ) ;  3 —  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н ­

н ы е (п о :  B a i n b r i d g e ,  1 9 6 3 ) .
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Рис. 2 .8 .  Р а ссчитанн ы е  и изм ерен ны е

ЗНАЧЕНИЯ АМПЛИТУД СМЕЩЕНИЯ РАЗЛИЧ­

НЫХ ТОЧЕК ТЕЛА ЛЕЩА. 1 ----  В ПРЕДПО­

ЛОЖЕНИИ ПОСТОЯННОЙ ФАЗОВОЙ СКОРО­

СТИ МЫШЕЧНОЙ ЛОКОМОТОРНОЙ волны ;

2  ----  В ПРЕДПОЛОЖЕНИИ ПЕРЕМЕННОЙ

ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ, ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ СО­

ОТНОШЕНИЕМ ( 2 .4 3 ) ;  3  ЭКСПЕРИМЕН­

ТАЛЬНЫЕ д а н н ы е  ( п о :  B a i n b r i d g e , 

1 9 6 3 ) .

Рис. 2 .9 .  Р ассчитанны е  и изм еренны е

ЗНАЧЕНИЯ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ РЕАЛЬНОЙ 

ЛОКОМОТОРНОЙ ВОЛНЫ В РАЗЛИЧНЫХ ТОЧ­

КАХ ТЕЛА ЛЕЩА. 1  В ПРЕДПОЛОЖЕНИИ

ПОСТОЯННОЙ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ МЫШЕЧ­

НОЙ локом оторной  в о л н ы ; 2  —  в пред­

полож ении  ПЕРЕМЕННОЙ ФАЗОВОЙ СКО­

РОСТИ, ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ СООТНОШЕНИЕМ 

( 2 .4 3 ) ;  3  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАН­

НЫЕ (п о :  B a in b r id g e , 1 9 6 3 ) .

2.3. Гипотеза о зависимости фазовой 
скорости локомоторной волны от 

координаты
В работе (Романенко, 1980а) была высказана гипотеза о зависимости фазо­

вой скорости локомоторной волны на теле дельфина от координаты. Эта гипоте­
за получила экспериментальное подтверждение в опытах с дельфинами афали­
нами (Романенко, 1986а). Что же касается рыб, то ранее цитированная работа 
Байнбриджа (1963) свидетельствует о постоянстве реальной скорости локомо­
торной волны на теле трех видов рыб. Однако, как уже отмечалось, по мнению 
Лайтхилла, тело рыбы участвует в двух движениях: в движении, генерируемом 
мышечной системой, и в движении рыскания, обусловленном явлением “отда­
чи”. В эксперименте наблюдается локомоторная волна, являющаяся результа­
том сложения двух движений. Не исключено, что фазовая скорость мышечной
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Рис. 2 .1 0 .  Ф ункц и я  с ко ро сти  ло к о м о то р­

ной  ВОЛНЫ САЙДЫ (1 )  и МАКРЕЛИ ( 2 ) ,  РАССЧИ­

ТАННАЯ ПО ДАННЫМ РИС. 2 .3 .

локомоторной волны рыб может зависеть от координаты. Но иногда, как в рабо­
те Байнбриджа (1963), эта зависимость компенсируется движением рыскания, и 
в результате наблюдается постоянная или почти постоянная скорость локомо­
торной волны. Действительно, в работах (Hess, Videler, 1984; Videler, Hess, 1984) 
показано, что у некоторых видов рыб (сайда, макрель) скорость локомоторной 
волны на теле рыбы зависит от координаты. На рис. 2.10 показана функция ско­
рости локомоторной волны сайды и макрели, рассчитанная по данным рис. 2.3. 
Расчет проводили по формуле
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Анализ показывает, что удовлетворительного согласия между теорией и 
экспериментом можно добиться, положив зависимость фазовой скорости локо­
моторной волны для рыб, у которых движения рыскания невелики (как у плот­
вы), в виде
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Окончательно закон деформации в рассматриваемом случае имеет вид (2.45) 
при значениях к(х), определяемых выражением (2.50) для амплитудных функ­
ций, подобных той, которой обладает плотва, и выражением (2.51) для ампли­
тудных функций, подобных той, которой обладает лещ.

Попробуем проверить, может ли такая форма закона деформации привести 
к хорошему согласию рассчитанной амплитудной функции и функции фазовой 
скорости с соответствующими экспериментальными функциями. Но прежде 
скорректируем систему уравнений для определения неизвестных параметров, 
входящих в закон деформации, с учетом зависимости фазовой скорости от коор­
динаты, т. е. с учетом появления еще двух неизвестных параметров ап и bQ. В 
итоге получим следующую полную систему уравнений. Уравнения (2.15), (2.17), 
(2.18), (2.26), (2.27) и (2.34) остаются теми же самыми. Уравнения (2.28), (2 29) 
и (2.37) примут вид
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Мы не будем здесь выписывать его в развернутом виде ввиду его громозд­
кости.

Сравнение теории и эксперимента в этом случае показано на рис. 2.6 и 2.7 
для плотвы, а на рис. 2.8 и 2.9 для леща (кривые 2 в обоих случаях). Видно, что 
согласие значительно лучше (особенно для плотвы), чем в предположении по­
стоянства фазовой скорости мышечной локомоторной волны (кривые 1 на тех 
же рисунках).

Зависимости фазовой скорости мышечной локомоторной волны от коор­
динаты соответственно для плотвы и леща приняты в форме, показанной на 
рис. 2.11 и 2.12. Там же приведены экспериментальные значения фазовой ско­
рости реальной локомоторной волны, вычисленные по данным, приведенным 
выше.

Рис. 2 .1 1 .  Р а счетн ая  за ви с и м о с ть  ф а ­

зовой  с коро сти  МЫШЕЧНОЙ ЛОКОМОТОР­

НОЙ волны  ПЛОТВЫ ОТ КООРДИНАТЫ (1 )  и

данны е и з работы ( B a in b r id g e , 1 9 6 3 )  по

ИЗМЕРЕНИЮ СКОРОСТИ РЕАЛЬНОЙ ЛОКОМО­

ТОРНОЙ волны  (2 ) .

Рис. 2 .1 2 .  Р а с ч етн а я  за в и с и м о с т ь  

фазовой  скорости  мы ш ечной  ло ком о­

торной  ВОЛНЫ ЛЕЩА ОТ КООРДИНАТЫ (1 )

и данны е  из работы ( B a in br id g e , 1 9 6 3 )

ПО ИЗМЕРЕНИЮ СКОРОСТИ РЕАЛЬНОЙ ЛО­

КОМОТОРНОЙ волны  (2 ) .
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Т а б л и ц а  2 . 2 .  П а р а м е т р ы  м ы ш е ч н о й  л о к о м о т о р н о й  в о л н ы  п л о т в ы  ( в т о р а я  

с т р о к а )  и  л е щ а  ( т р е т ь я  с т р о к а ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а с ч е т н ы м  к р и в ы м  н а

р и с . 2 . 6 - 2 . 9 .

К  м"' м Л„.о’ м Г ; , 4 К «о Ь0, и'1
54.4 0 .0038 0.0331 4 -0 .0 0 5 -0 .0 0 5 3 0.4 25

86.2 0.0038 0 .0203 2.8 - 0.01 -0 .0 1 9 1 3.3 10

В таблице 2.2 приведены значения параметров мышечной локомоторной 
волны, соответствующие расчетным кривым на рис. 2.6-2.9. Вторая строка таб­
лицы 2.2 соответствует плотве, третья —  лещу.

Анализ данных, приведенных на рис. 2.6-2.9 и 2.11, 2.12 и в таблице 2.2, 
позволяет высказать некоторые соображения и выводы.

Закон деформации в форме (2.45) с учетом зависимости фазовой скорости 
мышечной локомоторной волны в форме (2.43) и (2.44) достаточно хорошо опи­
сывает плавание рыб, у которых движения рыскания, обусловленные явлением 
“отдачи”, приводят к появлению минимума амплитудной функции. При этом, 
чем меньше проявляются движения рыскания, тем лучше согласуются теория и 
эксперимент. Примечательно, что расчетные кривые амплитудной функции, и 
особенно функции скорости, имеют слегка осциллирующий характер. Величи­
на осцилляций значительно больше на расчетных кривых для леща, у которого 
заметнее проявляется явление “отдачи”. Скорее всего, эти осцилляции обуслов­
лены несовершенством теоретической модели, заключающемся, в частности, в 
том, что колебания тела рыбы аппроксимированы гармоническими функциями, 
тогда как реально они могут быть не строго гармоническими. Это иллюстриру­
ет рис. 2.13, на котором показан характер колебаний хвостового плавника леща.

Несовершенство теоретической модели может заключаться также еще и в 
том, что в ней принят линейный характер движения рыскания.

Считается также, что мышечная локомоторная волна имеет бегущий харак­
тер в пределах всего тела, хотя область головы, где отсутствуют мышечные струк­
туры, едва ли участвует в формировании волны. Это подтверждает и рис. 2.10.

Рис. 2.13. Х а р а к т е р  к о л е б а н и й  хвостового п л а в н и к а  л е щ а  (no: B a in b r id g e ,  1963). 
U —  с к о р о с т ь  к о л е б а н и й ;  t —  ВРЕМЯ.
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Рис. 2.14. Ф а з о в ы й  у го л  л о к о м о т о р н о й  

в о л н ы  (1) и м и о г р а ф и ч е с к о й  волны (2) в
РАЗЛИЧНЫХ ТОЧКАХ НА ТЕЛЕ УГРЯ. По ГОРИ­

ЗОНТАЛЬНОЙ ОСИ ОТЛОЖЕНО РАССТОЯНИЕ

в д о л ь  т е л а  ры бы  (п о :  G r il l n e r , K a s h in , 

1976).

Тем не менее рассмотренная теоретическая модель отражает основные 
особенности плавания рыб.

Есть возможность регистрировать явления, сопровождающие мышечную 
локомоторную волну. В настоящее время известна работа (Grillner, Kashin, 1976), 
в которой приведены результаты исследования миографической волны у рыб, 
сопровождающей мышечную локомоторную волну, одновременно с регистра­
цией реально наблюдаемой локомоторной волны. Данные немногочисленны, 
относятся лишь к одному виду рыб (уторь), но позволяют считать, что миогра­
фическая волна (а следовательно, мышечная локомоторная волна) имеет в пре­
делах тела изменяющуюся скорость.

В этой же работе сделан важный вывод о том, что миографическая волна 
распространяется быстрее механической (т. е. реально наблюдаемой локомотор­
ной волны) приблизительно на 40% (см. рис. 2.14). Этот факт качественно согла­
суется с результатами, представленными на рис. 2.12, где показана расчетная за­
висимость фазовой скорости мышечной локомоторной волны на теле леща в срав­
нении с экспериментально измеренной скоростью наблюдаемой локомоторной

х
волны. Видно, что на участке тела 0.2 < — < 0.8 скорость мышечной волны долж­
на быть на 15-20% выше скорости наблюдаемой локомоторной волны.

И еще одно замечание. По оценкам Лайтхилла ось рыскания должна рас­
полагаться на расстоянии 0.58/ от хвоста рыбы (см. выражение (1.267)). По на­
шим же данным, ось рыскания должна быть расположена у плотвы на расстоя­
нии 0.5/, а у леща соответственно на расстоянии 0.42/ от хвоста рыбы. И уж во 
всяком случае ось рыскания не должна совпадать с минимумом амплитудной 
функции, как считал Лайтхилл. Совпадение было бы лишь в случае постоянства 
амплитуды колебаний в пределах тела рыбы.

Отмеченное расхождение в оценках положения оси рыскания может быть 
объяснено несовершенством теоретической модели, использованной Лайтхил- 
лом, не учитывавшей возможность непостоянства фазовой скорости локомотор­
ной волны.
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2.4. Закон деформации тела активно 
плывущего дельфина

Имеющиеся экспериментальные данные по дельфинам афалинам (Романен­
ко, 1980а; 19806, 1986а) достоверно устанавливают по крайней мере линейную 
зависимость фазовой скорости локомоторной волны от координаты и монотонное 
нарастание амплитудной функции. В работах же Янова (1990, 1997,1998) отмеча­
ется более сложный характер зависимости амплитудной и фазовой функций у этого 
же вида дельфинов. На рис. 2.15 приведена измеренная экспериментально ампли­
тудная функция дельфина афалина (1) по данным Янова (1990, 1997) в режиме 
плавания с постоянной скоростью 3.12 мс 1 и се аппроксимация (3) в виде

(2.60)

Там же показана аппроксимация Романенко (1986а) на основе измерений в 
трех точках тела дельфина при постоянной скорости движения 4.3 мс-1 (2) и 
закон деформации (4), предложенный Семеновым, Бабенко и Каяном (1974). 
Видно, что хуже всего с экспериментом согласуется вариант, предложенный Се­
меновым, Бабенко и Каяном.

Учитывая, что в ряде случаев разница в представлении кинематических 
данных в работах Романенко и Янова оказывается несущественной, возьмем за 
основу закон деформации в форме:

(2.61)

Рис. 2.15. С о п о с т а в л е н и е  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н о й  а м п л и т у д н о й  ФУН­

КЦИИ (Янов, 1990, 1997) л о к о м о ­

т о рн о й  в о л н ы , ра с п ро с тра н я ю щ е й ­

с я  ПО ТЕЛУ ДЕЛЬФИНА ( 1 ) ,  и  ра зл и ч ­

н ы х  в а р и а н т о в  ее  м а те м а ти ч ес к о й  

а п п р о к с и м а ц и и  (2-4). П о я с н е н и я  

в т е к с т е .
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Здесь функция к(х) может быть взята в первом приближении в форме

(2.62)

Этой функции соответствует линейная зависимость фазовой скорости локомо­
торной волны от координаты

где С — фазовая скорость локомоторной волны в области головы животного.
Представление закона деформации в форме (2.61) прежде всего не должно 

приводить к физическому противоречию, упоминавшемуся в п. 1.4. Для провер­
ки этого подставим выражение (2.61) с учетом (2.62) и (2.63) в формулу для 
тяги, полученную Лайтхиллом:

Это выражение должно обращаться в нуль при некотором соотношении 
между и  и С (*)• Мы не можем просто приравнять (] и С  (*). так как С (х ) 
изменяется в пределах тела животного от С, на кончике носа до С. (1 +bj) на 
кромке хвоста. Поэтому попытаемся выяснить, при каком соотношении между 
JJ и С (х)  выражение (2.65) обращается в нуль. Приравняем нулю выражение в 
квадратных скобках:

(2.63)

(2.64)

и получим

(2.65)
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Отсюда получим

(2.67)

Видно, что существует вполне определенное соотношение между JJ и 
С, (1 +bj), при котором тяга обращается в нуль. Причем при 11ф 0 и уф 0 всегда 
U < Сг(1+Ь01).

Таким образом, предположение о зависимости фазовой скорости локомо­
торной волны от координаты в форме (2.63) действительно позволяет избежать 
упомянутого выше противоречия.

2.4.1. Оценка параметров, входящих в закон деформации
тела дельфина

Можно оценить значения наиболее важных величин у и bQ, входящих в за­
кон деформации (2.61) для дельфинов, не проводя экспериментов. Для этого 
воспользуемся соотношением (2.67). Если бы нам было известно точное соот­
ношение между U и С, (1+Ь0Г), при котором тяга должна обращаться в нуль, 
мы получили бы однозначную связь между уи Ь(). Но нам известно лишь, что U 
должно быть заключено в интервале значений С, — С, (1 +bj), чтобы тяга об­
ращалась в нуль. Поэтому разделим указанный интервал на 4 равные части и 
рассчитаем зависимость у от Ь, для 5 значений JJ :
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(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

В полученные соотношения, кроме интересующих нас величин у  и й(), вхо­
дят также параметры со, 1/1, I и h jh  . Все эти величины в первом приближении 
можно считать известными или легко определимыми. Например, длина тела 
дельфина I легко может быть измерена. Величина U /I может быть взята как 
параметр. Величина h jh xe легко может быть оценена по кинограммам, опубли­
кованным в некоторых работах (Кокшайский, 1974). Такие оценки показывают, 
что величина h /h  составляет около 0.2. Что касается круговой частоты колеба­
ний тела со, то она может быть определена как со = 2к /  с использованием для /  
зависимости

полученной Каяном и Пятецким (1977) для дельфинов афалин. Козлов (1983) 
приводит другое выражение, которое хорошо согласуется с предыдущим

Для дельфинов азовок, по данным работы (Пятецкий, Каян, 19726), анало­
гичное соотношение имеет вид

На рис. 2.16 представлены зависимости у(Ьд) для дельфинов афалин. На рис. 
2.17 представлены аналогичные зависимости для дельфинов азовок. Параметром 
кривых является отношение U/I. Все кривые построены для отношения U /1=2. 
Длина дельфина афалины принята равной 2.2 м, а дельфина азовки 1 м.

(2.78)

(2.79)

(2.80)
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Рис. 2.16. Р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  у от 
Ьа д л я  д е л ь ф и н а  T u r s i o p s  t r u n c a t u s .  

К р и в ы е 1 - 4  п о с т р о е н ы  с о о т в е т с т в е н ­

н о  по ф о р м у л а м  (2.73)-(2.76).

Рис. 2.17. Р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  у  о т  

Ъ0 д л я  д е л ь ф и н а  P h o c o e n a  PHOCOENA. 

К р и в ы е  1-4 п о с т р о е н ы  с о о т в е т с т в е н ­

н о  п о  ф о р м у л а м  (2.73)-(2.76).

Анализ полученных соотношений и построенных на их основе кривых 
позволяет сделать некоторые выводы и предположения.

1. Значения параметров у и Ь0 видоспецифичны. Это особенно заметно на 
рис. 2.16 и 2.17. Главная причина этого состоит в видоспецифичности эмпири­
ческих соотношений (2.78)-(2.80), связывающих частоту колебаний тела и от­
носительную скорость плавания.

2. По данным, представленным на рис. 2.16 и 2.17, можно предположить, 
что степень нарастания амплитуды локомоторной волны на теле афалины долж­
на быть значительно более высокой, чем у азовки.

3. Зависимость параметров уи bQ от относительной скорости плавания, по- 
видимому, должна быть довольно слабой.

4. Должна быть достаточно заметной возрастная зависимость (зависимость 
от длины тела) параметров у и Ь0.

Эти выводы носят качественный характер, так как они сделаны в предпо­
ложении, что соотношения (2.73)-(2.77) сохраняются также при реальных ре­
жимах плавания животных, а не только в предельном случае нулевой тяги, для 
которого они получены.

Если соотношения (2.73)-(2.77) соблюдаются в реальных режимах плава­
ния дельфинов, то полезно выбрать из них одно единственное, наиболее вероят­
ное. Очевидно, нулевая тяга должна наблюдаться не при крайних значениях U 
в интервале С, ч- С. ( l+bj).  Вероятнее всего, нулевая тяга должна быть при 
некотором среднем значении JJ в указанном интервале. Таким средним значе­
нием может быть

(2 .81)
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Т а б л и ц а  2 . 3 .  З н а ч е н и я  у  в  ф у н к ц и и  bQ, р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 2 .7 5 )

д л я  д в у х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  U/1 (1  и  2 ) .

ь0, м 1
У

U/1 = 1 U/1 = 2

0 0 0Ч
0.1 3 .0 8 2 .8 9

0 .2 3 .9 4 3 .7 0

0 .3 4 .4 3 4 .1 7

0 .4 4 .7 6 4 .4 8

В таблице 2.3 приведены значения у  в функции Ь0, рассчитанные для слу­
чая (2.75) и двух значений параметра U /I плавания дельфина афалины.

Аналогичный анализ нетрудно провести и для закона деформации в форме
(2.60), приняв зависимость фазовой скорости от координаты в виде (2.62).

Краткие выводы

Большое число различных вариантов закона деформации тела рыбы или 
дельфина, предложенное на начальных этапах исследования и рассмотренное в 
настоящей главе, свидетельствует о недостатке достоверных эксперименталь­
ных фактов, касающихся кинематики этих животных. Лишь в последние годы 
появились данные, позволившие создать достаточно корректную модель кине­
матики рыб и дельфинов. Это касается прежде всего открытия явления “отда­
чи” и зависимости фазовой скорости локомоторной волны от координаты в сис­
теме координат, связанной с телом животного. До сих пор все модели плавания 
рыб и дельфинов исходили из уверенности в постоянстве фазовой скорости ло­
комоторной волны. Из всех проблем, связанных с плаванием рыб и дельфинов, 
только проблему закона деформации тела можно считать близкой к полному 
решению.
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Глава 3. Распределение 
динамического давления на 
теле рыб и дельфинов, 
обусловленное колебательным 
характером его движения

Как уже упоминалось, английский зоолог Дж. Грей в 1936 году предполо­
жил, что у китообразных и, в частности, у дельфинов имеет место стабилизация 
ламинарного обтекания и, следовательно, повышение критического числа Рей­
нольдса перехода ламинарного обтекания в турбулентное за счет благоприятно­
го (отрицательного) градиента динамического давления, возникающего вдоль 
его тела при активном движении в воде. Грей считал, что отрицательный гради­
ент давления образуется за счет отбрасывания масс воды колеблющимся хвос­
том дельфина. Как будет показано, такой механизм действительно имеет место, 
но не он определяет формирование градиента давления вдоль тела животного 
(Романенко, Пушков, в печати). Строгий анализ явления (Романенко, 1986а) по­
казывает, что основной механизм совсем не такой, каким его предполагал Грей. 
Более того, даже если бы у дельфина отсутствовала хвостовая лопасть и массы 
воды не отбрасывались бы назад, но тело совершало бы колебательные движе­
ния с нарастающей от головы к хвосту амплитудой, вдоль его тела все равно 
формировался бы отрицательный градиент давления.

3.1. Роль колебаний тела рыбы или 
дельфина в создании градиента давления

Проанализируем более подробно механизм формирования градиента ди­
намического давления на теле животного за счет его колебаний. Будем рассмат­
ривать тело животного как длинный цилиндр эллиптического или кругового се­
чения, совершающий изгибные колебания в одной плоскости. В этом случае для 
расчета мгновенного значения динамического давления на поверхности тела 
можно воспользоваться известным выражением для кругового цилиндра, обте­
каемого потоком в поперечном направлении (Логвинович, 1969):

(3.1)
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Рис. 3 .1 .  Р а с п о л о ж е н и е  д е л ь ф и н а  в п р и н я т о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т .

Здесь R и в0 —  цилиндрические координаты, />_ —  давление на бесконечности, 
t — время, vn —  скорость поперечного движения тела, определяемая выраже­
нием

dh dh

V- - A + U A '  <3'2)

где h(x,t) — мгновенное значение поперечных колебаний тела, JJ —  скорость 
тела в направлении его продольной оси.

Расположение дельфина в принятой системе координат показано на рис.3.1. 
В формировании пограничного слоя на обтекаемом теле определяющее 

значение имеет не само избыточное давление, а его градиент, который можно 
представить в виде
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Градиент давления оказывает влияние не только на стабилизацию лами­
нарного пограничного слоя, но и на тонкую структуру турбулентного. Известно, 
в частности, что отрицательный градиент динамического давления достаточ­
ной величины может привести даже к обратному переходу турбулентного обте­
кания в ламинарное (Ландер, 1964; Репик, 1970; Назарчук, Ковецкая, Панченко, 
1974) или, по крайней мере, к значительному уменьшению степени турбулент­
ности и, следовательно, к уменьшению сопротивления трения. Влияние отрица­
тельного градиента давления на турбулентное обтекание определяется величи­
ной формпараметра, который имеет вид

В упомянутых выше работах проанализировано влияние отрицательного 
градиента давления на явление обратного перехода турбулентного погранично­
го слоя в ламинарный. Показано, что отрицательный градиент давления доста­
точной величины может “ламинаризировать” турбулентный пограничный слой. 
При этом наблюдаются явления, свидетельствующие о процессе “ламинариза- 

ции”: растет величина формпараметра профиля скоростей Н  =  , где 5, и <5,

(3.12)
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— соответственно толщина вытеснения и толщина потери импульса; растет тол­
щина ламинарного подслоя; профиль скоростей в пограничном слое приближа­
ется к блазиусовскому; уменьшается интенсивность пульсаций скорости и дав­
ления в пограничном слое; уменьшается коэффициент сопротивления. Обрат­
ный переход турбулентного режима течения в ламинарный осуществляется при 
значении формпараметра В

Численные оценки распределения градиента динамического давления на 
теле активно плывущего дельфина и формпараметров Л и В мы дадим в Главе 7.

3.1.1. Угловая зависимость распределения динамического 
давления на теле животного

Обратимся к формуле (3.3), характеризующей усредненное по времени зна­
чение избыточного давления на теле дельфина, и проанализируем зависимость 
давления от угла 60 Эта зависимость определена множителем

l—4sin20o (3.16)

и представлена на рис. 3.2а для миделевого поперечного сечения тела дельфи­
на. Видно, что на боковых поверхностях тела дельфина избыточное давление 
отрицательное, на верхней же и нижней поверхностях — положительное, при­
чем максимальное значение отрицательного давления в три раза больше поло­
жительного.

В области тела дельфина за миделем поперечное 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 результатам, 
по-видимому, мало будет отличаться от расчета для кругового сечения, так как 
формула (3.1) справедлива не только для кругового цилиндра, но и для эллипти­
ческого (Логвинович, 1969), а поперечное сечение в каудальной части тела дель­
фина можно аппроксимировать эллипсом. Качественно распределение динами­
ческого давления на стебле хвоста дельфина будет выглядеть так, как показано
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Рис. 3.2. Р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  и з б ы т о ч н о г о  д а в л е н и я  н а  т е л е  д е л ь ф и н а  в е г о  м и д е л е -  

ВОМ СЕЧЕНИИ (а) и  в  с е ч е н и и  х в о с т о в о г о  с т е б л я  (б) в з а в и с и м о с т и  о т  у г л а  в . R —  

р а д и у с  т е л а .

на рис. 3.26. Область положительных значений уменьшится, а область отрица­
тельных увеличится.

Аналогичным должно быть распределение давления на теле быстроход­
ных рыб (тунцы и др.), так как форма сечения их тела, особенно в каудальной 
части, напоминает дельфинью. Что же касается обычных рыб, тело которых за­
метно уплощено с боков, то распределение динамического давления в этом слу­
чае будет для них не очень выгодным: на боковых поверхностях градиент давле­
ния будет положительным и только в сравнительно узких дорзальной и вент­
ральной областях — отрицательным.

3.2. Роль хвостовой лопасти в создании 
градиента давления

В предыдущих разделах мы рассмотрели механизм формирования гради­
ента динамического давления на теле активно плывущего дельфина за счет его 
колебаний. Но принципиально существует и механизм, предсказанный Греем 
(1936), за счет колебаний хвостовой лопасти. Точнее, существует по крайней 
мере два независимых механизма: первый связан с влиянием вихревой пелены, 
стекающей с кромки хвоста, на характер обтекания тела, и второй, обусловлен­
ный дополнительным полем скоростей, индуцируемых колеблющейся лопас­
тью как диполем (Пушков, Романенко, в печати).

3.2.1. Влияние вихревой пелены

Для оценки скоростей и давлений, индуцированных вихревой пеленой, рас­
смотрим движение плоского крыла конечного размаха (плавника) в системе ко­
ординат OXYZ, движущейся со скоростью U в направлении оси ОХ, равной ско­
рости передвижения дельфина (рис. 3.3).
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Рис. 3 .3 .  С х е м а т и ч н о е  п р е д с т а в л е н и е  к р ы л а  в в и д е  н е с у щ е й  л и н и и  (АВ) .  В и х р е в а я

ПЕЛЕНА ЗА КРЫЛОМ СВОРАЧИВАЕТСЯ В ВИХРЕВЫЕ ЖГУТЫ И В СЛЕДЕ ФОРМИРУЕТ ДОРОЖКУ В 

ВИДЕ ВИХРЕВЫХ РАМОК.

Пусть в системе координат OXYZ на поперечное колебание крыла у = hsincot 
накладываются угловые $ =  #,coscot, где г? — угол, составляемый плоскостью 
крыла с плоскостью OXZ. Схематично представим крыло в виде несущей линии 
АВ. При движении вихревая пелена за крылом сворачивается в вихревые жгуты и 
в следе формирует дорожку в виде вихревых рамок. В первом приближении бу­
дем допускать, что каждая из рамок представляет собой прямоугольник (рис. 3.3).

При оценке градиента давл ен и яф /й с  в некоторой точке X  на оси ОХ 
примем:
— поперечный размер рамок равным, / = itRJ2, R — полуразмах крыла, что со­
ответствует эллиптическому распределению циркуляции вдоль размаха крыла;
— отстояние поперечных движению составляющих вихревых рамок от плоско­
сти OXZ равным амплитуде колебания крыла по вертикали h.

Величину др/дх  оценим соответственно в случаях:
а) прохождения крыла плоскости OXZ,
б) максимального отклонения крыла от плоскости OXZ.
Вихревая дорожка, показанная на рис. 3.3, соответствует случаю а), мо­

менту прохождения крыла через плоскость OXZ. В первом приближении на ос­
новании закона Бернулли величина Ар в некоторой точке X  на оси ОХ будет:

Ар ~ pU Vix, (3.17)

где V —  составляющая индуцируемой скорости в направлении оси ОХ.
Для определения порядка Ар/Ах оценим значение V , индуцируемое вихре­

вой дорожкой, сформированной за половину периода Т колебания крыла. Для
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этого воспользуемся формулой Био-Савара для скорости, индуцируемой произ­
вольным отрезком вихревой нити с циркуляцией Г  в некоторой точке:

Г
V = ^ - (cos ос + cos (3) (318)

Здесь /г(. — кратчайшее расстояние выбранной точки наблюдения от отрезка 
вихревой нити, а  и /3 — углы, примыкающие к отрезку и образованные линия­
ми, соединяющими точку наблюдения с концами отрезка вихревой линии. Зна­
чение ViX может быть получено как сумма проекций на ось ОХскоростей, инду­
цированных в точке X всеми прямолинейными отрезками вихревых рамок, сфор­
мированных за половину периода колебаний крыла при пересечении им плос-

Здесь первый член определяется продольными вихревыми нитями, а второй и 
третий —  поперечными.

В соотношениях (3.19) и (3.20) (р — угол наклона вихревой рамки к плоско­
сти OXZ; а — половина продольного размера полной вихревой рамки: h = asin<p. 

Значение циркуляции А определяется уравнением связи:
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C , p tY S  = p U , r l  = F ,  (3.21)

где С —  коэф фициент подъемной силы крыла, р  — плотность воды, 
U. = \ l u 2 + h 2co2 —  амплитудное значение абсолютной скорости движения 
крыла, S  — площадь крыла.

др
Полученные выражения для V определяют величину градиента т— :,х rjY

(3'22)ах ох
При определении F  следует учитывать, что коэффициент подъемной силы 

С и его производная по углу атаки С “ при гармонических колебаниях крыла

зависит от числа Струхаля Sh — , где b —  хорда крыла.
U

3.2.2. Влияние поля диполя

В разделе 1.5 (Глава 1) мы уже анализировали простую акустическую мо­
дель плавающей рыбы, в которой колеблющийся хвостовой плавник рассматри­
вается как акустический диполь, создающий в окружающей его воде поле ско­
ростей и давлений.

Радиальная компонента скорости частиц, создаваемая диполем, может быть 
представлена в виде (Скучик, 1976)

В
V. = — 2 _ 2 

Jkr ( jk f )2
cos Be jkr. (3.23)per  

где
k 2 pe l)

4 л  ’ (124)
D —  момент диполя, который можно записать как

D = 2Qr0, (3.25)

где Q = v Syg —  объемная скорость каждого из источников диполя, vn — ско­
рость частиц жидкости, нормальная к поверхности хвостовой лопасти, S. — 
площадь поверхности одной стороны хвостовой лопасти, г0 —  эффективный 
радиус хвостовой лопасти, 2г0 — расстояние между источниками диполя, кото­
рое в нашем случае (хвостовая лопасть) можно оценить как

2r0 = 2 p S  (3.26)
V К

г — расстояние центра диполя от точки наблюдения, к — волновое число, р  — 
плотность воды, с —  скорость звука в воде, j  —  мнимая единица, в  — угол 
между осью диполя и направлением на точку наблюдения.
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Нас интересует случай k r «  1 (т. е. точка наблюдения расположена вблизи 
диполя). В этом случае первыми двумя членами в скобках правой части форму­
лы (3.23) можно пренебречь, а множитель e~Jkr считать равным 1. Тогда формула
(3.23) примет вид

о 1-5
Vr =  V" ”  cosfl. (3.27)

г к
Воспользовавшись соотношением (3.23), можно записать выражение для 

градиента динамического давления, нормированного по динамическому напо­
ру, в виде

2 dp 6vn5 ]'5
cos0 . (3.28)

p U 1 dr Ur4K li
Можно считать, что применительно к хвостовой лопасти дельфина спра­

ведливо соотношение
v„ =«£/,., (3.29)

где£/ — мгновенная скорость обтекания хвостовой лопасти, определяемая вы­
ражением

с/,. =  и 2 + f — 1 . (3-30)V [dtj
Считая движение хвостовой лопасти совершающимся по гармоническому 

закону у = hsincot, получим

тт L (o2h 2 cos2 cot 
= \  + ~~[f---------• (331)

Здесь со= 2 л / , / —  частота колебаний хвоста, h — его амплитуда.
Учитывая соотношения (3.29)—(3.31), запишем в окончательном виде рас­

четную формулу для оценки мгновенного значения градиента динамического 
давления

2 dp  6a S 'J  Г a 2h i  ” (3.32)
 г  — = -  т тг , 1 +  - - - - c o s ” СО/cos 0. v
p U 2 dr г 4к 15 V U 2

3.3. Сравнение результатов 
математического моделирования с 

экспериментальными данными, 
полученными на рыбах

Экспериментальных работ по измерению распределения динамического 
давления на теле водных животных очень мало. Известна лишь одна работа по 
измерению динамического давления на теле живой и мертвой рыбы (Dubois,
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Рис. 3.4. З а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  д и н а м и ч е с к о г о  д а в л е н и я  в  р а зл и ч н ы х  т о ч к а х  т е л а  

рыбы о т  с к о р о с т и  е е  п л а в а н и я  (п о :  D u b o i s , C a v a g n a , F o x , 1974).

Cavogna, Fox, 1974). Измерения проводили с помощью подкожных жидкостных 
манометров. На рис. 3.4 и 3.5 приведены результаты. На силуэте рыбы (Pomatomus 
saltatrix) показаны места расположения манометров. На рис. 3.5 показано рас­
пределение динамического давления на дорсальной (а) и латеральной (b) сторо­
не тела живой рыбы. На верхнем графике кроме того точкой 1 показано значе­
ние динамического давления на теле мертвой рыбы. Видно, что на теле мертвой 
рыбы между двумя последними точками измерения градиент давления положи­
тельный, тогда как на теле живой рыбы между теми же точками градиент давле­
ния отрицательный. Примечательно, что отрицательный градиент давления на
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Рис. 3 .5 .  Р а с п р е д е л е н и е  д и н а м и ч е с к о г о

ДАВЛЕНИЯ НА ДОРСАЛЬНОЙ (а) И ЛАТЕРАЛЬНОЙ 

(Ь)  СТОРОНЕ ТЕЛА РЫБЫ (ПО! DUBOIS, CAVAGNA,

Fox, 1974). 1 — м е р т в а я  р ы б а ; 2 —  ж и в а я

РЫБА.

Рис. 3 .6 .  Р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  и зб ы ­

т о ч н о г о  ДАВЛЕНИЯ НА ХВОСТОВОМ 

СТЕБЛЕ АКТИВНО ПЛАВАЮЩЕЙ РЫБЫ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УГЛА в . R  РА­

ДИУС ТЕЛА.

теле живой рыбы наблюдается только на дорсальной стороне тела, на латераль­
ной же стороне градиент положителен и на живой и на мертвой рыбе. Объясне­
ние этому факту дано в конце раздела (3.1.1) и иллюстрирует рис. 3.6, который 
очень похож на рис. 3.26. Отличается он лишь тем, что динамическое давление 
на дорсальной и латеральной сторонах изменило знак на обратный. Связано это 
с тем, что плоскость колебаний тела рыб в отличие от дельфинов горизонталь­
на, тогда как форма тела в области хвостового стебля приблизительно такая же, 
как у дельфинов.

Количественную оценку величины и распределения градиента динамичес­
кого давления на теле активно плавающего дельфина и сравнение с экспери­
ментом мы дадим в главе 7.

Краткие выводы

Предположение о возможности существования на теле дельфинов отрица­
тельного градиента динамического давления и его влиянии на структуру погра­
ничного слоя было впервые высказано английским зоологом Дж. Греем в 1936 
году. Однако эта гипотеза не вызвала интереса у научной общественности. В 
настоящей главе впервые дана достаточно строгая теория вопроса и показано, 
что Дж. Грей в принципе был прав в своем предположении. Более того, оказа­
лось, что и в гидродинамике рыб имеет место это явление.



Глава 4. Основы
статистической
биогидродинамики

Гидродинамика быстроплавающих водных животных, представляющая 
большой интерес для науки и техники, является более трудной областью иссле­
дования, чем гидродинамика жестких тел. Тела животных в процессе плавания 
изменяют свою форму, скорость плавания непрерывно изменяется, поверхность 
многих видов рыб покрыта чешуей и слизью, а ластоногих — волосяным по­
кровом, температура тел не всегда равна температуре обтекающей жидкости. 
Все это значительно усложняет условия обтекания животных. Если добавить к 
этому методические трудности экспериментального изучения характера обте­
кания животных, становится понятным, почему до сих пор практически ничего 
неизвестно об особенностях их гидродинамики. Однако, несмотря на перечис­
ленные выше осложняющие обстоятельства, остается несомненным, что в по­
граничном слое плывущих животных развиваются принципиально те же явле­
ния, что и в пограничном слое обтекаемых жестких тел. Поэтому изучение био­
гидродинамики должно основываться на достижениях, полученных в результа­
те теоретических и экспериментальных исследований гидродинамических про­
цессов на моделях.

В настоящей главе будут кратко изложены (главным образом по Хинце, 
1963; Шлихтингу, 1969; Петровскому, 1966; Лойцянскому, 1973; Монину, Ягло- 
му, 1965) основные сведения о ламинарном и турбулентном пограничном слое 
на плоской пластине и телах вращения, о физических механизмах воздействия 
различных факторов на структуру пограничного слоя. Все эти сведения позво­
лят наилучшим образом сформулировать задачи биогидродинамических иссле­
дований.

4.1. Основы теории пограничного слоя
В 1904 г. Прандтль указал путь, сделавший возможным теоретические ис­

следования течений жидкости с трением в практически важных случаях. 
Прандтль ввел понятие пограничного слоя —  очень тонкого слоя вблизи обтека­
емого тела, где трение играет существенную роль. За пределами этого слоя тре­
нием можно пренебречь. Пограничный слой образуется в результате прилипа­
ния жидкости к поверхности твердого тела. При этом скорость жидкости изме­
няется от нуля на поверхности тела (относительно поверхности тела) до полно­
го значения во внешнем потоке. Образование пограничного слоя с присущими 
ему касательными напряжениями (напряжениями сдвига) существенно отлича­

137
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ет действительную жидкость от идеальной, не обладающей трением, представ­
ление о которой было господствующим в теоретической гидродинамике про­
шлого века. Теория идеальной жидкости была совершенно бессильна при изу­
чении сопротивления тела, движущегося в газе или жидкости. Она приводит к 
результату, что тело, равномерно движущееся в неограниченно распространен­
ной жидкости, не испытывает никакого сопротивления (парадокс Даламбера).

Силы трения действительных жидкостей связаны с тем свойством жидко­
сти, которое называется вязкостью, и определяются законом трения Ньютона

(4.1)

где т — касательное напряжение между слоями жидкости или на стенке обтека-
dU

емого тела, р —  динамический коэффициент вязкости, ^  — градиент скорос­

ти в направлении, перпендикулярном течению.
Вначале теория пограничного слоя развивалась в применении к ламинар­

ным течениям несжимаемой среды. Позже теория пограничного слоя была рас­
пространена на практически более важный случай несжимаемых турбулентных 
течений.

Существование двух типов течений, называемых ламинарными и турбу­
лентными, было замечено еще в начале XIX в., но теория турбулентности по­
явилась только вместе с работами Рейнольдса, в которых было уделено основ­
ное внимание условиям, при которых ламинарное течение жидкости превраща­
ется в турбулентное. Рейнольдс установил общий критерий динамического по­
добия течений вязкой несжимаемой жидкости. Таким критерием, кроме геомет­
рического подобия течений, является совпадение значений так называемого числа 
Рейнольдса

(4.2)

где U и / — характерные масштабы скорости и длины в рассматриваемом тече­
нии, а v —  кинематический коэффициент вязкости жидкости, определяемый 
соотношением

где р  —  плотность жидкости.
С динамической точки зрения число Рейнольдса может быть интерпрети­

ровано как отношение значений сил инерции и сил вязкости, действующих внутри 
жидкости. Силы инерции, вызывающие перемешивание различных объемов 
жидкости, движущихся “по инерции” с разными скоростями, осуществляют 
передачу энергии от крупномасштабных компонентов движения к мелкомасш-

(4.3)
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табным и тем самым способствуют образованию в потоке резких мелкомасш­
табных неоднородностей. Силы вязкости, наоборот, приводят к сглаживанию 
мелкомасштабных неоднородностей.

Ламинарные течения характеризуются малыми значениями чисел Рейноль­
дса и соответственно значительным проявлением сил вязкости. Для турбулент­
ных течений характерна обратная картина.

Понятие о числе Рейнольдса очень упрощает исследование геометрически 
подобных течений жидкости, таких, например, как обтекание безграничным 
потоком жидкости твердого тела заданной формы. Геометрически подобные 
течения в случае равенства отвечающих им чисел Рейнольдса будут также и 
механически подобными, т. е. будут обладать геометрически подобными кон­
фигурациями линий тока и будут описываться одними и теми же функциями от 
безразмерных координат (так называемый закон подобия Рейнольдса). Этот за­
кон имеет важное значение для теоретического изучения течений, имеющих 
место в аналогичных условиях, для унификации обработки наблюдений над та­
кими течениями и для моделирования течений, встречающихся в практических 
задачах. Однако закон подобия Рейнольдса справедлив лишь для установившихся 
течений несжимаемой жидкости, на которые не оказывают существенного вли­
яния внешние силы. Если эти условия не выполняются, то закон подобия оказы­
вается более сложным: здесь для механического подобия необходимо, чтобы 
кроме чисел Рейнольдса равные значения принимали также и еще некоторые 
дополнительные безразмерные “критерии подобия”. Например, в случае дви­
жения сжимаемой среды дополнительным “критерием подобия” служит число 
Маха, представляющее собой отношение скорости течения к скорости звука в 
среде. При изучении движения температурно-неоднородной жидкости вводятся 
в рассмотрение безразмерные числа Прандтля и Пекле. Если есть поток тепла 
через поверхность тела, погруженного в жидкость, вводится в рассмотрение 
число Нуссельта (или Стэнтона). “Критерием подобия” в случае свободной кон­
векции служит число Грассхофа (или Рэлея). Для течений со свободной поверх­
ностью “критерием подобия” служит число Фруда. Очень важным “критерием 
подобия” при обтекании цилиндрических тел является число Струхаля (Монин, 
Яглом, 1965).

Исследование течений жидкости или газа в общем случае состоит в нахож­
дении семи величин и, v, w, р, р, Т, р, представляющих собой соответственно три 
компоненты скорости, давление, плотность, температуру и вязкость среды. Для 
их нахождения могут быть составлены семь уравнений. Прежде всего это три 
дифференциальных уравнения Навье-Стокса, составляющие основу всей меха­
ники жидкости и газа. Кроме того, уравнение неразрывности, уравнение состо­
яния, уравнение энергии и уравнение, связывающее коэффициент вязкости и 
температуру. В общем виде все эти уравнения имеют довольно громоздкий вид 
и по этой причине здесь не приводятся. Кроме того, в нашу задачу не входит 
сколько-нибудь строгий анализ такой системы уравнений. Мы ограничимся лишь 
самыми общими представлениями о математическом описании изучаемых яв­
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— массовая сила.
В основу вывода уравнений Навье-Стокса положены некоторые эмпири­

ческие допущения. Поэтому заранее нельзя быть уверенным, что они правиль­
но описывают движение вязкой жидкости. Следовательно, уравнения Навье- 
Стокса нуждаются в проверке, которая возможна только путем эксперимента.

До настоящего времени вследствие больших математических затруднений 
не получено ни одного общего решения уравнения Навье-Стокса в их полном 
виде. Однако известны некоторые частные решения, например для ламинарно­
го течения в трубе, для течений в пограничном слое, и эти частные решения 
столь хорошо совпадают с экспериментальными результатами, что вряд ли можно 
сомневаться в общей применимости уравнений Навье-Стокса.

Теперь мы перейдем к изложению первоначальных сведении по теории 
пограничного слоя.

4.1.1. Ламинарный пограничный слой

При обтекании жидкостью или газом различных тел наблюдается явление 
прилипания, приводящее к тому, что скорость частиц жидкости или газа на по­
верхности тела оказывается равной нулю. В тонком слое жидкости, непосред­
ственно прилегающем к поверхности тела, скорость обтекания U(x,y) меняется 
от нуля на поверхности тела до максимального значения (U J  вдали от тела. 
Этот тонкий слой жидкости (или газа) называют пограничным слоем или слоем 
трения <5(х). На рис. 4.1 схематически показан ламинарный пограничный слой 
на плоской пластине, обтекаемой в продольном направлении. Для наглядности 
масштаб длины в поперечном направлении сильно увеличен. Толщина затормо­
женного вследствие трения слоя, которую мы будем обозначать через <5, посте­
пенно возрастает по мере удаления от передней кромки пластины. За толщину 
пограничного слоя обычно принимают такое расстояние от стенки, на котором

лений. Система уравнений значительно упрощается при рассмотрении несжи­
маемых течений (р = const), которые имеют место при плавании животных. При 
этом из семи неизвестных величин три оказываются постоянными. Перемен­
ных остается четыре: и, v, щ р. Для их нахождения есть четыре уравнения: три 
уравнения Навье-Стокса и уравнение неразрывности. Если уравнения Навье- 
Стокса представить в векторном виде, то вся система уравнений будет содер­
жать два уравнения:
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Рис. 4.1 . С х е м а  п о г р а н и ч н о г о  с ло я  н а  п л о с к о й  п л а с т и н е , о б т е к а е м о й  в  п р о д о л ь н о м  

н а п р а в л е н и и  (по: Ш л и х т и н г , 1969).

скорость течения отличается на 1% от скорости внешнего течения. В этом слу­
чае толщина пограничного слоя определяется формулой:

где U^ —скорость потока на “бесконечно” большом расстоянии от пластины; х

Р— расстояние от передней кромки пластины; V =  — —  кинематическая вяз-
Р

кость; р  —  вязкость; р  —  плотность.
Вместо толщины пограничного слоя часто используется так называемая 

толщина вытеснения <5, (рис. 4.2), определяемая соотношением:

Рис. 4.2. Т о л щ и н а  в ы т е с н е н и я  5, п о г р а н и ч н о г о  с ло я  ( п о : Шлихтинг, 1969).

(4.6)

(4 .7)
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Рис. 4 .3 .  Р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т е й  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  н а  п л о с к о й  п л а с т и н е  ( п о : 

Ш л и х т и н г , 1 9 6 9 ) .

Толщина вытеснения представляет собой расстояние, на которое отодви­
гаются от тела линии тока внешнего течения вследствие накопления в погра­
ничном слое все большего количества заторможенной жидкости. Формула для 
толщины вытеснения может быть записана в виде, аналогичном (4.6):

Видно, что толщина пограничного слоя, определяемая формулой (4.6), прибли­
зительно в три раза больше толщины вытеснения.

Иногда используется еще одна величина, называемая толщиной потери 
импульса <5, и определяемая соотношением:

Толщина потери импульса приблизительно в три раза меньше толщины вытес­
нения.

Ламинарный пограничный слой на плоской пластине, обтекаемой в про­
дольном направлении, характеризуется вполне определенным распределением 
скоростей, представленным на рис. 4.3. Теоретический расчет профиля скорос­
тей впервые был дан Г. Блазиусом и под его именем вошел в литературу.

Знание закона распределения скоростей в пограничном слое позволяет легко 
вычислить сопротивление трения. Местное касательное напряжение на стенке 
определяется законом Ньютона

( 4 .8 )

(4.9)

(4 .10)
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Воспользовавшись выражением (4.10), можно вычислить сопротивление 
трения на одной стороне пластины:

где b —  есть ширина, а / —  длина пластины.
Введем в рассмотрение коэффициент сопротивления, определяемый выра­

жением:

где через S  обозначена смоченная поверхность. После выполнения интегрирова­
ния в формуле (4.11) выражение для коэффициента сопротивления принимает вид:

где Re, =  —  . Соотношение (4.13) носит название закона сопротивления Бла-

зиуса и применимо только в области ламинарного течения.
Мы кратко рассмотрели особенности пограничного слоя на плоской по­

верхности при отсутствии продольного градиента давления. При наличии тако­
го градиента характер обтекания существенно меняется. Прежде всего это ска­
зывается на форме профиля продольных скоростей в пограничном слое. Профи­
ли скоростей в различных точках обтекаемой поверхности перестают быть по­
добными и однозначно определяются величиной формпараметра

в свою очередь связанного с градиентом давления dp/dx, вязкостью, толщиной 
пограничного слоя (толщиной потери импульса) и скоростью набегающего по­
тока жидкости.

На рис. 4.4 приведено однопараметрическое семейство профиля скорос­
тей, параметром которого является упомянутый выше формпараметр. Кривая, 
соответствующая Л = 0, представляет собой профиль Блазиуса для безградиен- 
тного обтекания плоской поверхности. Профили, соответствующие интервалу 
значений формпараметра 0 < Л < '7.05, имеют место при dp/dx < 0, профили же, 
соответствующие формпараметру — 12 < А < 0, имеют место при dp/dx > 0.

Влиянием положительного градиента давления вдоль обтекаемой поверх­
ности легко объясняется явление отрыва пограничного слоя, иллюстрацией ко­
торого служит рис. 4.5. Возникновение отрыва обусловлено совместным дей-

(4.11)

(4.12)

(4.13)

UI

v

(4.14)
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Рис. 4.4. О д н о п а р а м е т р и ч е с к о е  с е м е й с т в о  п р о ф и л е й  с к о р о с т е й  ( п о : Шлихтинг, 1969).

Рис. 4.5. С х е м а  т е ч е н и я  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  в б л и зи  точки о т р ы в а  (А) ( п о :  Шлих­
тинг, 1969).

ствием положительного градиента давления и трения на стенке. Торможение 
частиц жидкости в пограничном слое вблизи поверхности вследствие трения 
приводит к тому, что они не могут преодолеть повышения давления (при поло­
жительном градиенте) и останавливаются, что приводит к заметному утолще­
нию пограничного слоя. Под воздействием положительного градиента давле­
ния затем возникает возвратное течение вблизи стенки, что влечет за собой вы­
нос жидкости из пограничного слоя во внешнее течение. В точке отрыва начи­
нается одна из линий тока, образующая определенный угол со стенкой.
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Рис. 4.6. С х е м а  о т ры в а  п о гр а н и ч н о г о  слоя  и о б р а зо в а н и я  в и х р е й  п ри  о б т е к а н и и  к р у г ­

л о г о  ц и л и н д р а  (по: Шлихтинг, 1969).

Рис. 4.7. Р а с п р е д е л е н и е  д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  ц и л и н д р а  п р и  д о к р и т и ч е с к о м  ( 1 )  

и с в е р х к р и т и ч е с к о м  ( 2 )  ч и с л а х  Р е й н о л ь д с а . 3 —  т е о р е т и ч е с к о е  ра с п р е д е л е н и е  д а в ­

л е н и я  (по: Шлихтинг, 1969).

Явление отрыва пограничного слоя особенно характерно для тел с затуп­
ленной кормовой частью. При обтекании жидкостью таких тел в их кормовой 
части возникает положительный градиент давления, являющийся причиной от­
рыва пограничного слоя, образования вихревой зоны позади кормовой части и в 
конечном счете появление так называемого сопротивления давления.

Механизм появления сопротивления давления лучше всего рассмотреть на 
примере обтекания цилиндра. Рис. 4.6 дает схематическую картину обтекания 
цилиндра жидкостью с отрывом пограничного слоя и образованием вихрей, а 
на рис. 4.7 —  распределение давления на поверхности такого цилиндра. Видно, 
ч т о  давление максимально в передней критической точке (< р =  0°). При углах 90
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и 270° давление минимально. В точке, которой соответствует угол 180°, давле­
ние, так же как и в передней критической, повышается, но не достигает такой 
же величины. Лишь теоретическое значение давления, полученное в пренебре­
жении трением, одинаково в обеих точках (передней критической и задней). 
Вот эта разница давлений в противоположных точках продольной оси обтекае­
мого цилиндра и служит причиной возникновения сопротивления давления. Если 
проинтегрировать указанное давление по всей поверхности цилиндра, получим 
абсолютное значение сопротивления давления.

Сопротивление давления (его еще называют сопротивлением формы) ци­
линдра при ламинарном обтекании значительно превышает сопротивление тре­
ния и много больше, чем при турбулентном обтекании. Объясняется это тем, 
что при турбулизации пограничного слоя на цилиндре резко меняются условия 
его отрыва, точка отрыва смещается вниз по потоку, область застойного течения 
позади цилиндра значительно суживается и распределение давления приближа­
ется к распределению давления при течении без трения.

Для хорошо обтекаемых тел сопротивление давления составляет неболь­
шую долю (не более 20—30%) сопротивления трения, ввиду того что описанные 
выше явления отрыва пограничного слоя при их обтекании либо не имеют мес­
та вообще, либо играют незначительную роль. Аналогично обстоит дело и в 
случае обтекания рыб, дельфинов и других водных животных.

До сих пор мы рассматривали стационарный пограничный слой. Однако, 
поскольку нас, в конечном счете, интересует гидродинамика морских живот­
ных, движение которых, вообще говоря, нестационарно, полезно проанализи­
ровать в общих чертах влияние нестационарное™ их движения на характер об­
текания. Математически эта задача очень сложна. Вероятнее всего, что экспери­
ментальное изучение особенностей нестационарного обтекания морских жи­
вотных быстрее приведет к разгадке особенностей их плавания. Тем не менее 
хотелось бы заранее знать, чего следует ожидать от таких экспериментов. По­
этому представляются исключительно полезными попытки математического 
рассмотрения упрощенных вариантов нестационарных пограничных слоев 
(Lin,1957; Фаддеев и др., 1969; Журава, Фаддеев, 1973; Шлихтинг, 1969).

Остановимся кратко на двух таких задачах. Одна из них рассмотрена в книге 
Шлихтинга (1969) и состоит в анализе обтекания плоской поверхности потоком 
вязкой несжимаемой жидкости, скорость которой представляется в виде суммы 
стационарной и осциллирующей компонент

где со = 27т/, /  —  частота осцилляций.
Решение такой задачи свидетельствует о следующем.
1. Продольная скорость жидкости в пограничном слое имеет наряду со ста­

ционарной и осциллирующую компоненту, фаза которой смещена относитель­
но фазы внешнего течения и зависит от расстояния у от стенки.

( 4 .1 5 )
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Рис. 4.8. Г ра ф и к  ф у н к ц и и  ф  п р и  п р о с т о м  г а р м о н и ч е с к о м  к о л е б а н и и  в н е ш н е г о  т е ­

ч е н и я  (по: Шлихтинг, 1969).

2. Пограничный слой осциллирующей компоненты продольной скорости 
определяется выражением

(4.16)

где v —  вязкость.
3. Вдоль обтекаемой поверхности создается дополнительный градиент дав­

ления, обусловленный функцией

(4.17).

На рис. 4.8 показан график функции Ф (у  / (50), входящей в соотношение
(4.17). Видно, что эта функция, а следовательно и градиент давления, достигает 
наибольшего значения на обтекаемой стенке.

4. Профиль скоростей в пограничном слое отличается от профиля при ста­

ционарном обтекании, и это отличие зависит от амплитуды [У, и ее производ-
d U ,

ной в соответствии с соотношением (4.17). В частности, если U, = const,
dx

то даже большие амплитуды осциллирующего внешнего течения не могут выз-
d U ]

вать никакого изменения осредненного профиля скоростей (так как = 0, а 

значит градиент давления также равен нулю).
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Рис. 4.9. З а к о н ы  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  э л л и п с о и д а . 1 — с и н у с о и д а л ь н ы й ;

2  БЫСТРЫЙ РАЗГОН, МЕДЛЕННОЕ ТОРМОЖЕНИЕ; 3  МЕДЛЕННЫЙ РАЗГОН, БЫСТРОЕ ТОР­

МОЖЕНИЕ (п о :  Ж у ра в а , Ф а д д е е в , 1 9 7 4 ) .

Не исключено, что некоторые особенности обтекания плоской поверхнос­
ти осциллирующим внешним потоком в той или иной степени могут иметь ме­
сто и при обтекании морских животных. Весьма ценным представляется изме­
рение профиля скоростей в пограничном слое и градиента давления вдоль тела 
рыбы или дельфина, свободно плывущего в воде.

Другая задача посвящена оценке возможного влияния нестационарности 
обтекания на сопротивление трения эллипсоида вращения с удлиннением, рав­
ным 6 (Журава, Фаддеев, 1973). С этой целью были выполнены расчеты неста­
ционарного пограничного слоя на таком эллипсоиде при изменении его скорос­
ти поступательного движения по закону

где U0 —  скорость поступательного движения, средняя за период нестационар­

ности, Д U — амплитуда изменения скорости, £. —  коэффициенты, определяю­
щие вид графика скорости U0 (t).

На рис. 4.9 показаны три различных закона изменения скорости движения 
эллипсоида.

Расчеты показали, что нестационарность поступательного движения эл­
липсоида при ламинарном режиме обтекания, по-видимому, слабо влияет на 
среднее за период нестационарности сопротивление трения.

4.1.2. Переход ламинарного обтекания в турбулентное

(4.18)

Рассмотренное в предыдущем параграфе ламинарное обтекание сохраня­
ется лишь при докритических значениях числа Рейнольдса. В этом случае тече­
ние в пограничном слое устойчиво по отношению к любым возмущениям, кото-
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Рис. 4.10. И з м е р е н и я  п е р е х о д а  л а м и н а р н о й  ф о р м ы  т е ч е н и я  в  т у р б у л е н т н у ю  в  п о г р а ­

н и ч н о м  с л о е  н а  п р о д о л ь н о  о б т е к а е м о й  плоской п л а с т и н е  (по: Шлихтинг, 1969).

рые, возникнув по тем или иным причинам, неизбежно затухают и не приводят 
к турбулизации пограничного слоя. При увеличении числа Рейнольдса до неко­
торого значения, называемого критическим, ламинарное течение в погранич­
ном слое перестает быть устойчивым. При этом уже не все возмущения обяза­
тельно затухают. Есть некоторая область частот колебаний в спектре возмуще­
ний, амплитуды которых нарастают со временем и, в конце концов, приводят к 
турбулизации пограничного слоя.

Переход из ламинарной формы течения в турбулентную совершается не мгно­
венно. Существует целая область чисел Рейнольдса, заключенная в интервале от 
числа Рейнольдса, соответствующего пределу устойчивости (нейтральная точка), 
до числа, соответствующего окончательному изменению режима течения.

На рис. 4.10 показана зависимость разности чисел Рейнольдса (числа Рей­
нольдса выражены через толщину вытеснения пограничного слоя) в нейтраль­
ной точке и в точке перехода от степени турбулентности. С увеличением соб­
ственной турбулентности набегающего потока точка перехода приближается к 
нейтральной точке. С уменьшением степени турбулентности точка перехода ото­
двигается от нейтральной точки, но не беспредельно, а до некоторой предель­
ной точки, которой соответствует предельное значение числа Рейнольдса. Это 
предельное значение на плоской пластине заключено в интервале 2.8-4» 106. При 
числах Рейнольдса, выше указанных, в пограничном слое на пластине без гра­
диента давления может существовать только турбулентный режим течения.

На рис. 4.11 показана зависимость предельных значений числа Рейнольдса 
от степени турбулентности набегающего потока. При очень малой собственной 
турбулентности потока переходу ламинарного течения в турбулентное предше­
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Рис. 4.11. В л и я н и е  с т е п е н и  т у р б у л е н т н о с т и  н а  к р и т и ч е с к о е  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а  для 
п р о д о л ь н о  о б т е к а е м о й  плоской п л а с т и н ы  (по: Шлихтинг, 1969). I —  л а м и н а р н о е  

т е ч е н и е , II —  п е р е х о д н а я  о б л а с т ь , III —  т у р б у л е н т н о е  т е ч е н и е .

ствует появление и быстрое нарастание в пограничном слое почти синусоидаль­
ных колебаний. Перед самой точкой перехода амплитуда таких колебаний дос­
тигает весьма большой величины, и, наконец, в точке перехода правильные ко­
лебания внезапно превращаются в неправильные высокочастотные пульсации, 
характерные для турбулентного течения. Если же собственная турбулентность 
потока достаточно велика (около 1%), то переход к турбулентной форме течения 
вызывается непосредственно случайными возмущениями без предварительно­
го нарастания синусоидальных колебаний.

Обращает на себя внимание довольно большая длина волн неустойчивых 
колебаний по сравнению с толщиной пограничного слоя. Наименьшая длина 
волны неустойчивых возмущений равна: А = 6S, где 8 — толщина погранично­
го слоя. Следует отметить, что подобные волны неустойчивости почти синусои­
дальной формы в принципе могут быть обнаружены в пограничном слое на 
живых объектах, так как они плавают в практически неподвижной водной сре­
де. Необходимо только, чтобы собственная турбулентность в такой среде была 
меньше некоторого предельного значения. Такие условия, по-видимому, могут 
быть созданы при проведении измерений на животном, содержащемся в спо­
койном водоеме сравнительно небольших размеров.

Переход от ламинарной формы течения в турбулентную можно затормо­
зить или, наоборот, ускорить, если создать вдоль обтекаемой поверхности отри­
цательный или положительный градиент давления соответственно. При отри­
цательном градиенте давления устойчивость ламинарного обтекания повыша­
ется, при положительном — наоборот.
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Рис. 4.12. З а в и с и м о с т ь  к р и т и ч е с к о г о  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  о т  ф о р м п а р а м е т р а  А п р о ­

ф и л е й  СКОРОСТЕЙ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ С ПАДЕНИЕМ И ПОВЫШЕНИЕМ ДАВЛЕНИЯ (ПО!

Шлихтинг, 1969).

1 аким ооразом, влияние градиента давления проявляется на форме профи­
ля скоростей. На использовании этого влияния основано конструирование ла- 
минаризированных крыловых профилей и форм подводных кораблей. У таких 
профилей пограничный слой должен сохраняться ламинарным на возможно 
большем протяжении вдоль контура. Для достижения этого место профиля с 
наибольшей толщиной отодвигается возможно больше назад, тем самым увели­
чивается участок, на котором существует отрицательный градиент давления, и, 
следовательно, повышается устойчивость ламинарного обтекания.

4.1.3. Турбулентный пограничный слой

При числах Рейнольдса, превышающих критическое, в пограничном слое 
наблюдается турбулентное течение. При турбулентном течении скорость и дав­
ление в фиксированной точке пространства очень часто и очень неравномерно

(4.19)

(4.20).

и связанного с градиентом давления через уравнение Бернулли

На рис. 4.12 показана зависимость критического числа Рейнольдса от фор­
мпараметра профиля скоростей в пограничном слое, определяемого формулой
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изменяются. Такие изменения скорости и давления, называемые пульсациями, 
являются наиболее характерным признаком турбулентности. Это, однако, не 
значит, что в ламинарном течении совершенно отсутствуют пульсации скорости 
и давления. Причины, приводящие к возникновению пульсаций, в турбулент­
ном течении те же, что и в ламинарном. К их числу относятся шероховатость, 
температурная неоднородность, неоднородность плотности и т. п. Только в ла­
минарном течении возникающие пульсации быстро затухают, не распространя­
ясь на соседние области течения, тогда как в турбулентном они охватывают всю 
область течения, трансформируются в пульсации все более мелкого масштаба, 
которые затухают под влиянием вязкости. Уровень пульсаций в ламинарном те­
чении может быть не менее уровня турбулентных пульсаций, но спектр их зна­
чительно более низкочастотный. К более строгому соотношению уровней и спек­
тров пульсаций в ламинарном и турбулентном пограничных слоях мы еще вер­
немся после введения понятия интенсивности турбулентности.

Турбулентное движение можно для наглядности представлять себе как со­
вокупность (точнее суперпозицию) вихрей различных размеров (масштабов), 
заключенных в определенных пределах. Верхний предел размера вихрей опре­
деляется главным образом характерным размером самого течения или устрой­
ства, по которому движется жидкость. В пограничном слое максимальный раз­
мер вихрей порядка толщины пограничного слоя, в трубе — порядка диаметра 
трубы. Нижний предел определяется влиянием вязкости и при прочих равных 
условиях уменьшается с возрастанием скорости осредненного потока. Внутри 
этих наименьших вихрей течение больше не является турбулентным, а стано­
вится вязким, и доминирующая роль в нем принадлежит молекулярным эффек­
там. Но это не значит, что наименьший размер вихрей может стать сравнимым 
хотя бы со средней длиной свободного пробега молекул.

Чтобы пояснить это, приведем несколько цифр (Хинце, 1963). Для скорос­
тей потока газа, не превышающих 100 мс_|, наименьший размер вихря будет 
равен приблизительно 1 мм. Эта величина еще очень велика по сравнению со 
средней длиной свободного пробега молекул, которая имеет порядок 10"4 мм. 
Величина турбулентных пульсаций скорости обычно составляет около 10% от 
средней скорости и заключена в пределах от 0.01 до 10 мс~'. Эти значения следу­
ет сравнить со средней скоростью молекул, которая в воздухе имеет порядок 
500 мс% Если частота турбулентных пульсаций изменяется в диапазоне от 1 до 
104 Гц, то частота столкновений молекул в воздухе составляет около 5*109 Гц. 
Видно, что диапазон величин, характеризующих турбулентность, лежит доста­
точно далеко от диапазона соответствующих молекулярных величин. То же са­
мое можно сказать и о пульсациях в потоке жидкости.

Пульсационное движение можно представить себе как наложение собствен­
ного движения турбулентных образований (вихрей) на осредненное движение. 
Обозначив осредненное по времени значение составляющей скорости U в на­
правлении оси х  через U  , а пульсационную скорость через и, соответственно, в
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направлении оси у через V  и v, оси z — через W  и w, аналогично для давлений 
Р пр, получим следующие равенства

для случая несжимаемой жидкости. Под осредненной скоростью мы понимаем

Для осреднения надо брать такой большой промежуток времени, чтобы 
осредненное значение совершенно не зависело от времени. Тогда осредненные 
по времени значения пульсационных величин будут равны нулю, т. е.

Наличие пульсационных составляющих скорости и давления в погранич­
ном слое фундаментальным образом влияет на осредненные параметры погра­
ничного слоя. Прежде всего в осредненном движении при этом как бы увеличи­
вается сопротивление возникновению деформаций. Иными словами; действие 
пульсаций на осредненное движение проявляется как бы в увеличении вязкости 
осредненного движения. Закон трения Ньютона в турбулентном пограничном 
слое можно записать следующим образом

где А —  коэффициент турбулентного обмена, играющий роль дополнительной 
вязкости. Кажущееся касательное турбулентное напряжение определяется че­
рез пульсации скорости следующей формулой

Таким образом, при турбулентном течении касательное напряжение скла­
дывается из двух частей: ламинарной и турбулентной. Непосредственно на стенке

Поэтому при достаточно малых значениях у вязкое напряжение трения бу­
дет значительно превосходить по величине напряжение Рейнольдса ( -  p u v ) . 
Слой жидкости, в котором выполняется условие

называют обычно вязким подслоем. Долгое время вместо названия вязкий под­
слой применяли выражение ламинарный подслой, поскольку предполагалось, 
что движение в пределах этого подслоя является ламинарным. В дальнейшем, 
однако, непосредственные ультрамикроскопические наблюдения движения ча­

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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стиц, взвешенных в жидкости около стенки, показали, что, хотя профиль сред­
ней скорости внутри рассматриваемого подслоя и совпадает с профилем скоро­
сти ламинарного течения, течение в нем все же не является ламинарным, а со­
провождается заметными турбулентными пульсациями. Поэтому в настоящее 
время термин “ламинарный подслой” представляется мало удачным и заменен 
термином “вязкий подслой” (Монин, Яглом, 1965).

Пульсационное движение сильно влияет и на профиль скоростей в турбу­
лентном пограничном слое. В отличие от профиля Блазиуса, который имеет ме­
сто в ламинарном пограничном слое и вязком подслое, здесь распределение ско­
ростей при числах Рейнольдса до 106 определяется соотношением
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Reкр 3 .1 0 5 5 .1 0 5 106 3 .1 0 6

.4 1 0 5 0 17 0 0 3 3 0 0 8 7 0 0

Рис. 4.13. З а к о н  с о п р о т и в л е н и я  п л а с т и н ы  с  п е с о ч н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю ; п о л н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  (по: Шлихтинг, 1969).

Значение А в этой и предыдущей формулах зависит от критического числа Рей­
нольдса и показаны в таблице 4.1

Приведенные выше соотношения справедливы для абсолютно гладкой пла­
стины. При наличии на пластине шероховатости последняя будет увеличивать

Если пластина имеет ламинарный участок обтекания, то формула для ко­
эффициента сопротивления трения имеет другой вид
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Рис. 4.14. З а к о н  с о п р о т и в л е н и я  п л а с т и н ы  с  п е с о ч н о й  ш е р о х о в а т о с т ь ю ; м е с т н ы й  

к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  (по: Шлихтинг, 1969).

Т а б л и ц а  4 . 2 .  Д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  ш е р о х о в а т о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  ч и с л а х

Р е й н о л ь д с а .

Re 105 106 107 10е 109

h/l 10'3 10~4 10-5 1СГ6 10-7

сопротивление трения. На рис. 4.13 и 4.14 приведены номограммы, иллюстри­
рующие законы сопротивления пластин с песочной шероховатостью для случа­
ев полного и местного коэффициентов трения в зависимости от чисел Рейноль­
дса и относительной шероховатости. Чтобы шероховатость не влияла на сопро­
тивление трения, она не должна превышать определенной величины.

В таблице 4.2 приведены допустимые значения шероховатости в зависи­
мости от числа Рейнольдса. Высота шероховатости взята по отношению к дли­
не пластины.

Один пример: шероховатость кораблей, только что спущенных с верфи, в 
среднем составляет h = 0.3 мм. При больших числах Рейнольдса, характерных 
для кораблей, такая шероховатость означает повышение сопротивления по срав­
нению с гидравлически гладкой поверхностью примерно на 35-45%. Обраста­
ние же кораблей увеличивает сопротивление примерно на 50 %.
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4.1.4. Статистические характеристики 
гидродинамических полей

Гидродинамические, в частности турбулентные, поля относятся к катего­
рии случайных полей. Случайным полем называют поле случайной функции, 
зависящей от нескольких переменных. Турбулентное поле является полем дав­
лений и скоростей. Пульсации давления представляют собой случайную непре­
рывную скалярную функцию пространства и времени р  (х, у, z, t), а пульсации 
скорости — случайную непрерывную векторную функцию U (х, у, z, t). Вектор­
ное поле можно описать тремя скалярными полями, если рассматривать коор­
динаты вектора U  Случайные поля являются стационарными, если их осред­
ненные характеристики не зависят от времени. Если же осредненные характе­
ристики поля зависят от времени, то такое поле называется нестационарным.

Поле может быть однородным и неоднородным. Однородное поле харак­
теризуется осредненными характеристиками, не зависящими от координат точ­
ки. Соответственно неоднородное поле имеет характеристики, зависящие от 
координат точки пространства.

Поле может быть изотропным и неизотропным. Изотропное поле отлича­
ется независимостью статистических характеристик от направления вектора 
разности координат точек пространства. Неизотропное (анизотропное) поле 
имеет статистические характеристики, зависящие от направления вектора раз­
ности координат точек пространства (Монин, Яглом, 1965).

В случае реальной вязкой жидкости влияние вязкости проявляется в пре­
образовании кинетической энергии потока в тепло. Следовательно, турбулент­
ный поток является по своей природе диссипативным. Если отсутствует непре­
рывный внешний источник энергии, необходимый для непрерывного возбужде­
ния турбулентного движения, то это движение вырождается. Другое проявле­
ние вязкости приводит к тому, что турбулентность становится более однород­
ной и менее зависимой от направления. В предельном случае турбулентность во 
всех областях поля течения имеет количественно одну и ту же структуру. Тогда 
турбулентность называют однородной. Турбулентность называется изотропной, 
если ее статистические характеристики не зависят от направления, так что име­
ет место совершенная неупорядоченность. В этом случае не может существо­
вать среднего напряжения сдвига и, следовательно, градиента осредненной ско­
рости. Эта осредненная скорость, если она существует, будет постоянна по все­
му полю течения.

Во всех других случаях, когда осредненная скорость имеет градиент, тур­
булентность будет анизотропной. Поскольку градиент осредненной скорости 
связан с существованием среднего напряжения сдвига, то для обозначения это­
го класса течений часто используется выражение “турбулентность в потоке со 
сдвигом”. Пристеночная турбулентность и анизотропная свободная турбулент­
ность относятся именно к этому классу течений.
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Если рассмотреть осциллограмму пульсаций скорости (или давления) в 
некоторой точке потока и по этой осциллограмме измерить число амплитуд, 
имеющих определенную величину, то в случае изотропной турбулентности по­
лучится гауссова кривая распределения. Для турбулентного потока со сдвигом 
(анизотропная турбулентность) это распределение в общем случае будет более 
или менее асимметричным, т. е. случайный процесс, характеризующий такую 
турбулентность, нельзя, строго говоря, относить к числу нормальных. Однако 
это не значит, что в данном случае неприменимы методы анализа нормальных 
процессов. Можно проводить анализ таких процессов, нормализуя их с помо­
щью фильтров.

Турбулентное движение обычно характеризуют интенсивностью. Обозна­
чим мгновенную величину скорости в виде:

где черта сверху обозначает среднее значение. Для турбулентных пульсаций ско­
рости выполняется равенство и = 0. Такое же равенство справедливо и для пуль­
саций давления. Можно было бы взять в качестве меры интенсивности среднее 
значение абсолютных величин пульсаций, т. е. \и\ . Однако так делать не приня­
то. Интенсивность турбулентных пульсаций обозначают среднеквадратичной 
величиной

Средние значения могут быть определены различными путями. Если тур­
булентное течение является стационарным, то можно пользоваться осреднени­
ем по времени. В случае потока с однородной турбулентностью можно ввести в 
рассмотрение осреднение по пространству. Однако если течение не является ни

(4.36)
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Рис. 4.15. К ОБЪЯСНЕНИЮ МЕХАНИЗМА ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ ОТ ОСРЕДНЕННОГО ДВИЖЕНИЯ К 

ПУЛЬСАЦИИ СКОРОСТИ И ДАВЛЕНИЯ.

стационарным, ни однородным, то не всегда оказывается возможным произвес­
ти осреднение по времени или пространству. В подобных случаях можно пред­
положить, что среднее определяется из большого числа опытов, в которых со­
храняются одинаковые начальные и граничные условия. Тогда речь идет о зна­
чениях, средних по множеству.

Рассмотрим механизм передачи энергии от осредненного движения к пуль­
сациям скорости и давления. Энергия осредненного движения передается не­
посредственно только продольным пульсациям скорости, а поперечные пульса­
ции скорости получают энергию от продольных, благодаря работе пульсаций 
давления, которые осуществляют перераспределение энергии между пульсаци- 
онными движениями различных направлений, создавая тенденцию к изотроп­
ности пульсационного движения. Если, например, два соседних элемента жид­
кости (рис. 4.15) движутся вдоль осредненного течения навстречу друг другу, то 
естественно, что в области между ними образуется (за счет их энергии) положи­
тельная пульсация давления и что этот рост давления приведет к оттоку жидко­
сти в поперечных направлениях и появлению поперечных компонент пульса­
ций скорости (Монин, Яглом, 1965).

Раньше уже упоминалось, что уровень пульсаций скорости и давления в 
ламинарном пограничном слое не равен нулю. Однако он значительно меньше, 
чем в турбулентном пограничном слое. Опыт показывает, что при одинаковой 
скорости потока среднеквадратичное давление в случае ламинарного погранич­
ного слоя не менее чем в шесть раз (или на 15 дБ) меньше соответствующего 
давления в турбулентном слое:
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Рис. 4. 16. Р а с п р е д е л е н и е  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  с к о р о с т и  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  н а  

п р о д о л ь н о  о б т е к а е м о й  п л о с к о й  п л а с т и н е  ( п о : Ш л и х т и н г , 1969):

(4.41)

Для практической оценки интенсивности турбулентности важно знать, что 
обычно пульсации скорости составляют 5-10% от осредненной скорости набе­
гающего потока, а среднеквадратичные пульсации давления удовлетворяют сле­
дующему соотношению:

(4.42)

Uxгде Re =  —  • Значение коэффициента с, в области автомодельного погранич- 
V

ного слоя по данным эксперимента при числах Рейнольдса 1.5*106 и выше ко­
леблется в пределах 0.6-0.8.

На рис. 4.16 показано распределение турбулентных пульсаций скорости и 
касательного напряжения на продольно обтекаемой плоской пластине по тол-
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щине пограничного слоя при отсутствии продольного градиента давления. Тур­
булентное касательное напряжение на стенке имеет значение

совпадающее с местным коэффициентом трения.
Выше мы ввели понятие “турбулентных вихрей” различного масштаба. 

Количественное определение “масштаба турбулентности” тесно связано с кор­
реляцией пульсаций скоростей (давлений) в исследуемой области потока. Ме­
рой этой связи служит коэффициент корреляции между пульсациями скоростей 
(давлений).

Определив пространственное распределение коэффициента корреляции, мы 
тем самым сможем оценить пространственную структуру турбулентных возму­
щений и найти на каждом этапе разрушения “вихря” его масштаб. Корреляци­
онная функция в случае стационарного однородного поля является функцией 
четырех переменных R ( х - х 2, у - у 2, z - z 2, t - t 2). Здесь х - х 2= £  у,~у2 = ??, z - z 2 = 
— расстояния между точками измерения по осям координат (их еще называют 
разделениями), a t - t 2 = т —  интервал времени между моментами измерения 
(временная задержка). В общем случае говорят о коэффициенте пространствен­
но-временной корреляции пульсаций давления или скорости, понимая под этим 
выражения вида:

(4.43)
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(4.49)

(4.50)

Практически при экспериментальных исследованиях с помощью прибора 
может быть измерена лишь функция одной какой-либо переменной, поэтому 
различают следующие одномерные функции, характеризующие стационарное 
однородное поле.

1. Функцию временной корреляции, которая фактически является функци­
ей автокорреляции сигнала, измеренного в одной точке поля:

и т. п.
Аналогично запишутся формулы для случая пульсаций скорости. Функ­

ция автокорреляции может быть охарактеризована интервалом, или временем, 
корреляции т0. Это такое время задержки между моментами измерения, при пре­
вышении которого пульсации давления (или скорости) могут считаться некор­
релированными.

Пространственная взаимная корреляция, в свою очередь, может быть оха­

рактеризована интервалом или радиусом корреляции d (j = + r\l + Q  , оп­
ределяемым таким расстоянием между точками измерения в пространстве, при 
превышении которого пульсации могут считаться некоррелированными.

Анизотропия поля проявляется, в частности, в различии интервалов корре­
ляции, измеренных по различным направлениям.

Автокорреляционная функция определяет полную турбулентную энергию 
или средний квадрат пульсационного давления в общей полосе частот, а Фурье 
— преобразование автокорреляционной функции дает возможность рассчитать 
спектральную плотность энергии пульсаций.

Пространственная корреляция в некоторой полосе частот дает возможность 
судить о среднем размере вихрей, обусловливающих определенную частотную
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полосу. Уменьшение величины корреляции при увеличении пространственного 
интервала между коррелируемыми точками в соответствующем направлении 
позволяет судить о средней протяженности района когерентного действия тур­
булентных масс жидкости. С помощью пространственно-временных корреля­
ционных функций, фиксируя значения корреляций, полученных для данной ча­
стоты при оптимальных временных задержках, можно определить конвектив­
ную скорость переноса вихрей определенного масштаба, а по огибающей мак­
симумов корреляций установить степень вырождения этих вихрей.

Зная функции пространственной корреляции, нетрудно определить масш­
табы турбулентных вихрей. Обычно довольствуются рассмотрением лишь “про­
дольного” и двух “поперечных” по отношению к направлению потока масшта­
бов, задавая их интегралами

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Масштабы, определяемые формулами (4.53)-(4.55), являются масштаба­
ми “крупных вихрей” или “большими масштабами”.

Информация о масштабах “малых вихрей” заключена в форме функции 
пространственной корреляции вблизи точки, где разделение близко к нулю. 
Форма функции корреляции вблизи указанной точки определяется соотноше­
нием

(4.56)

(4.57).

где Ах —  малый масштаб турбулентности в продольном направлении или наи­
меньший размер вихря. Аналогично определяются масштабы в поперечных на­
правлениях. Соотношение между масштабами турбулентности зависит от сте­
пени вырождения турбулентности. В частности, на конечной стадии вырожде­
ния А и L имеют одинаковый порядок величины и связаны соотношением

В начальной стадии вырождения турбулентности связь между А и L имеет
вид
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Рис. 4.17. С х е м а  п е р е н о с а  э н е р г и и  о т  о с р е д н е н н о г о  п о т о к а  и  к р у п н о м а с ш т а б н о й  

т у р б у л е н т н о с т и  к  м е л к о м а с ш т а б н о й  (по: П е т р о в с к и й , 1966).

Рис. 4.18. Р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  э н е р г и и  в и х р е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  в о л н о в ы х  

ч и с е л  ( п о : Х и н ц е , 1963).
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В турбулизированном потоке энергия осредненного движения трансфор­
мируется в тепло путем переноса энергии от крупномасштабной турбулентнос­
ти к мелкомасштабной. Схематически это представлено на рис. 4.17.

Вихри различных масштабов обладают неодинаковой энергией. Кривая рас­
пределения плотности энергии в зависимости от размера вихрей имеет максимум. 
Максимальной энергией обладают не самые крупные вихри. На рис. 4.18 схемати­
чески показана спектральная плотность турбулентной энергии при больших числах 
Рейнольдса в зависимости от волнового числа, определяемого соотношением

где J —  частота, характерная для вихря данного размера, JJ — осрсдненная 
скорость потока. Весь диапазон волновых чисел можно условно разделить на 
несколько участков.

1. Область малых волновых чисел, в начале которой спектральная плот­
ность энергии пропорциональна к4, а в конце — к. На долю этой области прихо­
дится около 20 % турбулентной энергии.

2. Область более высоких волновых чисел. В этой области находятся энер­
госодержащие вихри. Это область максимума спектральной плотности энергии. 
Она также характеризуется крупными вихрями. Перечисленные две области 
представляют макроструктуру турбулентности, которая еще зависит от способа 
формирования турбулентного потока, т. е. от внешних условий. Более высокие 
волновые числа характеризуют микроструктуру турбулентности, которая уже 
не зависит от внешних условий, и составляют так называемую область универ­
сального равновесия. Эта область, в свою очередь, делится на две подобласти.

1. Инерционную подобласть, в которой выполняется спектральный закон 
Колмогорова

2. Подобласть диссипации, в которой выполняется спектральный закон 
Гейзенберга:

Вихри, соответствующие инерционной подобласти, возбуждаются благо­
даря переносу энергии инерционными силами от более крупных вихрей.

Приведенная схематическая структура турбулентности является в значи­
тельной степени гипотетической и разработана в трудах Колмогорова, Гейзен­
берга, Кармана, Линя, Бэтчелора, Таунсенда и других. Однако она достаточно 
хорошо подтверждается экспериментально, особенно область универсального 
равновесия. Объясняется это тем, что в этой области турбулентность является 
“локально изотропной”, т. е. не зависит от внешних условий, даже если турбу­
лентный поток в целом является неизотропным, что на практике чаще всего и 
бывает. Благодаря своей относительной простоте изотропная турбулентность

(4.59)

(4.60).

(4.61).
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изучена наиболее полно как теоретически, так и экспериментально. Но даже 
если мы имеем дело с неизотропной микроструктурой реальной турбулентнос­
ти или если эта турбулентность неизотропна в большей части своего спектра, то 
для отыскания первого приближения зачастую оказывается возможным рассмат­
ривать подобную турбулентность так, как если бы она являлась изотропной. 
Расхождение между результатами, полученными в предположение об изотроп­
ности, и результатами измерений зачастую настолько мало, что им в первом при­
ближении вполне можно пренебречь, причем оно иногда оказывается даже мень­
ше разброса экспериментальных точек.

В экспериментах регистрируется главным образом микроструктура турбу­
лентности, так как измерения при очень малых волновых числах затруднены. 
Поэтому измеренный энергетический спектр турбулентности мало похож на 
спектр, показанный на рис. 4.18. На рис. 4.19 для примера приведен энергети­
ческий спектр пульсаций продольной компоненты скорости в турбулентном по­
граничном слое на плоской пластине (Хинце, 1963).

4.2. Методы и приборы для анализа 
случайных процессов

В предыдущих разделах мы рассмотрели основы гидродинамики, данные 
о пограничном слое и его тонкой структуре. Наиболее достоверная информация 
о характере обтекания водных животных может быть получена в результате ис­
следования тонкой структуры пограничного слоя.

Рис. 4 . 1 9 .  Э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  п у л ь с а ц и й  п р о д о л ь н о й  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  (по:

Х и н ц е , 1 9 6 3 ) :  1 -  —  =  0 . 8 ;  2 - -  =  0 . 0 5 .
S 8
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Ввиду того, что детерминированное описание тонкой структуры погранич­
ного слоя практически невозможно, его следует отнести к категории случайно­
го поля. Более того, пульсации скорости и давления в пограничном слое живого 
объекта представляют собой чаще всего нестационарное случайное поле. Неко­
торые специфические характеристики гидродинамических случайных полей мы 
уже рассмотрели в предыдущем разделе. Но чтобы перейти к описанию мето­
дов и результатов биогидродинамических исследований, мы предварительно дол­
жны более подробно остановиться на описании случайных процессов вообще, 
их характеристиках, методах и приборах для их исследования. Всем этим воп­
росам и посвящен настоящий раздел, при написании которого использованы 
главным образом данные работ Г. Я. Мирского, В. Е. Гмурмана, А. К. Новикова, 
В. В. Ольшевского и др. Основные определения теории случайных процессов и 
корреляционного анализа взяты из работ Мирского (1972) и Новикова (1971).

4.2.1. Краткие сведения о случайных процессах и их 
характеристиках

Случайным (стохастическим) называется процесс, один или несколько па­
раметров которого изменяются во времени случайным образом. Параметры мо­
гут быть физическими, химическими, физиологическими и т. п. Случайный про­
цесс описывается случайной функцией времени или пространства (или того и 
другого). Случайную функцию можно рассматривать как бесконечную совокуп­
ность, множество, ансамбль функций, каждая из которых представляет собой 
одну из возможных реализаций случайной функции.

Введем следующие обозначения для случайных функций: X{t), Y(t), Z(t) и 
для реализаций: x(t), y(i), z(l). Таким образом, случайный процесс, описывае­
мый случайной функцией X(t), —  это ансамбль, множество реализаций х,(!), 
x2(t) -  x j t ) .

Вообще говоря, вероятностные характеристики одной реализации не дают 
исчерпывающего представления о соответствующих характеристиках случай­
ной функции в целом. Однако, как будет показано в дальнейшем, при выполне­
нии определенных условий и по одной реализации можно получить достаточ­
ное представление о случайной функции.

Случайные процессы делят на стационарные и нестационарные. Стацио­
нарным называют такой случайный процесс, вероятностные характеристики 
которого (усредненные по времени) не изменяются при сдвиге времени — заме­
не аргумента t значением / + т, где т —  произвольный интервал времени. Неста­
ционарным — такой, вероятностные характеристики которого являются функ­
циями времени и зависят от начала отсчета.

Примером практически стационарного процесса может служить турбулен­
тный шум в установившемся турбулентном потоке. Нестационарным является, 
например, шум, регистрируемый гидрофоном, мимо которого проплывает ко­
рабль.
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Применительно ко многим реальным случайным процессам допустима 
эргодическая гипотеза, понимаемая в классическом смысле. Отличительная осо­
бенность эргодического процесса заключается в том, что его вероятностные ха­
рактеристики могут быть получены в результате усреднения по времени одной 
реализации достаточно большой длительности. Эргодическое свойство очень 
важно для техники аппаратурного анализа случайных процессов, так как позво­
ляет усреднение по ансамблю заменить усреднением по времени. В частности, 
стационарный турбулентный шум считается эргодическим процессом.

Случайный процесс определяется набором числовых и функциональных 
характеристик.

Функция распределения вероятностей, иначе называемая интегральным 
законом распределения непрерывного случайного процесса, описываемого слу­
чайной функцией X(t), в фиксированный момент времени t = / определяет веро­
ятность того, что в указанный момент любое значение случайного процесса 
меньше значения х, которое можно варьировать. Она задается соотношением

где символом Р[ ] показана вероятность того, что изображено внутри скобок.
Плотность распределения вероятностей, называемая также дифференци­

альным законом распределения, представляет собой вероятность того, что в 
момент времени t любое значение случайного процесса заключено в интервале 
от х  до x+dx

На рис. 4.20а —  пример графического представления интегральной функ­
ции непрерывной случайной величины. На рис. 4.206 показан соответствую­
щий график функции плотности вероятности.

(4.62)
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Рис. 4.20. И н т е г р а л ь н а я  ф у н к ц и я  н е п р е р ы в н о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  (а) и ф у н к ц и я  

п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  н е п р е р ы в н о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  (б) (по: Г м у р м а н , 1963).

Математическое ожидание случайной функции представляет собой неко­
торую среднюю функцию, около которой группируются все возможные реали­
зации случайной функции. Для случайной функцииX(t) математическое ожида­
ние может быть вычислено по формуле

где w(x,t) — плотность вероятности, М  — символ математического ожидания. 
У стационарных случайных процессов математическое ожидание не зависит от 
времени и представляет собой постоянное число. Если процесс не только стаци­
онарен, но и обладает эргодическим свойством (по отношению к математичес­
кому ожиданию), то у такого процесса среднее по ансамблю равно среднему по 
времени, определяемому по одной реализации:

где 2 Т — интервал интегрирования.
Если исследуемый случайный процесс представляет собой электрическое 

напряжение или ток, то среднее значение —  это постоянная составляющая на­
пряжения или тока.

(4.68)

(4.69)

причем временное среднее x(t)  находится из формулы

(4.70)
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Дисперсия характеризует рассеяние возможных реализаций случайной 
функции относительно среднего значения. Она определяется выражением

и характеризуется постоянным числом.
Если исследуемым случайным процессом является напряжение или ток 

(сопротивление нагрузки 1 Ом), то член x 2(t) соответствует полной средней 

мощности процесса, член — мощности постоянной составляющей, а дис ­

персия £)[Х(ф)]—мощности переменной составляющей.
На практике часто используют среднеквадратичное отклонение, представ­

ляющее собой корень квадратный из дисперсии, взятый с положительным знаком

Gх  =  (4 -73 )

Очевидно, что для случайного процесса, представляющего собой электри­
ческое напряжение, величина <тх соответствует среднеквадратичному, или эф­
фективному, значению переменной составляющей этого напряжения.

Теперь мы можем перейти к определению нормального случайного про­
цесса, охватывающего широкий круг явлений и часто наблюдаемого в радио­
технических и гидродинамических устройствах.

Случайную величину называют нормальной, если ее плотность распреде­
ления вероятностей подчиняется нормальному закону

(4.72)

Для стационарного эргодического случайного процесса выражение дис­
персии принимает вид

Подобный закон распределения наблюдается во всех случаях, когда иссле­
дуемый процесс можно представить в виде суммы большого числа независи­
мых или слабо зависимых слагаемых при условии отсутствия среди них таких, 
величины которых значительно превышают величины большинства остальных.

На рис. 4.21 в качестве примера приведены нормальные кривые (кривые 
Гаусса) для трех значений ох

Помимо нормального распределения вероятностей существует значитель­
ное количество других законов распределения (распределения Рэлея, Пуассона, 
Коши, гамма-распределение, распределение %2 и др.). При изучении распреде­
лений, отличных от нормального, возникает необходимость количественно оце­
нить это отличие. С этой целью вводят специальные характеристики, в частно­
сти, асимметрию и эксцесс. Эти характеристики для нормального распределе-
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Рис. 4.21. К р и в ы е  Г а у с с а  д л я  т р е х  з н а ч е н и й  С ( ( п о : Г м у р м а н ,  1963). 1 — с % = 1; 2 
— а  =2;  З — о =4.X 7 X

ния равны нулю. Поэтому если для изучаемого распределения асимметрия и 
эксцесс имеют небольшие значения, то можно предположить, что это распреде­
ление близко к нормальному.

Коэффициенты асимметрии и эксцесса определяются соответственно вы­
ражениями

(4.75)

(4-76)

Коэффициент асимметрии характеризует асимметричность кривой распре­
деления. Асимметрия положительна, если “длинная” часть кривой распределе­
ния расположена справа от математического ожидания (рис. 4.22а), асимметрия 
отрицательна, если “длинная” часть кривой расположена слева от математичес­
кого ожидания (рис. 4.22б).

Коэффициент эксцесса служит для оценки “крутости”, т. е. большего или 
меньшего подъема кривой распределения. Если эксцесс положителен, то кри­
вая имеет более высокую и более “острую” вершину (рис. 4.23,2), чем нормаль­
ная кривая (1); если эксцесс отрицателен, то кривая имеет более низкую и более 
“плоскую” вершину (3).
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Рис. 4.22. А с и м м е т р и ч н ы е  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  (п о :  Г м у р м а н ,  1963). а —  а с и м ­

м е т р и я  п о л о ж и т е л ь н а ;  б —  а с и м м е т р и я  о т р и ц а т е л ь н а .

Рис. 4 .2 3 .  Ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  с  ра зл и ч н ы м и  э к с ц е с с а м и  ( п о : Г м у р м а н , 1 9 6 3 ) .  1 

—  э к с ц е с с  ра в е н  н у л ю ; 2  —  э к с ц е с с  п о л о ж и т е л ь н ы й ; 3  —  э к с ц е с с  о т ри ц а т е л ь н ы й .
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Отметим некоторые свойства нормального случайного процесса.
1. Нормальный случайный процесс исчерпывающим образом определяет­

ся законом изменения во времени математического ожидания и корреляцион­
ной функции.

2. Сумма двух нормальных процессов также представляет нормальный процесс.
3. Некоррелированные нормальные процессы — процессы независимые.
4. Линейные преобразования нормального процесса не меняют его характера.
5. Распределение вероятностей производной нормального стационарного 

процесса, описываемого непрерывной и дифференцируемой функцией, также 
нормально.

6. Нелинейное преобразование нарушает свойство нормальности процесса.
7. Нормальный процесс может быть получен из процесса, не подчиняюще­

гося нормальному закону распределения вероятностей, при прохождении его 
через узкополосную линейную систему. Именно таким способом пользуются 
для нормализации процессов, не являющихся нормальными, при условии, что 
последние имеют гладкий спектр.

Корреляционная функция характеризует степень линейной связи между 
значениями случайного процесса в различные моменты времени. В общем слу­
чае она является функцией двух аргументов tx и t2

Здесь разность х (/) =  x(t)  — mx {t) называется центрированной случайной 
функцией, т — t2 — 1] — временной сдвиг.

При стационарных и эргодических случайных процессах временная кор­
реляционная функция совпадает с ковариацией (4.77).

Корреляционная функция (4.78) характеризует связи между отдельными 
значениями одного случайного процесса. Поэтому ее иногда называют автокор­
реляционной функцией.

Для характеристики взаимосвязи между значениями двух случайных про­
цессов X(t) и Y(t) служит взаимнокорреляционная функция, определяемая выра­
жением

(4 .79)

Индекс X  в левой части выражения (4.77) указывает, к какой случайной 
функции относится корреляционная функция. Часто корреляционную функцию
(4.77), для которой характерно усреднение по ансамблю реализаций, называют 
ковариацией, а корреляционной функцией называют временную корреляцион­
ную функцию, предполагающую усреднение одной реализации по времени. 
Формула такой функции имеет вид:
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Нормированные автокорреляционная и взаимнокорреляционная функции 
имеют вид:
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7. Корреляционная функция производной процесса равна взятой с обрат­
ным знаком второй производной корреляционной функции исходного процесса

К \( г )  = - К ”х(г). (4.90)

8. Функция автокорреляции может быть представлена в виде преобразова­
ния Фурье от спектральной функции G{(o), называемой спектральной плотнос­
тью мощности или энергетическим спектром (теорема Хинчина-Винера):

Обычно принимают е = 1/е = 0 .3 7 ,  что удобно при вычислениях, либо е = 0 .1 . 

Выбор того или иного выражения для определения интервала корреляции про­
изводится из условия удобства и простоты вычислений.

Интервал корреляции связан с эффективной шириной спектра процесса 
общим соотношением

A F t () =  77 =  c o n s t . ,  (4 -9 7 )

где часто принимают при оценках р  = 1.
Еще одно определение интервала корреляции очень удобно при осцилли­

рующей огибающей функции корреляции: за интервал корреляции принимает­
ся абсцисса т0 первого нуля огибающей функции корреляции.
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10. Функция автокорреляции гармонического сигнала является гармоничес­
кой функцией того же периода. Функция автокорреляции любого периодического 
процесса является также периодической функцией с периодом данного процесса.

11. При корреляционном анализе суммы периодического и шумового про­
цессов зависимость функции автокорреляции от времени задержки будет пред­
ставлять сумму функций корреляции каждого из двух процессов. Так как интер­
вал корреляции шумового сигнала то ограничен и определяется шириной поло­
сы и формой спектра этого сигнала, а интервал корреляции периодического про­
цесса бесконечен, то для задержек, превышающих т , суммарная функция авто­
корреляции будет определяться только периодическим членом. Это можно ви­
деть из рис. 4.24, где приведен образец записи абсолютного значения функции 
автокорреляции смешанного процесса в логарифмическом масштабе. Таким об­
разом, коррелятор в данном случае играет роль фильтра с очень узкой полосой и 
позволяет выявить скрытые периодичности путем анализа только одной реали­
зации процесса. В отличие от анализа с использованием реального узкополос­
ного фильтра при корреляционном анализе нет необходимости в медленной пе­
рестройке фильтра при небольшом изменении частоты исследуемого сигнала.

На рис. 4.25 приведены примеры автокорреляционных функций некото­
рых шумовых процессов.

Функция взаимной корреляции стационарных эргодических случайных 
процессов обладает следующими свойствами.

Рис. 4.24. С п е к т р о г р а м м ы  (а, б, в) и ф у н к ц и и  а в т о к о р р е л я ц и и  (г, д, ё) с м е ш а н н о г о  

п р о ц е с с а  ( г а р м о н и ч е с к и й  с и г н а л  с ш у м о м )  ПРИ о т н о ш е н и и  с и г н а л / ш у м , п о  м о щ ­

н о с т и  р а в н ы х  1 {а, г); 0.1 (б, д) и 0.01 (в, ё). Д е л е н и е  по  в е р т и к а л и  — 5 дБ (по: 
Новиков, 1971).
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Рис. 4.25. С п е к т р о г р а м м ы  ш у м о в  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ш т а б е  (а) ,  к о р е л л о г р а м -  

м ы , з а п и с а н н ы е  в  л и н е й н о м  ( б )  и л о г а р и ф м и ч е с к о м  (в )  м а с ш т а б а х ,  и  о с ц и л л о г р а м ­

м ы  ШУМОВ (г) НА ВЫХОДЕ РАЗЛИЧНЫХ ф и л ь т р о в  (п о :  Новиков, 1971). 1 —  полосовой 
т р е т ь о к т а в н ы й  ф и льтр  с п е к т р о м е т р а  Б р ю л ь  и К ъ е р , т и п  2112; 2 —  полосовой т р е т ь -

о к т а в н ы й  ф ильтр (о д н о  Г - о б р а з н о е  з в е н о );  3  ОДНОКОНТУРНЫЙ ПОЛУОКТАВНЫЙ фильтр;

4 —  п о л о с о в о й  о к та вн ы й  фильтр с пектром етра  Б рюль и К ъ ер , тип  2 1 1 2 ;  5 —  п о л о ­

с о в о й  фильтр с  п о л о с о й  о т  2 0 0  д о  8 0 0  Г ц .

Практически это означает, что, если при измерении функции взаимной кор­
реляции задержка по времени вводилась во второй канал, на который был подан 
сигнал К а затем в корреляторе поменяли местами входные сигналы X  и Y, то 
для получения той же функции корреляции знак задержки следует изменить на 
обратный, т. е. задержку ввести в первый канал. В результате будет задержан тот 
же сигнал Y.

2. Модуль функции взаимной корреляции удовлетворяет соотношению

(4.99)

( 4 .9 8 )

1. Не является четной, но обладает следующим свойством

3. Статистическая связь двух процессов в частотной области определяется 
взаимным спектром, являющимся трансформантой Фурье функции взаимной 
корреляции
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Комплексный спектр реализации случайного процесса определяется фор­
мулой

S(co) = ] x { t ) e i0*dt. (4.Ю2)

Абсолютное значение называют просто спектром. Функция S  (®)>
вычисленная по формуле (4.102), представляет спектр одной из реализаций слу­
чайного процесса X(t).

При аппаратурном исследовании одной реализации случайного процесса, 
наблюдении за ее течением получают текущий спектр этой реализации

t

S ((0 ,t)  = \ x ( t ) e - i<ad t, (4.ЮЗ)
о

который представляет собой случайную функцию.
Для характеристики случайного процесса в целом пользуются понятиями 

спектральной плотности мощности или спектра мощности — неслучайной фун­
кцией частоты.

Спектральная плотность мощности Gx (со) стационарного эргодического 
случайного процесса X(t) выражает среднюю мощность процесса, приходящу­
юся на единицу полосы частот. Распределение средней мощности процесса по 
частоте называют спектром мощности, или энергетическим спектром.

Спектр мощности G (со) стационарного случайного процесса связан с кор­
реляционной функцией К х(т) этого процесса парой преобразований Фурье (4.100) 
и (4.101). Он может быть выражен через текущий спектр
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7. Спектральная плотность мощности процесса на выходе линейной систе­
мы с постоянными параметрами Gy (®) связана со спектральной плотностью 
мощности стационарного случайного процесса на входе системы Gx (со) выра­
жением

G r (d) = W2((D)Gx (a>), (4.112)
где Щсо) —  модуль передаточной функции системы.

Взаимной спектральной плотностью стационарных эргодических случай­
ных процессов X(t) и Y(t) называют преобразование Фурье от взаимной корре­
ляционной функции этих процессов. Ее свойства:

1. В общем случае она является величиной комплексной:

GXY (ffl) = QXY (ю) —  ipXY(0)). (4.113)

Ее вещественная часть Qxy (со) является четной функцией со, а мнимая часть 
рху(ш) —  функцией нечетной:
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2. Интеграл от взаимной спектральной плотности GXY (со) в бесконечных 
пределах аргумента со дает взаимную дисперсию случайных процессов:

3. Изменение масштаба аргумента 1 взаимной корреляционной функции 
K XY (т) вызывает такие же изменения взаимной спектральной плотности GXY (®), 
что и изменения масштаба т функции автокорреляции К х (т) у спектральной 
плотности мощности Gxy (со).

4. Взаимные спектральные плотности GXY (со) и Gvx (со) являются комп­
лексно сопряженными величинами и связаны соотношениями:

Описанные выше вероятностные характеристики, представляющие собой 
неслучайные числа или функции, определяются по ансамблю бесконечно боль­
шого числа реализаций или по одной реализации бесконечной длительности, 
если случайный процесс стационарный и эргодический. Практически число ре­
ализаций либо длительность одной реализации случайного процесса всегда ог­
раничены. Поэтому реально всякая статистическая характеристика, полученная 
аппаратурным путем, отличается от вероятностной характеристики, являющей­
ся объектом измерений. Измеренную вероятностную характеристику принима­
ют за искомую и называют оценкой истинной вероятностной характеристики.

В зависимости от метода, положенного в основу аппаратурного анализа, 
возможны различные виды оценок (Мирский, 1972).

1. Несмещенная оценка —  оценка, математическое ожидание которой со­
впадает с истинным значением определяемой характеристики. Так, если F*(x) 
— оценка функции распределения, a F(x) — истинная функция распределения, 
то при выполнении условия:

называют смещением оценки. Если эта разность отлична от нуля, то оценка на­
зывается смещенной.

2. Эффективная оценка —  оценка, дисперсия которой минимальна, т. е. 
меньше дисперсии любой другой оценки при фиксированном количестве реа­
лизаций (фиксированной продолжительности анализа).

3. Достаточная оценка — это оценка, при определении которой использу­
ется вся информация, содержащаяся в опытах относительно определяемой ве­
роятностной характеристики.

(4.116)

(4.117)

(4.118)

(4.120)

(4.119)
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4. Состоятельная оценка —  оценка, которая сходится по вероятности к оце­
ниваемой характеристике при бесконечном увеличении числа опытов (продол­
жительности измерений).

Оценку определенного параметра, выраженную одним числом, называют 
“точечной оценкой”. По аналогии такое же название распространяют и на слу­
чай, когда оценка вероятностной характеристики представлена одной кривой. 
На практике нередко точечную оценку принимают за истинную в вероятност­
ном смысле величину. Например, полученную при аппаратурном анализе мате­
матического ожидания оценку тх  полагают равной истинной величине т., Это 
сопровождается неизбежной погрешностью:

Атх = т х — тх  (4.121)

Поэтому возникает вопрос о точности и надежности полученной оценки. 
Мерой надежности служит так называемая доверительная вероятность /3—  ве­

роятность того, что абсолютная величина отклонения А т х — будет оставаться 
меньше некоторой величины V, определяющей точность оценки:

говорит о том, что истинное в вероятностном смысле значение заключено в ин­
тервале от т \ — v до т*х  + v с вероятностью /3. Этот интервал называют дове­
рительным интервалом, а его границы —  доверительными границами.

В теории случайных процессов в качестве показателей точности часто при­
меняют дисперсии или среднеквадратичные отклонения оценки, представляю­
щие собой абсолютные погрешности. Иногда используются также нормирован­
ные среднеквадратичные погрешности, определяемые отношением среднеквад­
ратичного отклонения оценки к истинному значению измеряемой вероятност­
ной характеристики. Иногда применяется и приведенная погрешность — отно­
шение абсолютной среднеквадратичной погрешности к максимальному значе­
нию определяемой характеристики.

Рассмотрим некоторые методы измерения среднего значения, дисперсии, 
среднеквадратичного отклонения, спектра и корреляционных функций стацио­
нарного эргодического случайного процесса.

Среднее значение (математическое ожидание) удобно определять по од­
ной реализации, помня, что для эргодического процесса среднее по ансамблю 
равно среднему по времени одной реализации, т. е.

Равенство (4.122), записанное в форме

(4.122)

(4.123)
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если этот предел существует. Предполагается, что реализация имеет бесконеч­
ную длительность. Практически же реализация ограничена во времени, и изме­
рения основаны на использовании формулы

дающей оценку математического ожидания.
Усредняющее аналоговое устройство, выполняющее свои функции соглас­

но формуле (4.125), называют идеальным интегратором. В качестве идеального 
интегратора может быть использовано интегрирующее звено, построенное на 
основе усилителя постоянного тока с глубокой отрицательной обратной связью. 
Другую разновидность усредняющего устройства представляет собой пассив­
ный фильтр нижних частот.

Сравнение интегратора и фильтра позволяет констатировать следующее 
(Мирский, 1972).

1. Интегратор более эффективен как усредняющее устройство, потому что 
вся информация, получаемая с его помощью за интервал измерения, оказывает­
ся полезной, в то время как фильтр низких частот “забывает” информацию по 
истечении интервала, равного нескольким постоянным времени фильтра. Сле­
довательно, точность интегратора ограничивается только истинным временем 
измерения, а точность фильтра низких частот — его постоянной времени. Про­
должительность измерения Т при усреднении фильтром низких частот и про­
должительность интегрирования интегратором Г находятся в соотношении:

Последнее обстоятельство становится особенно существенным, как будет 
видно в дальнейшем, при анализе периодически нестационарных процессов с 
периодом нестационарности, измеряемым десятыми долями секунды.

2. При увеличении постоянной времени фильтра (сужении полосы пропус­
кания) и большой продолжительности измерения (если это возможно) ошибка 
усреднения фильтром уменьшается почти до величины ошибки интегрирова­
ния за длительный интервал.

3. Интегратор всегда дает несмещенную оценку. С помощью фильтра низких 
частот практически несмещенная оценка получается при выполнении условия аТ> 
4, где а — величина, обратная постоянной времени фильтра (Мирский, 1972).

4. Аппаратурно фильтр низких частот проще интегратора.
Помимо аналоговых методов усреднения существуют дискретные методы, 

основанные на усреднении суммы дискретных значений реализации, взятых 
через определенный интервал, по числу выборок.

Средняя мощность случайного процесса определяется выражением

(4.125)

(4.126)

(4 .127)
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если предел существует. Измерение этой характеристики отличается от измере­
ния среднего значения тем, что усредняется не величина x(t), а его квадрат. По­
этому для измерения средней мощности необходимо возвести в квадрат величи­
ну, характеризующую исследуемый случайный процесс, и затем выполнить ус­
реднение. Реально измерение проводят в течение кс?нечного интервала времени.

Практически всегда устройство, регистрирующее случайный процесс, вы­
дает на выходе электрическое напряжение, повторяющее по форме случайный 
процесс. Поэтому в дальнейшем для краткости мы будем говорить о напряже­
нии реализации, как о величине, характеризующей случайный процесс.

Среднеквадратичное значение напряжения реализации измеряется по фор­
муле

В отличие от измерения средней мощности в данном случае должна быть 
предусмотрена процедура извлечения корня. Часто эта операция закладывается 
в градуировку шкалы индикатора.

Измерение дисперсии, определяемой выражением

сводится к измерению средней мощности центрированного процесса, т. е. сред­
ней мощности переменной составляющей. Поэтому для устройства, измеряю­
щего дисперсию или среднеквадратичное отклонение, характерно наличие эле­
мента, центрирующего реализацию исследуемого процесса (фильтра верхних 
частот). В остальном функциональная схема не отличается от схемы измерения 
полной средней мощности процесса.

При анализе шумов в отличие от анализа периодических процессов мгно­
венный спектр, представляемый физически “амплитудой” напряжения на выхо­
де реального фильтра, является случайной функцией, состоящей из детермини­
рованной части и флуктуационного процесса, каким бы большим (но конечным) 
ни выбиралось время анализа.

Вместо спектра амплитуд случайный процесс необходимо характеризовать 
спектром мощности, так как лишь эта характеристика и корреляционная функ­
ция имеют физический смысл для случайных процессов и могут быть вычисле­
ны теоретически.

Аппаратурно спектр определяют с помощью прибора, получившего назва­
ние анализатора спектра. Существует несколько методов анализа.

Первый метод и наиболее известный, называемый методом фильтрации, 
заключается в выделении узких участков спектра исследуемого процесса с по­
мощью устройства с избирательной амплитудно-частотной характеристикой. 
Основным элементом анализатора служит полосовой фильтр с узкой по сравне­
нию с шириной спектра полосой пропускания.

(4.128)

(4.129)
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Второй метод сводится к определению спектральной плотности мощности 
по Фурье-преобразованию реализации случайного процесса.

Третий метод предполагает определение спектральной плотности мощно­
сти по измеренной корреляционной функции в соответствии с теоремой Хинчи- 
на-Винера.

Четвертый метод связан с использованием знаковых функций.
Пятый метод базируется на аппаратурном применении ортогональных фун­

кций.
Мы остановимся более подробно на первом методе. С остальными метода­

ми можно познакомиться в книге Мирского (1972).
Функциональная схема измерителя спектральной плотности мощности по 

первому методу показана на рис. 4.26.
Проводя аппаратурный анализ, следует учитывать принцип неопределен­

ности, который выражается соотношением

Здесь Af  — полоса фильтра, Т —  время анализа. Это означает, что сужение поло­
сы фильтра требует соответствующего увеличения длительности измерения.

Возможны три способа аппаратурного анализа спектра с помощью поло­
совых фильтров: одновременный (параллельный), последовательный и комби­
нированный.

Одновременный анализ осуществляется с помощью набора узкополосных 
фильтров, каждый из которых настроен на определенную частоту. При одновре­
менном воздействии исследуемого сигнала на все фильтры каждый из них вы­
деляет соответствующий его настройке участок спектра.

Последовательный анализ производится посредством одного узкополос­
ного фильтра, резонансная частота которого может перестраиваться в широком 
диапазоне частот.

Комбинированный анализ, при котором в одном устройстве сочетают од­
новременный и последовательный способы. Применяя небольшое число кана­
лов, разбивают исследуемый спектр на ряд участков, поддиапазонов, внутри 
которых ведется последовательный анализ.

В практике экспериментальных гидродинамических исследований чаще 
всего измеряют не спектральную плотность мощности, а спектр среднеквадра­
тичных значений. В этом случае в анализаторе применяют линейный детектор 
среднеквадратичных значений. Удовлетворительные результаты могут быть по-

(4.130)

Рис. 4.26. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  и зм е р и т е л я  с п е к т ра л ь н о й  п л о т н о с т и  м о щ н о с т и  

с л у ч а й н о г о  п р о ц е с с а  ( п о : М и р с к и й , 1972).
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Необходимо, далее, обратить внимание на особенности обработки результа­
тов измерений спектров реальных процессов, обычно представляющих собой сум­
му периодических и случайных процессов. При дискретном спектре величина 
измеренных уровней максимумов дискретных составляющих не зависит от поло­
сы анализатора Af. При анализе сплошного спектра показания того же анализато­
ра среднеквадратичных значений пропорциональны yj A f  . Соответственно ор­
динаты дискретных составляющих и сплошного спектра имеют различную раз­
мерность: ординаты дискретных составляющих имеют размерность измеряемой 
зеличины (Нм~2 для давления или мс~' для скорости), а ординаты сплошного спек­
тра имеют размерность измеряемой величины, деленной на (Гц)|/2.

Различия свойств дискретного и сплошного спектра, формально отражен­
ные в их различной размерности, практически проявляют себя при сопоставле­
нии двух спектрограмм одного процесса, измеренных различными анализато­
рами с различными полосами анализа, когда уровни дискретных составляющих 
спектра одинаковы на обеих спектрограммах, а сплошная часть спектра изменя­
ется в соответствии с J  A f  .

Это же различие следует учитывать и при пересчете уровней спектра к поло­
се 1 Гц (вычитание 20 \ g f A f  ) к которому приходится прибегать при необходи­
мости сопоставления спектров процессов, измеренных различной аппаратурой. 
Пересчету подлежат лишь уровни сплошного спектра, которые легко выделяются 
на спектрограмме, измеренной достаточно узкополосным анализатором. Однако 
при широкой полосе анализа (октава, пол-октавы) пересчет к полосе 1 Гц может 
привести к ошибкам, если в спектре окажутся дискретные составляющие, кото­
рые при такой полосе анализа трудно, а часто и невозможно обнаружить.

лучены и при применении детектора средних значений (детектора огибающей), 
показания которого для синусоидального сигнала и шума отличаются всего на 1 
дБ. Это значит, что устройство с таким детектором может быть отградуировано 
на синусоидальном сигнале, а применяться для измерения спектра среднеквад­
ратичных значений шума. Третий тип детектора —  пиковый детектор —  непри­
годен для использования в анализаторе, так как его выходное напряжение в силь­
ной степени зависит от характера детектируемого процесса.

Таким образом, анализатор, позволяющий определять спектры как перио­
дических, так и случайных процессов, должен содержать узкополосный фильтр 
с полосой A f  линейный детектор среднеквадратичных (или средних) значений, 
интегратор с временем интегрирования и регистрирующий прибор, отличаясь 
от обычного анализатора гармоник лишь наличием интегратора. Практически 
детектор, интегратор и индикатор могут входить в состав самописца, подключа­
емого к выходу собственно анализатора —  перестраивающегося по частоте филь­
тра. Запись спектра производится, как правило, логарифмическим самописцем 
уровня, что непосредственно дает уровни спектра мощности, так как
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4.2.2. Особенности анализа нестационарных процессов

До сих пор мы рассматривали стационарный и эргодический случайный 
процесс. Напомним, что стационарный случайный процесс —  это процесс, сред­
нее значение и дисперсия которого не зависят от времени, а корреляционная 
функция зависит лишь от разности времен т. Признаком эргодичности может 
служить стремление к нулю абсолютного значения корреляционной функции 
при неограниченном увеличении сдвига времени т.

Реальные процессы, строго говоря, не бывают точно стационарными и эр- 
годическими. Однако в рамках приемлемых допущений исследуемые процессы 
полагают такими, если они отвечают определенным критериям. Грубую оценку 
стационарности по одной реализации x(t) случайного процесса X(t) можно по­
лучить, применяя следующую методику. Реализацию x(t) разбивают на п участ­
ков. Определяют оценки среднего значения по каждому участку: тх], тХ2,.. тХт. 
Затем находят среднее значение т\, по всей реализации и вычисляют диспер­
сию оценки Z)[m*v ] • Для принятия гипотезы стационарности необходимо, что­
бы относительное среднеквадратичное значение дисперсии оценки было мень­
ше допустимой величины а, т. е. чтобы выполнялся критерий стационарности

Кроме того, нужно определить дисперсии (среднеквадратичные отклоне­
ния) процесса на различных участках реализации или при многократном изме­
нении точки начала отсчета. Найденное среднеквадратичное отклонение дис­
персии процесса не должно превосходить заданной величины.

Для суждения о приемлемости гипотезы эргодичности процесса целесо­
образно получить каким-либо сравнительно несложным способом изображение 
графика автокорреляционной функции и проверить, сходится ли к нулю ее абсо­
лютное значение при увеличении временного сдвига. Если исследуемый про­
цесс не отвечает указанным критериям, то такой процесс должен быть отнесен 
к классу нестационарных и неэргодических. Он должен анализироваться мето­
дами, разработанными для такого класса процессов. Теория и практика анализа 
нестационарных процессов еще далеки от совершенства, однако уже многое 
сделано в этом направлении.

Нестационарные случайные процессы — наиболее широкий класс процес­
сов, встречающихся в различных исследованиях. Даже любой стационарный 
процесс, ограниченный по времени, уже является, строго говоря, нестационар­
ным. Кроме того, любой модулированный случайный процесс также является 
нестационарным.

Существует большое многообразие типов нестационарных процессов. Мы 
остановимся лишь на некоторых из них, чаще всего встречающихся в практике 
биогидродинамических исследований.

(4.132)
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1. Аддитивный нестационарный процесс

(4.133)

где x(t) — стационарный случайный процесс, ДО — детерминированная функ­
ция. Если f(t) — периодическая функция, то экспериментальное исследование 
такого процесса не встречает затруднений, так как процессы x(t) иДО легко раз­
деляются как при спектральном, так и при корреляционном анализе. В практике 
такие процессы встречаются на выходе измерительных систем (моночастотный 
сигнал на фоне шумовой помехи).

2. Мультипликативный нестационарный процесс

где x{t), z(t) — стационарные случайные процессы, ДО — детерминированная 
функция. Наиболее часто встречаются шумы, модулированные периодическим 
процессом, например кавитационный шум гребного винта модулирован перио­
дическими колебаниями, основная частота которых определяется числом обо­
ротов винта.

Другим наглядным примером мультипликативного нестационарного про­
цесса может служить шум, излучаемый движущимся источником (в частности, 
гидродинамический шум движущегося подводного корабля, рыбы, дельфина и 
т.п.) и принимаемый неподвижным гидрофоном. Звуковое давление на гидро­
фоне в этом случае может быть представлено в виде

где h — расстояние от источника звука до гидрофона, v — скорость движения 
источника, t — время (принимается t = 0, когда источник находится точно на­
против гидрофона), Р0 (t) — стационарный излучаемый сигнал. В этом случае 
нестационарность может быть устранена применением автоматической регули­
ровки уровня принимаемого сигнала (АРУ).

3. Квазистационарный процесс (почти стационарный). Все стационарные 
случайные процессы, заданные на конечном временном интервале, являются 
квазистационарными. Такой процесс анализируется методами, разработанны­
ми для стационарных процессов, если интервал фактического существования 
процесса больше интервала корреляции, и чем больше это соотношение, тем 
ближе такой процесс к стационарному.

4. Периодические и почти периодические нестационарные случайные про­
цессы. Это процессы, статистические характеристики которых меняются пери­
одически или почти периодически. Именно к таким процессам, п о - в и д и м о м у .

(4.134)

или

(4.135)

(4.136)
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Рис. 4 .2 7 .  П ульсации  д а в л е н и я  в  по грани чном  слое  дел ьф и н а  при  его  а кти вн о м  

п л а ва н и и .

могут быть отнесены процессы, развивающиеся в пограничном слое активно 
движущихся подводных биологических объектов (рыб, дельфинов, кальмаров, 
ластоногих). Пульсации давления и скорости в пограничном слое этих живот­
ных не просто модулируются по амплитуде колебаниями (ундуляцией) тела при 
активном плавании. При этом периодически изменяется спектр пульсаций в за­
висимости от фазы колебаний тела. Осциллограмма такого процесса приведена 
на рис. 4.27, где изображена картина пульсаций давления в пограничном слое 
дельфина при его активном плавании.

Анализ таких процессов весьма затруднен, если период нестационарности 
(периодичности процесса) сравним с интервалом корреляции. В этом случае 
определение статистических характеристик процесса возможно только по ан­
самблю реализаций при точном согласовании начал отсчета времени в каждой 
реализации. Если же период нестационарности значительно превышает интер­
вал корреляции (на полтора-два порядка), процесс можно считать квазистацио- 
нарным на интервале, который значительно меньше периода нестационарнос­
ти, но значительно больше интервала корреляции. В этом случае можно приме­
нять методы анализа, разработанные для стационарных и эргодических процес­
сов. При этом в интервале анализа процесс в первом приближении можно апри­
орно считать и эргодическим или проверить эргодичность описанным выше 
способом. По счастью, период нестационарности случайных процессов, разви­
вающихся в пограничном слое морских животных, значительно превышает ин­
тервал корреляции. (Период нестационарности —  200-300 мс, интервал корре­
ляции —  3-4 мс). Это позволяет проводить анализ экспериментальных данных 
по одной реализации, считая процесс квазистационарным.

При анализе нестационарных процессов особое значение приобретает оп­
тимизация процедуры статистических измерений (Ольшевский, 1973), направ­
ленная на минимизацию суммарной ошибки измерений. Ошибки статистичес­
ких измерений могут быть классифицированы по их проявлениям или специфи­
ческому характеру, который они носят. При этом следует различать флуктуаци- 
онные ошибки и ошибки смещенности статистических оценок.

Флуктуационные ошибки носят случайный характер, их значения изменя­
ются при переходе от одного цикла измерений к другому. Ошибки за счет сме­
щенности статистических оценок или, как их кратко называют, смещенность 
оценки, имеют систематический характер и повторяются в различных циклах 
измерений. Это, конечно, не значит, что смещенность оценки может считаться 
известной и ее можно тем или иным образом скомпенсировать, сводя к нулю.
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Суммарная ошибка статистических измерений имеет минимум при опре­
деленном значении интервала сглаживания (усреднения), равного выбранно­
му временному интервалу реализации нестационарного случайною процесса, 
меньшему периода нестационарности и большему интервала корреляции. При 
увеличении интервала сглаживания уменьшается флуктуационная ошибка, но 
увеличивается смещенность оценки, так как процесс все более отличается от 
квазистационарного. При уменьшении интервала сглаживания уменьшается 
смещенность оценки, но растет флуктуационная ошибка. Практически необ­
ходимо несколько раз провести измерение нужной статистической характери­
стики (например, корреляционной функции) при различных интервалах сгла­
живания и остановиться на той, которая имеет наименьшую ошибку.

Здесь изложено лишь понятие об оптимизации процесса статистичес­
ких измерений. Практическое осуществление процесса оптимизации (осо­
бенно адаптивной оптимизации) —  весьма трудоемкое дело и сводится к 
многоступенчатой обработке исследуемого процесса.

Для анализа случайных процессов служат специальные приборы. Одна­
ко в процессе научных исследований часто возникает необходимо экспресс —  
оценки коэффициента взаимной корреляции двух процессов. Это можно очень 
быстро сделать с помощью обычного осциллографа. Для этого можно подать 
один из исследуемых сигналов на вертикальные, а другой — горизонтальные 
пластины электронно-лучевой трубки осциллографа. При этом отклонение 
светового пятна на экране трубки, соответствующее одному сигналу, будет 
перпендикулярно к отклонению светового пятна, соответствующего другому 
сигналу. В результате световое пятно описывает на экране так называемые 
фигуры Лиссажу. Фотография этого изображения, произведенная с длитель­
ной экспозицией, дает некоторый эллипс, который является корреляционным 
(рис. 4.28). Если а и b  означают соответственно большую и малую оси этого 
эллипса, то коэффициент корреляции будет определяться выражением

(4.137)

Рис. 4.28. К о р р е л я ц и о н н ы й  э л л и п с  д в у х  с л у ч а й н ы х  п р о ц е с с о в .
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Когда коэффициент корреляции близок к нулю, то отклонение эллип­
са от окружности очень мало (рис. 4.29). В этом случае точное измерение 
величин а и Ь, а значит и малых значений коэффициента корреляции, очень 
затруднительно. Такие же затруднения возникаю т и в том случае, когда 
коэффициент корреляции близок к единице. При этом эллипс вырождается 
в почти прямую линию переменной толщины (рис. 4.30).

Краткие выводы

Эта глава не имеет непосредственного отношения к исследованию гид­
родинамики рыб и дельфинов. Она предназначена для того, чтобы дать 
начальные сведения о статистической гидродинамике тем исследователям, 
которые еще будут заниматься проблемой изучения тонкой структуры по­
граничного слоя на рыбах и дельфинах. А  о том, что этой поблемой необ­
ходимо заниматься, убедительно свидетельствуют немногочисленные экс­
периментальные работы  в этой области, представленные в Главе 6.

Рис. 4 .2 9 . К о р р е л я ц и о н н ы й  эллипс при  к о р р ел я ц и и , б л и зк о й  к  н у л ю .

Р и с . 4 .3 0 . К о р ре л я ц и о н н ы й  э л л и п с  при  к о р ре л я ц и и , бл и зк о й  к  е д и н и ц е .
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Глава 5. Методы и приборы 
для экспериментальных 
исследований кинематики и 
гидродинамики дельфинов

Гидродинамика быстроплавающих животных интересует ученых очень 
давно. Более полувека прошло с тех пор, как сформулированы вопросы, на ко­
торые очень хотелось бы иметь ответ. Речь идет о характере обтекания быстро­
ходных рыб и дельфинов и коэффициенте сопротивления их движению под во­
дой. За это время перепробованы различные методы исследования, но результа­
ты оказались более, чем скромными. Все дело, по-видимому, в том, что приме­
нявшиеся методы исследований должны быть квалифицированы как косвенные, 
которые не могут дать однозначного ответа на поставленные вопросы. К таким 
методам можно отнести, например, метод морфо-функциональных исследова­
ний, визуализации потоков, обтекающих тело животного, расчеты тяги и сопро­
тивления по кинограммам. Такие методы дают лишь качественное представле­
ние об изучаемом явлении. Количественные данные могут быть получены толь­
ко с помощью прямых инструментальных измерений исследуемых процессов. 
В частности, характер обтекания животного, например, следует изучать путем 
прямых измерений структуры пограничного слоя. В настоящем разделе будут 
описаны некоторые приборы и методы, с помощью которых можно проводить 
подобные измерения.

5.1. Приборы и методы для 
биогидродинамических исследований

5.1.1. Приемники пульсаций давления, предназначенные для
работы на дельфинах

Методика исследований пульсаций давления в пограничном слое дельфи­
на принципиально отличается от методики соответствующих исследований, 
проводимых на жестких моделях. В таких случаях приемники пульсаций давле­
ния обычно монтируют заподлицо с обтекаемой поверхностью тела. При этом 
все конструктивные элементы приемника находятся внутри обтекаемого тела. 
На дельфине невозможно смонтировать приемник пульсаций заподлицо с ко­
жей. В лучшем случае можно вживить его целиком под кожу, но тогда чувстви­
тельный элемент приемника будет отделен от пограничного слоя слоем кожи,
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Рис. 5.1. П р и е м н и к  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  ( п е р в ы й  в а р и а н т ) .  1 —  п р и е м н и к , 2 —  к а ­

б е л ь , 3  —  о б т е к а т е л ь .

пусть даже и тонким. Это, без сомнения, значительно снизит чувствительность 
приемника и изменит эффективный поперечник его приемной поверхности не­
контролируемым образом. Остается ориентироваться на приемники пульсаций 
давления, которые тем или иным способом накладываются на поверхность кожи 
дельфина. Несколько вариантов таких приемников пульсаций давления были 
разработаны и применялись при исследовании гидродинамики дельфинов (Ро­
маненко, 1971а, б; 1976а).

Первый вариант приемника представляет собой приемник пульсаций, смон­
тированный заподлицо с некоторой обтекаемой накладкой, приклеиваемой (или 
прикрепляемой иным способом) к коже дельфина в месте измерения. В этом 
случае все конструктивные элементы приемника смонтированы в теле наклад­
ки. Схематически такой приемник с накладкой, закрепленный на коже дельфи­
на, показан на рис. 5.1. Этот вариант обладает всеми положительными качества­
ми, присущими обычным приемникам пульсаций, используемым на жестких 
телах: его приемная поверхность может быть сделана достаточно малой, распо­
ложена она заподлицо с обтекаемой поверхностью и т. п. Однако использование 
таких приемников на дельфинах сопряжено с целым рядом трудностей. Прежде 
всего обтекаемая накладка имеет входную кромку, возможное влияние которой 
на характер обтекания в точке расположения собственно приемника пульсаций 
давления может оказаться неконтролируемым. Кроме того, площадь соприкос­
новения накладки с кожей должна быть достаточно большой, чтобы сохрани­
лась хорошая ее обтекаемость. Это приведет к тому, что в окрестности чувстви­
тельного элемента на значительной площади взаимодействовать с потоком бу­
дет не кожа, а накладка, т. е. жесткое тело, условия обтекания которого иные, 
чем кожи. Далее, наличие накладки заметных размеров может препятствовать 
изгибам тела (кожи) в месте ее расположения.

Тем не менее такой вариант приемника пульсаций был разработан и рас­
сматривался наряду с другими вариантами как один из возможных для исполь­
зования на дельфинах. На рис. 5.2 показано устройство такого приемника пуль­
саций. В этой конструкции использовался принцип трансформации давления с 
целью увеличения чувствительности. Приемник устроен следующим образом. 
Между двумя половинками металлического корпуса 1 защемлена пластина 3 из
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Рис. 5.2. С х е м а  у с т р о й с т в а  п р и е м н и к а . 1 —  к о р п у с  п р и е м н и к а , 2 — с т е р ж е н ь , 3 —

ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПЛАСТИНКА, 4  ГЕРМЕТИЗИРУЮЩИЙ СОСТАВ, 5 ,6  ЭЛЕКТРОДЫ, 7 ---
КАБЕЛЬ.

Р и с . 5 .3 .  Ч у в ст в и т ел ь н ы й  э л е м е н т  п р и ем н и к а . 3 — п ь езо эл ек т р и ч еск а я  п л а ст и н к а ,  

5 , 6  —  эл ек тр о д ы , 8 —  ЗАЗОР.

пьезокерамики. Стержень 2 упирается нижним концом в конец пластины 3, а 
другой его конец проходит сквозь слой герметизирующего состава 4 и посред­
ством шлифовки подогнан заподлицо с верхней обтекаемой поверхностью кор­
пуса 1. Этот торец стержня 2 служит приемной поверхностью приемника пуль­
саций. На рис. 5.3 отдельно показана пьезокерамическая пластина 3, которая 
является чувствительным элементом. Пластина имеет электроды 5 и 6. Поляри­
зация пластины производится по поверхности таким способом, чтобы вектор 
поляризации р  в зазоре 8 между электродами был направлен так, как показано 
на рисунке.

Один электрод (рис. 5.2) находится в непосредственном электрическом кон­
такте с корпусом. Электрод 5 соединен с центральным проводником коаксиаль­
ного кабеля 7, соединяющего приемник пульсаций с измерительным прибором. 
Экран кабеля соединен непосредственно с корпусом.
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В собранном виде приемник 
пульсаций заполимеризовывается в 
эпоксидную смолу так, как показано 
на рис. 5 . 1 .  Здесь 3 —  накладка (об­
текатель) из эпоксидной смолы. При­
емник пульсаций работает следую­
щим образом. Пульсации давления 
воздействуют на торец стержня 2 и 
передаются через него концу пласти­
ны 3, которая изгибается под их дей­
ствием. Так как пластина 3 защемле­
на одним концом, то воздействие 
силы на ее свободный конец приве­
дет к возникновению внутри пласти­
ны механических напряжений, мак­
симальных вблизи точки защемления 
(в том месте, где расположен зазор 
между электродами). В результате на 
электродах появится электрический 
потенциал, передаваемый по кабелю 
7 к измерительному прибору. Чув­
ствительность такого приемника 
пульсаций зависит от типа использо- 

Рис. 5 .4 .  Ф о т о г р а ф и я  п р и е м н и к а . ванной пьезокерамики и может со­
ставлять десятки мкВ/Па.

На рис. 5.4 показана фотография приемника пульсаций давления в нату­
ральную величину.

Второй вариант приемника пульсаций давления отличается от описанного 
выше. Предыдущий вариант обладает одним существенным недостатком. Он 
может регистрировать пульсации давления только на обтекаемой поверхности. 
С его помощью нельзя, например, измерить пульсации давления в любой точке 
пограничного слоя или за его пределами, что может оказаться очень важным 
при исследовании характера обтекания дельфинов. Это обстоятельство и заста­
вило разработать иную конструкцию приемника пульсаций давления, которая 
показана на рис. 5.5. Здесь 1 —  чувствительный элемент в виде тонкого стержня 
круглого сечения из пьезокерамики. На рис. 5.6 отдельно показан чувствитель­
ный элемент, имеющий следующие размеры: диаметр 1.5 мм, длину 7 мм. На 
стержне нанесены два кольцевых электрода 2, в зазоре между которыми произ­
ведена поверхностная поляризация пьезокерамики (вектор р ). Стержень защем­
ляется по площади большего электрода между двумя половинками 3 обтекаемо­
го латунного корпуса, имеющего размеры: длину 5 см, диаметр 0.5 см. При этом 
большой электрод изолирован от корпуса с помощью тефлоновой прокладки 7. 
Меньший электрод соединяется с корпусом, а большой со входом полевого тран­
зистора 10 в бескорпусном исполнении, на котором собрана входная согласую-
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Рис. 5.6. Ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  в т о р о г о  в а р и а н т а  п р и е м н и к а . 1 — ч у в с т в и т е л ь ­

н ы й  ЭЛЕМЕНТ, 2  ЭЛЕКТРОДЫ.

щая схема, вмонтированная в корпус приемника. Сток транзистора соединяется 
с центральной жилой 5 кабеля 4 и далее с нагрузочным сопротивлением и ос­
тальными элементами измерительной схемы. Входное сопротивление 11 усили­
теля порядка 100 Мом так же, как и транзистор, монтируется в корпусе прием­
ника. Обе половинки корпуса при сборке скрепляются винтами 8 и 9. Внутрен­
няя полость корпуса заполняется герметизирующим составом, представляющим 
собой сплав воска и канифоли в пропорции 1:1. Тем же составом покрывается 
место защемления 6 стержня корпусом. Этот участок шлифован так, чтобы фор­
ма носика была обтекаемой. Самый конец стержня 1 остается непокрытым гер­
метизирующим составом. Размер этого участка составляет приблизительно 1.5 
мм и может считаться размером приемной поверхности.

Такой приемник пульсаций может быть установлен в любой точке погра­
ничного слоя и даже за его пределами, причем чувствительный конец стержня 1 
должен быть направлен навстречу потоку.

Чувствительный элемент второго варианта приемника пульсаций давле­
ния может быть выполнен в виде стержня не круглого, а квадратного сечения 
(рис. 5.7) с закругленным приемным концом. В этом случае электроды нанесе­
ны на две противоположные продольные грани стержня. Поляризация осуще­
ствляется по толщине стержня. Такой чувствительный элемент значительно легче 
изготовить, чем элемент круглого сечения с кольцевыми электродами.

Рис. 5 .5 .  П р и ем н и к  п у л ь са ц и й  д а в л е н и я  (в т о р о й  в а р и а н т ). О б о зн а ч ен и я  в  т ек ст е .
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Рис. 5.7. Ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  к в а д р а т н о г о  с е ч е н и я . 1 —  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е ­

м е н т , 2  —  э л е к т р о д ы .

Рис. 5.8. П р и е м н и к  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  и  е г о  ч у в с т в и т е л ь н ы й  э л е м е н т  (т р е т и й  в а р и а н т ).

Описываемый приемник пульсаций может работать и без встроенной вход­
ной согласующей радиосхемы. В этом случае большой электрод чувствительно­
го элемента соединяют непосредственно с центральным проводом кабеля, что 
приводит к значительному (в 2-3 раза) уменьшению чувствительности, но зато 
технология изготовления приемника значительно упрощается.

Третий вариант приемника пульсаций давления (рис. 5.8) конструктивно 
выполнен так же, как и второй вариант. Разница заключается в форме чувстви­
тельного элемента, который выполнен в виде тонкой пластины 1 из пьезокера­
мики с двумя электродами 2 (как и в первом варианте). Поляризация пьезокера­
мики осуществляется по поверхности в зазоре между электродами ( р ). Плас­
тинка защемляется в обтекаемом корпусе 3 на уровне зазора между электрода­
ми (по линии АА) и работает на изгиб. Выступающий конец пластинки закруг-
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Рис. 5.9. Ф о т о г р а ф и я  п р и е м н и к а  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  к р у г л о г о  с е ч е н и я .

Рис .5.10. Ф о т о г р а ф и я  п р и е м н и к а  с  ч у в с т в и т е л ь н ы м  э л е м е н т о м  в  в и д е  т о н к о й  п л а ­

с т и н к и .

ляют, в остальном технология изготовления этого приемника совпадает с техно­
логией изготовления второго варианта приемника. Большой электрод,пластин- 
ки соединен с центральным проводом 5 кабеля 4.

Применение тонкой пластинки в качестве чувствительного элемента при­
водит к существенному (более, чем на порядок) увеличению чувствительности 
приемника, так как при этом используется трансформация механических на­
пряжений. Размеры пластинки, используемой в качестве чувствительного эле­
мента, следующие: толщина 0.5 мм, ширина 2 мм и длина от приемного конца 
до зазора 3 мм. Общая длина пластинки 7 мм.

Третий вариант приемника пульсаций давления подобно второму варианту 
может быть изготовлен как со встроенной согласующей электронной схемой, 
так и без нее.

Держатели (корпуса) приемников довольно сложны по конструкции и име­
ют наружный диаметр 5 мм. Это обусловлено требованиями монтажа в таком 
корпусе входной согласующей радиосхемы. Однако в том случае, когда допус­
тима работа приемника без встроенной схемы (уровень пульсаций давления 
достаточно высок), сам приемник может быть изготовлен по упрощенной тех­
нологии. При этом держатель (корпус) приемника имеет наружный диаметр всего 
2 мм и представляет собой трубку. Такой приемник позволяет более детально 
исследовать структуру пограничного слоя.

На рис. 5.9 показана фотография приемника пульсаций с чувствительным 
элементом в виде стержня круглого сечения, на рис. 5.10 —  приемника с чувстви­
тельным элементом в виде пластинки. Оба показаны в натуральную величину.

Устройство приемников пульсаций давления позволяет легко изолировать 
их от пульсаций давления с помощью колпачка, заполненного воздухом и наде­
ваемого на приемник. В этом случае будут регистрироваться лишь всякого рода 
помехи (вибрации, микрофонный эффект кабеля, радиопомехи, турбулентный 
шум на неровностях корпуса приемника пульсаций, электрическая активность
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Рис. 5 . 1 1 .  С пектры  турбулен тн о с ти .

мышц и т. п.) Таким образом, может быть оценен общий уровень всевозможных 
помех и сравним с уровнем пульсаций давления. Это обстоятельство очень важ­
но с метрологической точки зрения.

Если приемники пульсаций изолировать с помощью колпачка, заполнен­
ного водой, то в этом случае они будут регистрировать общий уровень помехи с 
примесью акустического шума, генерируемого пограничным слоем. Исключив 
помеху в процессе анализа, можно получить представление об акустической 
компоненте турбулентного шума. Это может оказаться важным при изучении
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шумности движительного комплекса биологического объекта. Однако эта воз­
можность существует лишь в том случае, если приемник пульсаций достаточно 
чувствителен к звуку.

В качестве иллюстрации работоспособности описанных приемников пуль­
саций давления на рис. 5.11 приведены три спектра пульсаций давления. Верх­
няя спектрограмма получена с помощью традиционного приемника пульсаций, 
смонтированного заподлицо с обтекаемой поверхностью. Средняя —  с помо­
щью приемника пульсаций с чувствительным элементом в виде пластинки из 
пьезокерамики. Нижняя представляет собой совмещенные спектры. Видно, что 
спектры практически совпадают. При этом параметры потока при измерениях 
оставались неизменными.

На рис. 4.27 показана осциллограмма пульсаций давления, зарегистриро­
ванных в пограничном слое дельфина с помощью приемника пульсаций давле­
ния с чувствительным элементом в виде пластинки.

5.1.2. Приемники пульсаций скорости

В настоящее время наиболее распространенным способом измерения тур­
булентных пульсаций скорости пока еще остается способ термоанемометра (Хин- 
це, 1963).

Термоанемометр представляет собой устройство, чувствительным элемен­
том которого является нагреваемая электрическим током тонкая платиновая про­
волока, которую помещают в набегающий поток газа или жидкости. Ввиду того, 
что температура проволоки выше температуры потока, поток охлаждает прово­
локу. Степень охлаждения зависит от скорости потока, а также от физических 
свойств проволоки и окружающей среды. Измеряя тем или иным способом сте­
пень охлаждения и зная физические свойства среды и нагреваемого элемента, 
можно с достаточной точностью определить скорость потока.

Измерение степени охлаждения можно осуществлять двумя способами: 
непосредственно с помощью термопары или термистора и путем измерения со­
противления проволоки, величина которого однозначно связана с температурой.

Термоанемометры применяют для измерения как постоянных, так и пере­
менных (пульсирующих) потоков. Однако термоанемомстры имеют очень серь­
езные ограничения. Прежде всего, работа термоанемометра связана с примене­
нием сложной схемы подогрева проволоки. Кроме того, проволока должна быть 
очень тонкой (диаметр проволоки порядка 5 мкм) и короткой (длина проволоки 
0.5-1 мм). Толщина проволоки определяет ее тепловую инерцию, которая долж­
на быть возможно меньшей, а длина —  диапазон частот пульсаций, которые 
могут быть измерены с ее помощью. Это чисто технические трудности. Но есть 
ограничения принципиального характера. К ним относится нелинейный харак­
тер зависимости теплоотдачи от скорости и температуры. Кроме того, суще­
ственные ограничения накладывает тепловая инерция проволоки, приводящая 
к ухудшению характеристик термоанемометра в области высоких частот пуль­
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саций скорости потока. Обычно термоанемометром пользуются при измерени­
ях турбулентности в газах.

Для измерений в капельных жидкостях термоанемометр оказывается ме­
нее подходящим. Дело в том, что рабочая температура проволоки из-за возмож­
ности испарения и образования окалины в этом случае должна быть очень низ­
кой. Может также происходить электролиз, а это явление повлечет за собой много 
неприятностей. Силовое воздействие потока жидкости на проволоку значитель­
но больше, чем газового потока. Поэтому проволока должна быть достаточно 
прочной (следовательно, иметь больший, чем в газе, диаметр), а это приведет к 
увеличению тепловой инерции.

Тем не менее термоанемометр с успехом был применен для измерения пуль­
саций скорости в пограничном слое дельфина (Козлов, Шакало, 1970; Шакало, 
1969, 1972). Были приняты специальные меры для предотвращения электроли­
за воды (пониженное напряжение на проволоке) и осуществлялась периодичес­
кая чистка проволоки от загрязнений с помощью ультразвука.

Помимо проволочных термоанемометров иногда применяют пленочные. 
В качестве чувствительного элемента при этом используют нагретую очень тон­
кую платиновую пленку. Эту пленку длиной 1 мм и шириной 0.22 мм наплавля­
ют на стеклянную или керамическую подложку, имеющую форму клина. В био­
гидродинамике такие термоанемометры пока не нашли применения, но, по-ви- 
димому, перспективы их использования не меньше, чем проволочных.

Несмотря на имеющийся положительный опыт применения проволочного 
термоанемометра в биогидродинамических измерениях, перечисленные выше 
ограничения термоанемометров и трудности работы с ними заставляют искать 
новые методы измерения турбулентности в жидкостях.

Заслуживает внимания метод электромагнитной индукции, уже нашедший 
практическое применение при измерении турбулентных пульсаций скорости в 
проводящих жидкостях (Хинце, 1963). Метод основан на явлении индуцирова­
ния электрического поля в проводящей жидкости, текущей в электромагнитном 
(или магнитном) поле. Напряженность этого индуцированного поля однознач­
но определяется компонентой скорости, перпендикулярной к электромагнитно­
му полю, и оказывается прямо пропорциональной этой компоненте и напряжен­
ности электромагнитного поля

(5.1)

где р  —  относительная магнитная проницаемость жидкости, с —  скорость све­
та, Н  —  напряженность электромагнитного поля, U — компонента скорости, 
перпендикулярная к электромагнитному полю.

Направление индуцированного поля перпендикулярно как к компоненте 
скорости, так и к магнитному полю. Оно может быть определено по известному 
правилу левой руки.
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где s —  величина зазора между электродами.
Главными достоинствами метода являются: линейная зависимость от ве­

личины пульсаций скорости, полная независимость от свойств жидкости (плот­
ности, вязкости, температуры, электропроводности, состава).

Электроды следует изготавливать из материалов, которые не подвержены 
химическому действию жидкости и не поляризуются. Если есть опасность по­
ляризации электродов, должно применяться переменное электромагнитное поле. 
Однако при этом возникает опасность электромагнитной помехи при измерени­
ях слабых потенциалов. Электромагнитному воздействию можно подвергать либо 
все поле течения, либо только тот участок его, в котором проводятся измерения. 
Первый способ воздействия электромагнитным полем удобен при измерениях в 
потоках, которые равномерны во всем поле течения. При измерениях в неравно­
мерных потоках (в пограничных слоях) предпочтительнее второй способ воз­
действия. В этом случае исключается необходимость учитывать влияние локаль­
но индуцированных токов, обусловленных неравномерностью потока.

Измерители пульсаций скорости, основанные на методе электромагнитной 
индукции, трудно изготовить достаточно миниатюрными —  в этом основной 
недостаток метода. Тем не менее Варичем (1969, 1970а, б, 1971) разработан и 
применен при анализе обтекания живых катранов измеритель пульсаций скоро­
сти, в основу которого положено явление электромагнитной индукции. Измери­
тель представлял собой квадратный постоянный магнит толщиной 1 мм и ши­
риной 5 мм, в поле которого расположены платиновые электроды толщиной 0.1 
мм. Расстояние между электродами выбрано равным 4 мм. Такой измеритель 
позволял регистрировать без искажений пульсации скорости, масштаб которых 
значительно превышает 4 мм. С помощью такого измерителя едва ли можно 
получить достаточно верное представление о характере обтекания живого объек­
та. Такой измеритель предпочтительнее использовать, по-видимому, для изме­
рения усредненной скорости потока. При измерениях же пульсаций скорости 
расстояние между электродами и размер самих электродов не должен превы­
шать 0.5-1 мм.

Остроумный метод измерения пульсаций скорости в проводящей жидко­
сти предложил S. Eskinasi (1958). Сущность его метода состоит в том, что для 
измерения пульсаций применяют два электрода, помещенные в поток проводя­
щей жидкости, к которым прикладывают небольшую разность потенциалов. 
Последняя должна обеспечить протекание тока между электродами величиной

Для измерения величины индуцированного электрического поля необхо­
димо ввести в жидкость два электрода так, чтобы линия, соединяющая электро­
ды, была перпендикулярна одновременно направлению измеряемых пульсаций 
скорости и магнитным силовым линиям. В этом случае разность потенциалов 
на электродах определится как
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не более 10-30 мкА. При этом токе на электродах еще не образуются пузырьки 
водорода (отсутствует электролиз). Пульсации скорости в потоке приводят к 
появлению флуктуаций проводимости электролита в зазоре между электродами 
и, следовательно, к флуктуациям протекающего тока, которые и измеряются. 
При конкретной геометрии электродов и зазоре между ними ток через зазор есть 
функция приложенного потенциала и скорости переноса проводящей среды.

Нами (Романенко, 19746, 1976а) также разработан электрохимический ме­
тод измерения пульсаций скорости, который представляется нам весьма перс­
пективным не только для гидродинамических, но и в особенности для биогид- 
родинамических исследований.

Метод основан на эффекте Дебая (Debye, 1933), заключающемся в суще­
ствовании разницы динамических реакций сольватированных ионов электролита 
на движение частиц среды. Анионы и катионы имеют разные эффективные мас­
сы и коэффициенты трения. В результате наличие в среде пульсаций скорости 
приводит к появлению разности потенциалов (так называемый вибрационный 
потенциал) между двумя точками, разделенными на конечное расстояние в на­
правлении действия пульсаций. Эта разность потенциалов может быть зарегист­
рирована с помощью двух электродов, помещенных в поле пульсаций скорости.

Теория эффекта дана самим Дебаем. Однако теоретические выводы Дебая 
находятся в некотором противоречии с экспериментом. Дело в том, что по Дебаю 
эффект должен отсутствовать в чистых жидкостях, тогда как эксперимент показы­
вает, что в чистых жидкостях эффект проявляется даже лучше, чем в электролитах.

Объяснение этому противоречию попытался дать Вайнман (Weinmann, 1950, 
1960). Он предложил феноменологическую теорию эффекта, предположив, что 
помимо эффекта Дебая существует еще один эффект, связанный с появлением 
градиента плотности жидкости в поле пульсаций скорости. Вайнман предло­
жил свою теорию применительно к звуковому полю. Однако его теория, по-ви­
димому, приложима и к случаю гидродинамических пульсаций скорости, в поле 
которых не исключено существование градиентов плотности.

Вайнман дает общую формулу для эффекта в виде
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Рис. 5.12. И зм еритель пул ьсац ий  ск о р о ст и . 1 — платиновы й чувствительны й эл ем ен т; 

2 —  латун н ы й  держ атель; 3 —  соеди н и тел ьн ы й  провод; 4  —  экранированны й провод.

е — заряды ионов, п — равновесная концентрация (ионов/см3),р. —  коэффици­
ент трения, М —  масса водородного атома, е —  заряд электрона, L —  прибли­
зительно равно удельной проводимости электролита, v = 12 —  количественная 
характеристика чистого эффекта Дебая, — пиковый потенциал при беско­
нечном разбавлении электролита, а0— колебательная скорость частиц жидко­
сти, со = 2пф, ф — частота колебаний, с —  скорость звука.

Формула (5.3) отличается от формулы Дебая с поправкой Германса (Hermans, 
1938) лишь членом ( 0 J a g )2. Эксперименты дают для величины Фт/ад в воде 15 
мкВ/см/с. С ростом концентрации электролита расчетная величина |Ф | изменя­
ется в хорошем соответствии с экспериментом. Таким образом, феноменологи­
ческая теория Вайнмана неплохо объясняет результаты экспериментов и дает од­
нозначную зависимость величины вибрационного потенциала от колебательной 
скорости. При этом для чистой воды, как уже указывалось выше, вибрационный 
потенциал составляет 15 мкВ/см/с. Для электролитов эта величина будет меньше.

Если теория Вайнмана справедлива не только для акустических, но и для 
гидродинамических явлений, это открывает определенные возможности. Дело 
в том, что уровень пульсаций скорости в турбулентном потоке жидкости состав­
ляет 5—10% средней скорости потока. Например, при скорости потока 10 мс-1 
пульсации скорости могут достигать величины порядка 1 мс-1 и величина виб­
рационного потенциала оказывается вполне измеримой.

Измерение вибрационного потенциала, как уже отмечалось, можно произ­
водить с помощью двух электродов, помещаемых в поле пульсаций скорости и 
присоединяемых к обычному усилителю и регистрирующему прибору. Но можно 
измерять вибрационный потенциал и в одной точке относительно окружающей 
жидкости с помощью только одного электрода, помещаемого в точку измерения. 
Вторым электродом может служить металлический держатель измерительного 
электрода, изолированный от него, но находящийся в электрическом контакте с 
окружающей жидкостью и усредняющий ее потенциал на своей поверхности.

Именно в таком виде разработан и изготовлен измеритель пульсаций ско­
рости, предлагаемый в настоящей работе и показанный на рис. 5.12.

Центральный электрод 1, служащий чувствительным элементом измери­
теля, представляет собой торец платиновой проволоки диаметром 0.3 мм, выс­
тупающий из латунного держателя 2 с внешним диаметром 3 мм и изолирован­
ный от него. Чувствительный элемент соединен проводником 3 с центральным 
проводом экранированного кабеля 4, посредством которого измеритель соеди­
нен с регистрирующим устройством.
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Рис. 5 . 1 3 .  С пектры  пульсаций  скоро сти  в пограничном  слое на  по луц и ли н дри чес - 

к ой  м о д ел и . С корость  п о то ка  ( в м с-1): 1 —  5; 2  —  15; 3 —  2 5 .

Рис. 5.14. П ь е з о э л е к т р и ч е с к и й  а н е м о м е т р . О б о з н а ч е н и я  в  т е к с т е .

Измеритель пульсаций устанавливается в потоке так, чтобы чувствитель­
ный электрод был направлен навстречу набегающему потоку. В этом случае воз­
мущающее влияние держателя на поток жидкости в окрестности чувствитель­
ного электрода будет наименьшим.

На рис. 5.13 показаны спектры пульсаций скорости, зарегистрированные 
описанным измерителем в пограничном слое на полуцилиндрическом обтекае­
мом теле в гидродинамической трубе при скоростях обтекания 5, 15 и 25 мс”1. 
Измеритель был установлен так, что чувствительный электрод располагался в 
1.5 мм от обтекаемой поверхности при толщине пограничного слоя 6-8 мм.

Этот измеритель обладает рядом преимуществ перед термоанемометром. 
Он исключительно прост в изготовлении, прочен и не требует сложной электри­
ческой схемы. В процессе измерений он подключается ко входу обычного ши­
рокополосного усилителя. Его внутреннее сопротивление определяется прово­
димостью жидкости, а чувствительность порядка единиц мкВ/см/с. Диапазон 
рабочих частот его практически неограничен, поскольку измеритель в принци­
пе не обладает тепловой инерцией, а размер чувствительного элемента может 
быть сделан существенно меньше, чем длина нити термоанемометра.
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В работе (Сиддон, Рибнер, 1965) описано устройство, которое авторы называ­
ют пьезоэлектрическим анемометром и считают, что он реагирует на поперечные 
пульсации скорости. Анемометр предназначен для измерения пульсаций скорости 
в газовых потоках, но, по-видимому, будучи герметизированным, мог бы использо­
ваться и в жидкостях. На рис. 5.14 показана схема его устройства. Приемным эле­
ментом является лепесток фольги 1 (а) прямоугольной или круглой формы (б), ук­
репленный на суживающемся к концу держателе 2, на котором смонтирован (вкле­
ен) пьезоэлектрический чувствительный элемент 3. На держатель надевается пре­
дохранительный колпачок 4. Элементарная теория устройства сводится к следую­
щему: пусть на элемент из фольги набегает поток со скоростью Vпод углом атаки а  
(и и г  —  продольная и поперечная пульсации скорости, соответственно). В тур­
булентном потоке V и а  изменяются случайным образом. Предполагая, что частота 
не очень велика, можно считать, что в любой момент времени справедливо квази- 
стационарное линейное приближение для подъемной силы:

Таким образом, в области, где общий сигнал датчика линеен относительно 
подъемной силы, напряжение Е  пропорционально v, причем коэффициент про­
порциональности зависит от местной скорости течения U.

В реальной конструкции приемный элемент был изготовлен в виде диска 
диаметром около 1.8 мм. Держатель имел коническую форму и изготовлен из 
алюминия.

Пьезоэлектрический анемометр авторы испытывали в круглой струе воз­
духа и его показания сравнивали с показаниями термоанемометра. Спектры, 
зарегистрированные пьезоэлектрическим анемометром и термоанемометром, 
совпали в диапазоне частот от 40 до 4000 Гц. На этом основании считается, что 
пьезоэлектрический анемометр действительно регистрирует поперечные пуль­
сации скорости в потоке.

5.1.3. Оценка эффективного размера чувствительного 
элемента приемников пульсаций скорости и давления

Размер приемного элемента измерителя пульсаций скорости и давления 
является одним из наиболее важных его параметров. Так же, как в акустике, 
неискаженный прием звукового сигнала, имеющего сложный частотный спектр, 
возможен лишь с помощью приемника звука, размеры которого малы по сравне­
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нию с длиной волны самой высокочастотной компоненты спектра, при гидро­
динамических измерениях размер чувствительного элемента измерителя пуль­
саций должен быть меньше минимального масштаба турбулентности, который 
необходимо регистрировать. Точнее размер чувствительного элемента прием­
ника должен быть меньше половины измеряемого масштаба турбулентности. 
При соблюдении этого условия воздействие пульсаций скорости или давления 
не меняет знака по всей поверхности приемного элемента и чувствительность 
приемника имеет максимальное значение. Поэтому размер приемника нужно 
выбирать таким, чтобы удовлетворить неравенство

в пределах максимального размера приемника укладывается несколько характер­
ных масштабов турбулентности, и чувствительность его к пульсациям падает, 
поскольку действующие пульсации меняют знак в пределах приемного элемента. 
При этом приемник будет усреднять воздействие всех масштабов турбулентнос­
ти, а суммарное напряжение на его выходе от этого может только понизиться. 
Таким образом, очень важно уметь оценивать эффективный размер чувствитель­
ного элемента приемника, чтобы обезопасить себя от грубых ошибок измерения.

В случае термоанемометра и описанного выше электрохимического при­
емника пульсаций скорости эффективный размер практически совпадает с дли­
ной платиновой проволоки, непосредственно контактирующей со средой.

У приемника пульсаций скорости, основанного на явлении электромагнит­
ной индукции, эффективный размер определяется расстоянием между электро­
дами и размером самих электродов.

У пьезоэлектрического анемометра Сиддона и Рибнера (1965) эффектив­
ный размер определяется размером лепестка фольги.

У описанного выше пьезоэлектрического приемника пульсаций давления 
(второй вариант) эффективный размер практически совпадает с размером попе­
речного сечения пьезокерамического стерженька, являющегося чувствительным 
элементом независимо от его формы (квадратная или круглая).

У пьезоэлектрического приемника пульсаций (первый и третий варианты) 
определить эффективные размеры не так просто. Попробуем это сделать (Рома­
ненко, 19716, 1976а). Начнем с первого варианта приемника. Приемным эле­
ментом служит стерженек 2 (см. рис. 5.2), упирающийся одним торцом в пьезо­
керамическую пластинку 3, а другим вклеен в герметизирующий состав 4 за­
подлицо с обтекаемой поверхностью корпуса 1. На первый взгляд кажется, что 
размер приемного элемента должен совпадать с диаметром стерженька. В дей­
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Рис. 5 .15. О б щ а я  с х е м а  п р и е м н и к а .

Рис. 5 .1 6 .  Ч а с т и  с х е м ы  п р и е м н и к а .  h 0 —  т о л щ и н а  г е р м е т и к а ,  /0 —  д л и н а  с т е р ж н я ,  

Ь0 —  р а д и у с  с т е р ж н я ,  а0 —  р а д и у с  г е р м е т и к а ,  к —  ж е с т к о с т ь  п р у ж и н ы , F  —  с и л а ,  I 
—  д л и н а  п л а с т и н к и ,  h —  ТОЛЩИНА п л а с т и н к и ,  Ь —  ШИРИНА п л а с т и н к и .

ствительности же оказывается, что эффективный размер приемного элемента в 
этом случае заметно больше и определяется не только диаметром стерженька, 
но и диаметром герметизирующего состава.

Схематически такой приемник может быть представлен так, как показано на 
рис. 5.15. Если пользоваться терминологией теории упругости, то можно сказать, 
что пьезокерамическая пластинка 1 защемлена одним концом, а другой конец 
шарнирно скреплен со стержнем 2, который жестко закреплен по контуру с внут­
ренним контуром герметика 3. (Такое закрепление эквивалентно защемлению 
внутреннего контура пластинки герметика 3.) Внешний контур пластинки герме­
тика 3 также защемлен (с/ — действующее на пластинку внешнее давление). Схе­
му на рис. 5.15 целесообразно разбить на две части, как показано на рис. 5.16а, б.
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Р и с . 5 . 1 7 .  Э лем енты  части  а схем ы  п ри ем н и к а .

Схему на рис. 5 .16а, в свою очередь, полезно разбить на элементы так, как 
показано на рис. 5.17 (1-6). Здесь F — сила, q — давление, М  и М — изгибаю­
щие моменты. Каждый из элементов на рис. 5.17 легко рассчитывается (Тимо­
шенко, Войновский-Кригер, 1963). Схема расчета следующая. В общем случае 
уравнение равновесия пластины, изгибаемой действующими на нее внешними 
силами, записывается в виде (Ландау, Лифшиц, 1965):
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Интегрирование его позволяет получить прогиб под действием изгибаю­
щих моментов М { и Му.
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Возвращаясь к рис. 5.16а, можно сказать, что действие распределенной 
силы и реакции со стороны опоры на нижний конец центрального стержня эк­
вивалентно суперпозиции действия сил в случаях 3 и 6 на рис. 5.17. Тогда мож­
но записать, что прогиб в случае рис. 5 .16а равен:

Возвратимся к соотношению (5.36). С и л а^ , действующая на систему стер­
жень-пружина и обуславливающая их сокращение, складывается из силы qS0, 
действующей на площадь торца стержня, и силы F, с которой внутренний кон­
тур пластины, воспринимающей давление q всей своей поверхностью, действу­
ет на стержень. Таким образом, первопричиной появления силыТ^ является дав­
ление q и поэтому полезно было бы представить силу FQ как произведение q на 
некоторую эффективную круговую поверхность:

S  = тш2эф (5.39)

со свободным внешним контуром (в отличие от реальной поверхности па^ с 
защемленным внешним контуром). Тогда

F0 = F  + qS0 = дт]ф. (5 .4 0 )
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Величина аэф это не что иное, как реальный радиус чувствительной прием­
ной поверхности приемника пульсаций давления, который не совпадает ни с 
радиусом стержня, ни с радиусом герметика, игравшего роль пластинки с от­
верстием в центре в нашем расчете. Пренебрежение этим фактом может приве­
сти к серьезным погрешностям при измерениях спектров пульсаций давления.

Мы уделили много внимания расчету узла, изображенного на рис. 5.17, 
потому что этот расчет имеет общий (в некотором смысле универсальный) ха­
рактер ввиду того, что такой узел встречается практически во всех пьезоэлект­
рических приемниках пульсаций давления, заделываемых заподлицо с обтекае­
мой поверхностью.

Теперь перейдем к расчету эффективного размера приемной поверхности 
третьего варианта приемника пульсаций. Схематически крепление чувствитель­
ного элемента такого приемника может быть представлено так, как показано на 
рис. 5.18. Здесь I, b и h —  соответственно длина, ширина и толщина пьезокера­
мической пластинки, q —  давление, действующее на площадь пластинки, X — 
координата. На первый взгляд кажется, что приемной поверхностью является 
вся площадь, равная lb. На самом же деле давление эффективно действует лишь 
на свободный конец пластинки и на участки, прилегающие к свободному концу. 
Покажем это.

Чувствительным элементом описываемого приемника пульсаций давления 
является поляризованный по поверхности участок пьезокерамики в зазоре меж­
ду электродами (см. рис. 5.8). Защемление пьезокерамической пластинки про­
изводится по линии А А, таким образом поляризованный участок примыкает не­
посредственно к линии защемления. Известно, что при чистом изгибе защем­
ленной пластинки механическое напряжение в точке защемления максимально 
на поверхности пластинки и определяется выражением

Рис. 5.18. С х е м а  к р е п л е н и я  ч у в с т в и т е л ь н о г о  э л е м е н т а .

(5.41)

Отсюда мы можем вычислить аэф
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(5.42)

где М — момент изгибающей силы, приложенной к пластинке, I  = Ыг3112 — 
момент инерции относительно оси пластинки в случае ее прямоугольного сече­
ния. Элементарный момент силы давления на участке d X можно записать в виде:

Момент полной силы давления на всю пластинку получим интегрировани­
ем выражения (5.43 ) в пределах от 0 до /:

Видно, что момент силы квадратично зависит от координаты. Это значит, 
что вклад в общий момент силы участков пластинки, примыкающих к точке за­
щемления (малые значения X), меньше, чем участков, координаты которых близ­
ки к /. Легко показать, что 75% вклада в общий момент вносит сила давления на 
половину пластинки, прилегающую к свободному концу, и только 25% —  поло­
вина пластинки, примыкающая к точке защемления. Задавшись определенной 
степенью точности, можно определить ту долю длины пластинки, которая эффек­
тивно участвует в приеме пульсаций. Если задаться точностью в 10%, то можно 
считать, что эффективный размер пластинки составляет примерно 2/3 ее длины. 
В этом случае при конструировании такого приемника пульсаций целесообраз­
но выбирать ширину пластинки равной 2/3 ее длины (от точки защемления). 
Тогда эффективная приемная поверхность будет иметь квадратную форму.

5.1.4. Методы градуировки приемников пульсаций скорости и
давления

Градуировка приемников пульсаций скорости и давления представляет со­
бой одну из самых ответственных операций, от которой, в первую очередь, за­
висит получение достоверной информации об абсолютных значениях величин 
возмущений в пограничном слое и за его пределами (в набегающем потоке).

Термоанемометры и приемники пульсаций скорости, основанные на явле­
нии электромагнитной индукции, легко могут быть градуированы в стационар­
ном потоке воды, имеющем известную скорость и малую степень турбулентно­
сти. В этом случае чувствительность вычисляется как отношение выходного 
напряжения измерителя к величине скорости потока (Хинце, 1963).

Описанные выше электрохимический приемник пульсаций скорости и пье­
зоэлектрический анемометр нельзя градуировать в стационарном потоке воды. 
Они могут быть градуированы методом сравнения с каким-либо градуирован­
ным приемником в турбулентном потоке. Для этого градуируемый и градуиро-

(5.43)

(5.44)
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Рис. 5 .1 9 .  С х е м а  г р а д у и р о в к и  м е т о д о м  с т а т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я , а — д л я  в т о р о г о

ВАРИАНТА, б  ДЛЯ ТРЕТЬЕГО ВАРИАНТА. ОБОЗНАЧЕНИЯ В ТЕКСТЕ.

ванный приемники помещают в один и тот же турбулентный поток и сравнива­
ют их показания.

Некоторое качественное представление о работоспособности и чувстви­
тельности приемника пульсаций скорости любого типа может быть получено 
путем помещения его в турбулентный поток воды и регистрации выходного на­
пряжения. Дело в том, что степень турбулентности в турбулентном потоке вда­
ли от решетки и в турбулентном пограничном слое на плоской стенке обычно 
составляет величину около 5-10% от скорости набегающего потока. Таким об­
разом, проведя измерения в этих условиях с помощью приемника пульсаций 
скорости с неизвестной чувствительностью и зная скорость потока в точке из­
мерения, можно вычислить чувствительность приемника с точность около 20 
—  30%. В ряде случаев этого может оказаться достаточно.

Для оценки чувствительности пьезоэлектрического анемометра и прием­
ника пульсаций давления (третий вариант) можно применить метод статическо­
го воздействия на него силой известной величины (Романенко, 1976а), как пока­
зано на рис. 5.19а и б, где 1 —  пьезоэлектрический анемометр или приемник 
пульсаций давления (а —  второй вариант, б — третий вариант), 2 —  электро­
метрический прибор, градуированный в единицах электрического напряжения 
и имеющий входное сопротивление порядка 1012 -  1013 ом, 3 — груз известной
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Рис. 5.20. С х е м а  у с т р о й с т в а  п и с т о н ф о н н о й  у с т а н о в к и  с  э л е к т р и ч е с к и м  (а) и м е х а ­

н и ч е с к и м  (б) ВОЗБУЖДЕНИЕМ.

массы Р, 4 —  крепление пьезоанемометра, 5 —  нить, 6 —  экранированный про­
вод. Если в некоторый момент времени быстро снять нагрузку (приподнять груз 
настолько, чтобы ослабла нить, на которой он был подвешен) и измерить возник­
ший при этом на пьезоэлементе электрический потенциал с помощью подклю­
ченного прибора, то можно оценить чувствительность пьезоанемометра. Таким 
методом можно сравнивать по чувствительности различные пьезоанемометры.

Для градуировки приемников пульсаций давления существует значитель­
но больше методов, чем для градуировки приемников пульсаций скорости. Дело 
в том, что приемники пульсаций давления по принципу работы ничем не отли­
чаются от обычных акустических приемников (гидрофонов), для которых раз­
работано много методов градуировки (Романенко, 1967, 1974а). Здесь мы рас­
смотрим наиболее доступные и практичные методы градуировки.

Прежде всего заслуживает внимания метод статического воздействия, по­
добный только что описанному (см. рис. 5.19а, б). Этот метод применим для 
оценки чувствительности приемников пульсаций давления первых трех вариан­
тов. Необходимо только, чтобы направление воздействия статического усилия 
было перпендикулярно приемной поверхности (для третьего варианта прием­
ника) или направлено вдоль оси держателя (для второго варианта приемника).

С успехом может быть применен также метод сравнения с градуирован­
ным приемником пульсаций давления в турбулентном потоке.

Метод пистонфона. Из акустических методов наиболее подходящим яв­
ляется метод пистонфона, метод, основанный на сбросе статического давления, 
и метод ударной волны, к описанию которых мы и переходим.

Метод пистонфона разработан и применяется для градуировки акустичес­
ких приемников (микрофонов и гидрофонов) в диапазоне низких частот (от до­
лей герца до 200-250 Гц) (Мясников, 1937). Однако без всяких изменений и с не 
меньшим успехом он может быть применен и для градуировки некоторых типов 
приемников пульсаций давления.
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На рис. 5.20а, б дана схема двух пистонфонных установок. Одна из них с 
электродинамическим возбуждением, другая — с механическим.

В первом случае поршень 2 соединен с подвижной катушкой 4, находя­
щейся в зазоре постоянного магнита (или электромагнита) 5. Ток возбуждения 
от специального генератора (на рис. 5.20 не показан) поступает в катушку и 
заставляет ее совершать колебания, которые передаются поршню. Приемник 
пульсаций 3 устанавливают внутри камеры 1. Чувствительность приемника оп­
ределяют как отношение электрического напряжения на его выходе к величине 
амплитуды давления в камере, которую вычисляют по формуле:

где PQ ■— атмосферное давление, Vg —  объем камеры, Дг — изменение объема 
при колебаниях поршня, у= 1.4 для воздуха. Изменение объема v равно произве­
дению площади поршня на амплитуду его смещения. Амплитуду смещения из­
меряют либо с помощью обычной измерительной линейки (когда амплитуда 
достаточно велика), либо с помощью микроскопа 6 (см. рис. 5.20а).

Во втором случае переменное звуковое давление в камере 1 задают колеба­
тельным движением поршня 2, который, в свою очередь, приводится в движе­
ние с помощью электродвигателя 4 и эксцентрика. Градуируемый приемник пуль­
саций давления 3 устанавливают внутри камеры.

Камеры должны быть герметичными.
Формула (5.45) справедлива лишь в сравнительно узком диапазоне частот. 

Нижняя граница диапазона определяется условием:

которое обусловлено тем фактом, что в области низких частот адиабатический 
закон деформации воздуха в камере сменяется изотермическим. Здесь S — внут­
ренняя поверхность камеры.

Верхняя граница диапазона определяется условием

которое представляет собой требование малости размеров камеры по сравне­
нию с длиной волны. Здесь к = 2я/А, / — длина камеры, А —  длина звуковой 
волны в воздухе.

Частотные пределы применимости формулы (5.45) могут быть расширены 
почти на два порядка, если ввести в нее соответствующие поправки, учитываю­
щие термодинамические и волновые явления (Романенко, Бугуславская, 1968; 
Романенко, 1976а). Тогда формула (5.45) примет вид:

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5 .48)



Глава 5. М ет о д ы  и п р и б о р ы  для  эк с п ер и м ен т а л ьн ы х  и сс лед о ва н и й  217

х — координата чувствительного элемента приемника пульсаций давления, от­
считанная вдоль оси цилиндрической камеры от среднего положения поршня.

Некоторые фирмы выпускали в середине шестидесятых годов миниатюр­
ные пистонфоны для градуировки микрофонов на одной фиксированной часто­
те. В частности, фирма Брюль и Къер (Дания) выпускала пистонфоны, работаю­
щие на частоте 250 Гц, фирма РФТ (Германия) — пистонфоны, работающие на 
частоте около 200 Гц. Такие пистонфоны имеют автономное питание, очень удоб­
ны в обращении и без всяких переделок могут быть использованы для градуи­
ровок приемников пульсаций давления, подобных описанным выше (второй 
вариант). Необходимо только дополнительно изготовить простое переходное 
устройство, позволяющее вставлять в камеру пистонфона градуируемый при­
емник вместо микрофона. Переходное устройство должно содержать сальник, 
обеспечивающий герметичное крепление приемника в пистонфоне.

На рис. 5.21 показан пистонфон фирмы РФТ и три переходных устройства, 
в одном из которых укреплен градуируемый приемник пульсаций давления. Три 
переходных устройства предназначены для крепления в пистонфоне одного из 
трех различных приемников пульсаций давления, различающихся диаметром 
держателя.

На рис. 5.22 показан тот же пистонфон с вставленным в градуировочную 
камеру приемником.

Погрешность градуировки приемников пульсаций давления методом пис­
тонфона невелика и составляет всего несколько процентов. Однако в том слу­
чае, когда чувствительный элемент приемника изготовлен из пьезокерамики и 
находится в непосредственном контакте с окружающей приемник средой (на­
пример, второй вариант приемника), погрешность градуировки в области час­
тот, измеряемых единицами и десятками герц, может быть значительной в ре-
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Рис. 5 .2 1 .  П и с т о н ф о н  ф и р м ы  РФТ. 1 —  п и с т о н ф о н , 2 ,  3  и 4  —  п е р е х о д н ы е  у с т р о й ­

с т в а , 5  —  ПРИЕМНИК.

Рис. 5.22. П и с т о н ф о н  ф и р м ы  РФТ с у к р е п л е н н ы м  в  н е м  г р а д у и р у е м ы м  п р и е м н и к о м  

п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я .

зультате влияния пироэлектрического эффекта. Пироэлектричество определя­
ется как изменение поляризации диэлектрика, обусловленное изменением его 
температуры. Пироэлектричеством обладает в значительной степени пьезоке­
рамика, из которой обычно изготавливают чувствительные элементы приемни­
ков пульсаций давления.

В процессе градуировки методом пистонфона в камере пистонфона изме­
няется не только давление, но и температура. Изменения температуры связаны с 
изменениями давления соотношением
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Рис. 5.23. С о о т н о ш е н и е  п и р о э л е к т р и ч е с к о й  и п ь е зо э л е к т р и ч е с к о й  ч у в с т в и т е л ь н о ­

с ти  ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКОЙ ПЛАСТИНКИ.

С —  удельная теплоемкость среды при постоянном давлении, Ар — изменение 
давления. Оценка показывает, что в воздухе (при Т0 = 20°С) АТ  = 10~*Др. Измене­
ния температуры среды, обусловленные изменениями давления, приведут к по­
явлению разности потенциалов на электродах пьезоэлемента, если пьезоэлемент 
успевает прогреваться до температуры среды. Представим для простоты, что 
чувствительный элемент приемника имеет форму плоской пластинки толщи­
ной h, находящейся в двустороннем контакте со средой. Если пластинка, пред­
ставляющая собой электрическую емкость С, нагружена на бесконечно боль­
шое сопротивление, то разность потенциалов AU, возникающая на ее электро­
дах при повышении температуры на АТ, будет равна

Выражение (5.54) представляет собой предельную чувствительность, т. е. 
чувствительность при условии, что пироэлемент в каждое мгновение принима-

(5.54)

(5.53)

где £ — диэлектрическая проницаемость пьезокерамики, у0 —  пироэлектричес­
кая постоянная. Так, например, на обкладках пластинки из пьезокерамики с е = 
1200 и h = 0,1 см при нагревании ее на 1°С развивает разность потенциалов 
около 20 В.

Используя соотношения (5.51) и (5.52), для пироэлектрической чувстви­
тельности пьезоэлемента по давлению получим выражение
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Т а б л и ц а  5 . 1 .  О ц е н к а  п о г р е ш н о с т и  г р а д у и р о в к и  п ь е з о э л е к т р и ч е с к о г о

Ч У ВС ТВ И ТЕЛЬН О ГО  ЭЛЕМ ЕНТА ЗА СЧЕТ ВЛИЯНИЯ П И РОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФ Ф ЕКТА.

П о я с н е н и я  в  т е к с т е .

Ж идкость При d При dn При dn

В ода при 40°С 1 1 1

В о д а  при 200°С +0.88 + 1.065 +0.98

В о д а  при 250°С +0.85 +1.08 +0.97

А цетон - 1.1 +2.15 +0.58

Глицерин +0.57 + 1.23 +0.92

С пирт эти л о вы й - 0.30 +1.70 +0.75

О л и в к о в о е  м асл о - 0.1 +1.61 +0.78

С е р н а я  кислота +0.45 +1.30 +0.89

К еросин -0.53 + 1.85 +0.70

С ер о у гл ер о д - 1.20 +2.23 +0.55

С кипидар -0 .25 + 1.68 +0.75

Э ф и р -1.55 +2.43 +0.48

а  — коэффициент теплопередачи, равный для спокойного воздуха 2-8 ккал/ 
м2с.град, р2, С „ S  и V — соответственно плотность, удельная теплоемкость, 
поверхность и объем пьезоэлемента. На рис. 5.23 показано измеренное экспери­
ментально (кривая 1) отношение суммы пироэлектрической чувствительности 
пьезоэлемента по давлению и пьезоэлектрической чувствительности к его пье­
зоэлектрической чувствительности в зависимости от частоты. Материал пьезо­
элемента —  пьезокерамика с £ = 1200. Форма пьезоэлемента — пластинка тол­
щиной 0.01 см. Заштрихована область теоретически возможных значений, оп­
ределяемых соотношением (5.55), при а, изменяющемся от 2 до 8, и известном 
выражении для пьезоэлектрической чувствительности

ет температуру среды (отсутствует тепловая инерция и конвекция при передаче 
тепла от среды к пьезоэлементу). Реальная чувствительность зависит от часто­
ты изменения давления и может быть представлена в виде

(5.55)

(5.56)
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(5.57)

где d  —  пьезомодуль пьезокерамики при всестороннем сжатии.
Имея в виду, что формула (5.57) не учитывает явления конвекции и воз­

можного фазового сдвига между пиропотенциалом и пьезопотенциалом, согла­
сие экспериментальных и расчетных результатов Следует признать удовлетво­
рительным. Измерения пироэлектрической чувствительности проводили в воз­
духе, пьезоэлектрической -— в воде методом пистонфона. При этом предполага­
лось в первом приближении, что в воде пироэффект не проявляется. Однако не 
всегда можно пренебречь проявлением пироэффекта, когда пироэлемент окру­
жен жидкой средой. В таблице 5.1 приведены рассчитанные максимально воз­
можные значения отношения

для случаев, когда пьезоэлемент окружен различными жидкостями. Расчет про­
веден для трех вариантов использования пьезоэлемента. В первом варианте пье­
зоэлемент подвергается всестороннему воздействию давления (работает пьезо­
модуль dgc сж). Во втором варианте пьезоэлемент подвергается одностороннему 
воздействию давления, причем в таком направлении, при котором работает пье­
зомодуль d3V В третьем варианте учтен случай, когда работает пьезомодуль d,y 
Из данных таблицы 5.1 видно, что пироэффект не проявляется совершенно лишь 
в том случае, когда при градуировке пьезоэлемент окружен водой при темпера­
туре 4°С. Если температура воды равна 25°, то пренебрежение пироэффектом 
может дать погрешность градуировки до 15% в случае использования пьезомо­
дуля dgc Если же в качестве рабочей жидкости используется не вода, а, напри­
мер, оливковое масло, то ошибка может достигать 90%.

Вернемся теперь к особенностям градуировки приемников пульсаций дав­
ления методом пистонфона. Анализ возможных погрешностей, обусловленных 
проявлением пироэлектрического эффекта, показывает, что градуировку при­
емников пульсаций давления методом пистонфона в воздушной среде можно 
проводить лишь на частотах выше 100 Ец (см. рис. 5.23). Если же возникает 
необходимость градуировки приемников пульсаций давления методом пистон­
фона в диапазоне частот, измеряемых единицами и долями герца, то в процессе 
градуировки приемник пульсаций должен быть погружен в воду при температу­
ре 4°С. Это может быть осуществлено следующим способом. Приемник пульса­
ций давления погружают в стаканчик с водой и вместе со стаканчиком помеща­
ют в камеру пистонфона (если позволяют размеры камеры).

Метод, основанный на сбросе статического давления. Этот метод был 
разработан для градуировки миниатюрных цилиндрических гидрофонов, но с 
успехом может быть применен и для градуировки приемников пульсаций давле­
ния. Он основан на быстром сбросе статического давления, действию которого

(5.58)
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Р и с . 5 .2 4 .  К а м е р а  д а в л е н и я  (п о :  Р о й , Ф р о л о в , 1 9 6 1 ) .

был подвергнут чувствительный элемент приемника, предварительно помещае­
мый в толстостенную камеру малого объема, закрытую диафрагмой (Рой, Фро­
лов, 1961). В камеру подают воздух под известным давлением. При некотором 
давлении диафрагма прорывается и давление падает до атмосферного. Возни­
кающее на выходе приемника электрическое напряжение осциллографируется. 
Чувствительность приемника находят как отношение максимального напряже­
ния к давлению в камере перед прорывом диафрагмы.

Камера давления (рис. 5.24) имеет объем в несколько кубических санти­
метров. Верхней крышкой камеры служит диафрагма 1, зажатая по краю ввин­
чивающимся кольцом, снабженным резиновым уплотнением 2. В качестве ма­
териала для диафрагмы может быть применена фотопленка шириной 35 мм. 
При диаметре свободной части диафрагмы 23 мм она прорывается при давле­
нии 10-13 атм. Сжатый воздух подают в камеру из баллона через редуктор дос­
таточно медленно, чтобы можно было замерить давление в камере перед про­
рывом диафрагмы. За время подъема давления в камере электрический заряд с 
пьезоэлемента градуируемого приемника 3 должен успевать стекать через вход­
ное сопротивление осциллографа, к которому присоединен приемник. Однако 
входное сопротивление должно быть достаточно высоким, чтобы за время сброса 
давления после прорыва диафрагмы электрическое напряжение на выходе при­
емника не успело существенно снизиться из-за стекания пьезозарядов. Поэтому 
давление должно сбрасываться по возможности быстро, что и вынуждает умень­
шать внутренний объем камеры. При указанном выше объеме камеры сброс 
давления происходит приблизительно за 200 мкс. Следовательно, постоянная
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Рис. 5.25. Р а б о ч а я  о с ц и л л о г р а м м а  ( п о : Р о й , Ф р о л о в , 1961).

времени RC, где С —  емкость пьезоэлемента, включая подводящий кабель и 
вход осциллографа, a R —  результирующее сопротивление, состоящее из парал­
лельно включенных сопротивлений входа осциллографа и утечки приемника, 
должно быть по крайней мере на порядок больше 200 мкс.

После прорыва диафрагмы давление вследствие инерции расходящегося 
потока газа, вытекающего из камеры, падает несколько ниже атмосферного и 
после нескольких колебаний стремится к атмосферному. Колебания напряже­
ния, происходящие с периодом, приблизительно равным 500 мкс, отмечаются 
приемником. Рабочая осциллограмма приведена на рис. 5.25. При определении 
чувствительности необходимо усреднить колебания напряжения и отнести его 
к показанию манометра перед прорывом диафрагмы.

При значениях избыточного давления по сравнению с атмосферным около 
10 атм и более возможная ошибка, связанная с пренебрежением колебаниями 
давления в процессе установления, несущественна. Если же избыточные давле­
ния имеют величину, равную нескольким атмосферам, усреднение колебаний 
необходимо производить возможно тщательнее.

Метод градуировки с помощью ударной волны. Сущность метода градуи­
ровки с помощью ударной волны заключается в том, что чувствительность при­
емника пульсаций давления находят по величине электрического напряжения, 
возникающего на выходе приемника под действием ударной волны. Амплитуду 
волны вычисляют по измеряемой скорости ее распространения. Скорость удар­
ной волны и напряжение на выходе приемника определяют по осциллограмме, 
фотографируемой с экрана осциллографа (Рой, Фролов, 1961).

Блок-схема установки для градуировки приемника приведена на рис. 5.26. 
Как и в предыдущем случае метод разрабатывался для градуировки гидрофо­
нов, но с успехом может быть применен и для градуировки приемников пульса­
ций давления. Ударная труба (труба, в которой создается ударная волна) 1 диа­
метром 50 мм с толщиной стенки 5 мм состоит из отсеков длиной 500 и 1400 мм. 
Отсеки разделены диафрагмой 2 из фотопленки, зажимаемой между фланцами, 
снабженными уплотнительными резиновыми кольцами. В короткий отсек из
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Рис. 5.26. Б л о к - с х е м а  у с т а н о в к и  (по: Рой, Ф р о л о в , 1961).

баллона 3 подается через редуктор сжатый воздух под давлением около 7 атм до 
прорыва диафрагмы. После ее прорыва во второй отсек устремляется ударная 
волна давления. Чтобы предохранить находящийся во втором отсеке градуируе­
мый приемник 4 от ударов обрывков диафрагмы, между фланцами зажимается 
вкладыш в виде трубки диаметром 50 и длиной 50 мм, затянутой пропаянной 
латунной сеткой 5 из проволоки 0.5 мм с ячейкой 5 x 5  мм. Пайка предохраняет 
сетку от разрыва проволочек после нескольких прорывов диафрагмы.

Для определения скорости распространения ударной волны служит уст­
ройство, позволяющее измерить время пробега ею известного пути. Чувстви­
тельные элементы устройства состоят из датчиков 6 и 7, вмонтированных в стенку 
второго отсека трубы. Датчик 6 находится от диафрагмы на расстоянии 700 мм, 
что достаточно для формирования ударной волны. Датчик 7 расположен на рас­
стоянии 500 мм от датчика 6. Когда ударная волна достигает датчика 6, включа­
ется развертка осциллографа, и на ней появляются метки времени. При дости­
жении ударной волной датчика 7 метки времени выключаются. Скорость ударной 
волны находят как отношение расстояния между датчиками к времени, необходи­
мому для его пробега. Градуируемый приемник устанавливают либо по оси тру­
бы на торцевой заглушке, либо вблизи нее в стенке трубы. Возможность измене­
ния положения приемника позволяет обследовать его чувствительность при раз­
ных ориентациях относительно направления распространения ударной волны.

Радиотехническая часть установки 8 должна:
— обеспечивать однократный запуск развертки осциллографа 9 сигналом от пер­
вого датчика и не допускать перезапуска развертки отраженными волнами,
— обеспечивать точность запуска, т. е. вырабатывать запускающие импульсы с 
достаточно крутым фронтом,
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Рис. 5.27. Б л о к - с х е м а  р а д и о т е х н и ч е с к о й  ч а с т и  ( п о : Р о й , Ф р о л о в , 1961).

— отмечать с достаточной точностью момент прихода ударной волны ко второ­
му датчику,
— иметь достаточно широкую полосу пропускаемых частот, чтобы не возникли 
искажения сигнала от градуируемого приемника,
— обеспечивать возможность градуировки канала усиления электрическим на­
пряжением известной величины.

Блок-схема радиотехнической части приведена на рис. 5.27. Она состоит 
из четырех основных узлов.

Узел I формирует стартовый импульс для запуска развертки осциллографа 
из импульса напряжения отрицательной полярности, поступающего от датчика 
6 (см. рис. 5.26) на вход 1 узла 1. Стартовый импульс с выхода 1 поступает на 
вход блока развертки осциллографа.

Узел II формирует метки времени. Для этого на вход 5 при замкнутом вклю­
чателе В х подается непрерывное синусоидальное напряжение от специального 
генератора (10 на рис. 5.26) с частотой 50 кГц, контролируемое вольтметром 11, 
которое преобразуется в последовательность отрицательных импульсов, служа­
щих метками времени. Последние с выхода 2 поступают на вход усилителя ка­
нала вертикального отклонения луча осциллографа.

Узел III формирует электрический сигнал, выключающий метки времени в 
момент, когда ударная волна приходит к датчику, подключенному ко входу 2.

Узел IV служит для усиления сигнала, поступающего с градуируемого при­
емника, подключенного ко входу 3. Усиленный сигнал через выход 2 поступает 
на вход осциллографа. Вход 4 служит для подачи градуировочного электричес­
кого напряжения известной величины и частоты 50 кГц. При этом включатель 
5, разомкнут, а включатель В2 замкнут. Однократный запуск осциллографа для
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фотографирования сигнала градуировки производят нажатием специальной 
кнопки, предусмотренной в узле I. Радиотехническая часть схемы питается от 
источника напряжения 12 (рис. 5.26).

Волна давления, распространяющаяся во втором отсеке трубы, превраща­
ется в ударную волну с крутым передним фронтом и пологим спадом давления 
за фронтом. Давление спадает тем медленнее, чем больше объем первого отсека 
трубы. Давление непосредственно за фронтом связано со скоростью распрост­
ранения ударной волны следующим соотношением:

где Р х и Р , —  соответственно давление за фронтом и перед фронтом ударной 
волны (Рх равно начальному давлению во втором отсеке), М  — отношение ско­
рости ударной волны к скорости звука при данной температуре, у  — отношение 
теплоемкостей воздуха при постоянном давлении и постоянном объеме.

Ударная волна отражается от заглушки на конце второго отсека. Давление 
за фронтом отраженной волны Р3 находится из соотношения:

Величина Р, может быть принята равной давлению за фронтом падающей 
волны, если расстояние от заглушки до точки наблюдения не слишком велико и 
давление за фронтом падающей волны не успеет заметно снизиться.

Величина у в формулах предполагается постоянной и равной 1.4, что спра­
ведливо для давлений в ударной волне порядка нескольких атмосфер. При бо­
лее высоких давлениях величина у  может изменяться из-за диссоциации газа 
вследствие его разогрева на фронте волны.

Приведенные формулы дают возможность представить графически (рис. 
5.28 и 5.29) соотношения

которые связывают избыточное давление за фронтом падающей и отраженной 
волн в отсеке трубы, где распространяется ударная волна, со скоростью распро­
странения. Обычно Р  устанавливают равным атмосферному давлению.

Следует иметь в виду, что если за фронтом отраженной волны на неболь­
ших расстояниях от заглушки скорость частиц газа близка к нулю, то за фрон-

(5.59)

(5.60)

где

(5.61)

(5.62)

и

(5.63)
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Рис. 5.28. И з б ы т о ч н о е  д а в л е н и е  за  

ф р о н т о м  п а д а ю щ е й  волны (по: Рой, 
Ф р о л о в , 1961).

Рис. 5.29. И зб ы т о ч н о е  д а в л е н и е  з а  

ф р о н т о м  о т ра ж е н н о й  в о л н ы  ( п о : Рой, 
Ф р о л о в , 1961).

том падающей волны она может достигать весьма больших значений. Скорость 
частиц воздуха за фронтом падающей волны может быть вычислена по формуле

Если, например, скорость распространения ударной волны Сгд равна 500 
мс~‘, что соответствует числу Маха М  = 1.46, величина v = 220 мс~'. Поэтому 
при градуировке в падающей волне необходимо принимать во внимание, что 
при обтекании приемника потоком воздуха с большой скоростью давление на 
поверхности чувствительного элемента приемника может существенно отли­
чаться от давления в ударной волне.

Измерение осредненной скорости потока вблизи тела свободно плавающего 
животного представляет известные трудности. Нельзя воспользоваться трубками 
Пито. Измеритель должен быть автономным, а измерения должны проводиться 
автоматически. Кроме того, измеритель должен иметь малый вес, габариты и инер­
ционность, а также достаточно большой динамический диапазон измеряемых ве­
личин. В практике измерения скоростей обтекания рыб и дельфинов успешно 
применялись три типа измерителей скорости: вертушка, магнитный измеритель и 
измеритель, основанный на явлении срыва вихрей с обтекаемого цилиндра.

В биогидродинамических исследованиях нашли применение вертушки элек­
тролитические (Егидис, Шакало, 1971) и магнитные (Кадук и др., 1971; Рома-

(5.64)

5.1.5. Измерители скорости обтекания
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Рис. 5.30. С х е м а  у с т р о й с т в а  м а г н и т н о й  в е р т у ш к и . О б о зн а ч е н и я  в  т е к с т е .

ненко, Янов, 1973). Электролитическая вертушка представляет собой электро­
литическую ячейку, омическое сопротивление которой меняется в такт с враще­
нием ее лопастей. Необходимыми элементами такой ячейки являются два элек­
трода и крыльчатка, погруженные в жидкость, скорость которой измеряют. Элек­
троды могут быть оба неподвижными, в этом случае сопротивление ячейки из­
меняется в результате прохождения диэлектрических лопастей крыльчатки между 
электродами. Один из электродов может быть подвижным (расположен на ло­
пасти крыльчатки), и тогда сопротивление ячейки будет меняться в результате 
изменения взаимного положения электродов. Сопротивление жидкости между 
электродами можно представить в виде:

R ^ R + A ,  (5-65)
где А = const., a R  —  переменная часть, обусловленная изменением расстояния 
между электродами. В пресной воде при подключении к электродам постоянно­
го напряжения выполняется соотношение:

R »  А, (5.66)
и возникающая на электродах при вращении крыльчатки переменная составля­
ющая напряжения может быть легко зарегистрирована.

В морской воде при постоянном напряжении между электродами наблюда­
ется обратное соотношение величин R  и А. Эти величины оказываются одного 
порядка только в том случае, если между электродами приложено переменное 
напряжение звуковой частоты. При этом напряжение между электродами ока­
зывается модулированным по амплитуде с частотой модуляции, определяемой 
частотой вращения крыльчатки. Правда глубина модуляции очень невелика (около 
0.015), но тем не менее вполне может быть выделена известными методами.
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Рис. 5.31. Г р а д у и ро в о ч н а я  за в и с и м о с т ь  частоты  и м пул ьсов  (п) от с ко ро с ти  п о то ка  (U).

Принцип устройства магнитной вертушки показан на рис. 5.30. В корпусе 
1 из немагнитного материала (например, дюраль) расположены вертушка 2 и 
катушка 3. Вертушка имеет четыре лопасти, в двух из которых вклеены посто­
янные магниты (SN) так, как показано на рис. 5.306. Длина каждой лопасти 10 
мм, ширина 5 мм, толщина 1 мм. Материал двух лопастей, не содержащих маг­
ниты, —  нержавеющая сталь. Материал лопастей, в которые вклеены магниты, 
—  оргстекло. Ось вертушки изготовлена заодно со стальными лопастями и вра­
щается в бронзовых гнездах. Катушка вклеена наглухо в корпус и содержит око­
ло 200 витков провода диаметром 0.1 мм. Выводы катушки соединены экрани­
рованным проводом 4 с измерительным устройством.

Измеритель скорости работает следующим образом. Поток воды набегает 
на вертушку так, как показано на рис. 5.30а стрелками, и воздействует на высту­
пающие из корпуса участки лопастей, приводя вертушку во вращение. Полюса 
постоянных магнитов, двигаясь относительно катушки, наводят в ней ЭДС ин­
дукции в виде коротких импульсов достаточной амплитуды, которые затем ре­
гистрируются. Частота импульсов однозначно связана со скоростью набегаю­
щего потока воды. На рис. 5.31 приведена градуировочная зависимость числа 
оборотов вертушки от скорости потока.

Принцип действия магнитного (электромагнитного) измерителя скорости 
описан в разделе, посвященном измерителям пульсаций скорости.

Описанные выше измерители скорости потока имеют один серьезный не­
достаток: они измеряют только одну компоненту скорости (продольную). Дви-
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Рис. 5.32. И зм е р и т е л ь  с к о р о с т и  п о т о к а , о с н о в а н н ы й  н а  я в л е н и и  с р ы в а  в и х р е й  п р и

ОБТЕКАНИИ КРУГЛОГО ЦИЛИНДРА В ПОПЕРЕЧНОМ НАПРАВЛЕНИИ, УКРЕПЛЕННЫЙ НА ПЛАТФОР­

МЕ с п р и с о с к а м и . О б о зн а ч е н и я  в  т е к с т е .

где d — диаметр цилиндра, U —  скорость потока, Sh —  число Струхаля, которое 
мало изменяется в широком диапазоне чисел Рейнольдса и равно 0.21. Соотно­
шение (5.67) однозначно связывает частоту срыва вихрей и скорость потока. 
Таким образом, измерение скорости потока легко может быть сведено к измере­
нию частоты срыва вихрей за обтекаемым цилиндром. Именно такой измери­
тель был разработан и применялся в биогидродинамических исследованиях (Ро­
маненко, 1976а). На рис. 5.32 показан измеритель скорости, состоящий из дер­
жателя 1 с закрепленными в нем стальным изогнутым прутом (диаметр 1.5 мм) 
2 и приемником пульсаций давления 3. Держатель устанавливают на животном 
либо на специальном поясе, либо на присоске так, чтобы приемник пульсаций 
оказался в вихревом следе цилиндра при его обтекании потоком. Поскольку вих­
ревой след за цилиндром достаточно широк, приемник пульсаций будет оста-

жения животного, как правило, нестационарны, и вектор скорости в процессе 
движения может несколько менять свое направление. Особенно это заметно в 
хвостовой части тела, которая колеблется наиболее интенсивно. В этой части 
поперечная компонента скорости может быть существенной. В ряде случаев 
может оказаться полезным измерение полного вектора скорости обтекающего 
потока. Измерение полного вектора скорости возможно с помощью измерителя, 
основанного на явлении отрыва ламинарного потока при обтекании круглого 
цилиндра в поперечном направлении и образовании вихревой дорожки (Катыс, 
1965). Частота срыва вихрей в этом случае определяется выражением

(5.67)
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Рис. 5.33. С п е к т р о г р а м м а  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  з а  о б т е к а е м ы м  ц и л и н д р о м . Е — с п е к ­

т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь , /  —  ч а с т о т а .

ваться в нем или вблизи него при значительных отклонениях вектора скорости 
от продольного направления, а частота срыва вихрей будет определяться имен­
но полным вектором скорости. Таким образом, положение максимума спектра 
пульсаций давления, регистрируемых приемником пульсаций, будет однознач­
но определять полный вектор скорости набегающего потока, если обтекаемый 
цилиндр перпендикулярен к поверхности тела животного и находится доста­
точно близко от него. Если же обтекаемый цилиндр вместе с приемником пуль­
саций находится на значительном удалении от тела, не исключена погрешность 
в измерении полного вектора скорости потока за счет компоненты скорости, 
перпендикулярной к телу животного, так как эта компонента практически не 
сказывается на характере обтекания цилиндра.

На рис. 5.33 показана примерная спектрограмма пульсаций давления за 
обтекаемым цилиндром. На спектрограмме четко видны два максимума, при­
чем второй максимум соответствует частоте f  вдвое превышающей частоту 
первого м аксим ум а/. Наличие двух максимумов объясняется тем, что вихри 
срываются с обтекаемого цилиндра поочередно с правой и левой его стороны. 
Если бы приемник пульсаций давления был расположен строго посредине вих­
ревой дорожки, первый максимум в спектре отсутствовал бы. Однако, как пра­
вило, приемник пульсаций несколько смещен в ту или иную сторону от оси вих­
ревой дорожки и по этой причине лучше регистрирует те вихри, которые к нему 
ближе. В результате появляется субгармоника частоты Струхаля. В расчетах 
скорости обтекания следует брать частоту второго максимума спектра.

Эта особенность измерителя скорости до некоторой степени ограничивает 
его возможности. С его помощью нельзя, например, измерять скорости потоков, 
направление которых заранее неизвестно или может изменяться в пределах 360°. 
Такого недостатка лишена конструкция измерителя скорости потока, показан­
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ная на рис. 5.34. Работа этого измерите­
ля основана на том же принципе, что и 
предыдущего. Отличие состоит в том, 
что и обтекаемый цилиндр и измеритель 
пульсаций давления объединены в одном 
элементе 1, представляющем собой труб­
ку из пьезоэлектрической керамики, дли­
на которой много больше диаметра (на­
пример, при наружном диаметре трубки 
1-1.5 мм, длина может быть 10-15 мм). 
Внутренняя и внешняя поверхности 
трубки металлизированы. Сквозь внут­
ренний канал трубки проходит централь­
ный провод 2 экранированного провода 
3, который благодаря пайке 4 находится 
в электрическом контакте с металлизи­
рованной внутренней поверхностью 
трубки. Экранирующая оплетка 5 прово­
да 3 припаяна к наружной металлизиро­
ванной поверхности трубки. Место со­
членения трубки с экранированным про­
водом герметизировано составом 6 из 
сплава воска и канифоли. Таким же со­
ставом герметизирован торец трубки 7 с 
пайкой 4. Выход экранированного про­
вода 3 подключают к регистратору лю­
бого типа, в качестве которого, например, 
может быть использован достаточно ши­
рокополосный магнитофон.

Устройство работает следующим 
образом. Измеритель устанавливают в 
потоке так, чтобы трубка была перпен­
дикулярна потоку. В этом случае при об­

текании трубки с ее поверхности будут срываться вихри, частота срыва которых 
определяется соотношением (5.67). Срывающиеся вихри в момент отрыва воз­
действуют на обтекаемую пьезоэлектрическую трубку, в результате чего на ее 
металлизированных поверхностях (электродах) возникает электрический потен­
циал, спектр которого содержит четко выраженный максимум на частоте, соот­
ветствующей частоте срыва вихрей. В отличие от предыдущего устройства в 
данном случае субгармоника отсутствует. Кроме того работа этого устройства 
не зависит от направления потока.

Измерение скорости обтекания животных безусловно возможно также тер- 
моанемометрическим методом, описанным выше.

Рис. 5 .3 4 .  И зм е р и т е л ь  с к о р о с т и  по  

т о к а . О б о зн а ч е н и я  в  т е к с т е .
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5.1.6. Измеритель касательных 
напряжений

Измерение касательных напряжений 
в пограничном слое вообще технически 
исключительно трудная задача (Шлих- 
тинг, 1974). Общепринятая методика тре­
бует применения одновременно двух тер­
моанемометров со сложной схемой пита­
ния и обработки информации. Тем более 
применение этой методики к измерени­
ям на свободно плавающем дельфине 
представляет собой практически нереша­
емую задачу. Тем не менее оказалось воз­
можным сконструировать измерительное 
устройство для регистрации касательных 
напряжений в пограничном слое на жи­
вом, свободно плавающем дельфине, с ав­
томатической регистрацией получаемой 
информации. Схема устройства показана 
на рис. 5.35. Чувствительным элементом 
устройства является лепесток 1, закреп­
ленный на тонкой стальной проволоке 2 
толщиной 0.25 мм. Размер лепестка 10 х 
5 х 0.1 мм. Конец проволоки, на котором 
закреплен лепесток, выступает на 1.5 см 
из защитной трубки овального сечения 3.
Овальное сечение трубки имеет размеры 
0.3 х 0.5 см. Внутри овальной защитной 
трубки проходит еще одна направляющая трубка 4 круглого сечения, сквозь ко­
торую проходит проволока, несущая лепесток. Внутренний диаметр направля­
ющей трубки несколько больше диаметра проволоки, несущей лепесток, так 
что проволока может свободно вращаться в направляющей трубке. Конец на­
правляющей трубки, находящийся внутри корпуса 5, припаян к концу плоской 
пружины 6, имеющей толщину 0.08 мм (лезвие безопасной бритвы). Другой 
конец пружины защемлен в держателе 7. Проволока с лепестком является рыча­
гом, воспринимающим касательное напряжение со стороны потока воды и пе­
редающим это напряжение в форме изгибающей силы плоской пружине 6, на 
которой вблизи держателя 7 наклеен тензодатчик 8, воспринимающий это на­
пряжение и реагирующий на него. Выводы тензодатчика выходят из корпуса и с 
помощью экранированного провода 9 подключаются к измерительной схеме и 
регистрирующему устройству (в наших экспериментах малогабаритному авто­
номному магнитофону), закрепленным на спинном плавнике дельфина.

Рис. 5.35. С х е м а  у с т р о й с т в а  д л я

ИЗМЕРЕНИЯ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕ­

НИЙ. О б о зн а ч е н и я  в  т е к с т е .
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Рис. 5.36. Ф о т о г р а ф и я  и з м е р и т е л я  к а с а ­

т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  ( а )  и в а р и а н т  е го  ра з­

м е щ е н и я  НА ДЕЛЬФИНЕ ( б ) .  1  ДЕЛЬФИН, 2

 РЕГИСТРИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА, 3  ----  ИЗ­

МЕРИТЕЛЬ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ.

На рис. 5.36а и б показаны фотография измерителя касательных напряже­
ний (а) и вариант его размещения на дельфине с помощью присоски (б). При 
этом чувствительный лепесток фиксируют на расстоянии 0.2-0.3 см от тела жи­
вотного. Учитывая, что турбулентный пограничный слой на дельфине в области 
миделя и за ним имеет толщину около 10-12 мм (Романенко, 1976а), расстояние 
лепестка от поверхности тела составляет около 0.2-0.3 толщины пограничного 
слоя. В этом месте пограничного слоя касательные напряжения мало отличают­
ся от касательных напряжений на обтекаемой поверхности (Шлихтинг, 1974). 
Касательные напряжения, действующие на чувствительный элемент в набегаю­
щем потоке воды, создают определенное усилие, отклоняющее лепесток в на­
правлении действия потока. Это приводит к изгибанию пружины, несущей тен- 
зодатчик и, соответственно, к изменению сопротивления тензодатчика, которое 
регистрируется измерительной схемой и регистрирующим устройством.

5.1.7. Методы изучения кинематики дельфинов.
Акселерометры

Изучение кинематики дельфинов проводили двумя методами: методом ки­
носъемки и методом акселерометров. Обычно киносъемку осуществляют не­
подвижно закрепленной кинокамерой. Однако в этом случае время нахождения 
животного в поле зрения объектива кинокамеры недостаточно для прослежива­
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ния и изучения движения отдельных точек его тела в процессе одного и того же 
пробега. В частности, с помощью такого метода трудно измерить фазовую ско­
рость локомоторной волны на отдельных участках тела дельфина.

В описываемых экспериментах был осуществлен метод киносъемки с по­
мощью подвижной камеры, которой в процессе съемки придавали медленное и 
плавное следящее движение. В результате животное захватывали в кадр и неко­
торое время сопровождали. В этом случае оказалось возможным проследить 
движение дельфина в течение нескольких периодов колебаний тела. Киносъем­
ку осуществлял специалист-водолаз под водой через сетчатую стенку морского 
вольера, вдоль которого плавал дельфин по команде дрессировщика.

Метод киносъемки имеет определенные достоинства: он достаточно прост, 
позволяет получить наглядную информацию о кинематике дельфина в свободном 
плавании. Но он имеет и существенные недостатки: животное находится в поле 
зрения кинокамеры ограниченное время, за которое трудно определить его ре­
жим движения (движется ли оно равномерно или с ускорением). По этой причине 
получаемая информация о кинематике животного имеет значительный разброс.

Значительно более точен метод акселерометров, к описанию которого мы 
и переходим.

Сущность его состоит в следующем. В различных точках на теле дельфина 
закрепляют миниатюрные акселерометры и изучают характер движения этих 
точек тела в процессе его плавания. Запись сигналов акселерометров осуществ­
ляют на один и тот же магнитный носитель и, таким образом, сигналы оказыва­
ются жестко связанными по фазе во времени, что позволяет изучать фазовые 
соотношения между отдельными сигналами.

Другое преимущество метода акселерометров связано с возможностью 
получения непрерывной записи информации в течение длительного промежут­
ка времени. Это позволяет выбрать для анализа участок записи, соответствую­
щий вполне определенному режиму движения животного.

Регистрирующий миниатюрный магнитофон при измерениях закрепляли 
на спинном плавнике дельфина (Романенко, Чикалкин, 1974; Романенко, 1976), 
что позволяло изучать его кинематику в свободном плавании (с учетом влияния 
закрепленной аппаратуры).

В процессе измерений акселерометры регистрируют колебательные ускоре­
ния тех точек тела животного, в которых они закреплены. Для изучения значений 
амплитуд смещения необходимо дважды проинтегрировать полученные данные 
по времени. Однако эта операция не составляет большого труда и не вносит до­
полнительной погрешности, если шаг интегрирования выбран достаточно малым.

На рис. 5.37 показано устройство акселерометра, который представляет со­
бой тонкую (толщина 0.08 мм) стальную пластинку 1, защемленную одним кон­
цом в держателе 2. На пластинку наклеен тензодатчик 3, а на другом ее конце 
закреплен небольшой свинцовый груз 4. Вся механическая часть акселерометра 
заключена в стеклянную ампулу 5 диаметром 1.5 см и длиной 7 см, внутренняя 
полость которой 6 заполнена жидким маслом (например, силиконовым). Назначе­
ние масла двоякое: препятствовать проникновению внутрь ампулы морской воды
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Рис. 5 .3 7 .  С х е м а  у с т р о й с т в а  а к с е л е р о м е т р а . О б о зн а ч е н и я  в  т е к с т е .

и демпфировать колебательную систему акселерометра. Тензодатчик подключа­
ется с помощью кабеля 7 к измерительной схеме (закрепляемой на спинном плав­
нике дельфина), регистрирующей малые изменения его активного сопротивле­
ния, возникающие в процессе колебательных движений акселерометра.

5.1.8. Методы измерения скорости плавания дельфина

Измерение скорости плавания дельфинов в условиях неволи — процедура 
на первый взгляд не очень сложная. Обычно для этой цели применяют один из 
двух методов: метод киносъемки (Пятецкий, Каян, 1975; Пятецкий, Каян, Коз­
лов, Семенов, 1978; Романенко, 1986а; Romanenko, 1995а) и метод миниатюр­
ной вертушки (Егидис, Шакало, 1971; Романенко, 1976а; Янов, Романенко, 1972). 
Помимо этих методов мы пользовались также третьим методом, основанным на 
однозначной зависимости частоты срыва вихрей с обтекаемого цилиндра от ско­
рости набегающего потока (Романенко, 1976а). Устройство и принцип работы 
измерителей скорости обтекания типа вертушки и измерителя, основанного на 
регистрации частоты срыва вихрей с обтекаемого цилиндра, описаны в п. 5.1.5.

При первом методе осуществляют киносъемку дельфина, плывущего по 
прямой траектории в бассейне или вольере, затем проводят покадровый анализ, 
измеряя смещение четко определяемых точек на теле животного относительно 
неподвижной системы координат за известные интервалы времени.

При втором методе в определенной точке на теле дельфина закрепляют 
градуированную миниатюрную вертушку и регистрируют электрические им­
пульсы, генерируемые ею вследствие вращения ее подвижного элемента набе­
гающим потоком воды. Зная частоту генерируемых импульсов, можно оценить 
скорость движения дельфина. Строго говоря, в этом случае находят не скорость 
движения дельфина, а скорость обтекания его набегающим потоком воды в точ­
ке крепления вертушки. Пренебрежение разницей между этими величинами 
может привести к ошибочным выводам. Последние замечания относятся также 
и к измерениям скорости движения дельфина третьим методом.
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Рис. 5.38. С х е м а , п о я с ­

н я ю щ а я  п о я в л е н и е

ПУЛЬСАЦИОННОЙ КОМПО­

НЕНТЫ СКОРОСТИ СМЕЩЕ­

НИЯ ТОЧКИ (В)  ТЕЛА  

ДЕЛЬФИНА, РАСПОЛОЖЕН­

НОЙ НА ЕГО СПИНЕ.

Ошибки возможны и при некорректном использовании кинематографичес­
кого метода. Например, в работе (Пятецкий, Каян, 1975) приведен график пери­
одических изменений поступательной скорости дельфина, которые достигают 
17-20% значения скорости. При этом частота изменений равна удвоенной час­
тоте колебаний тела животного.

В работе (Videler, Kamermans, 1985) периодические изменения скорости 
движения дельфина, также найденные кинематографическим методом, дости­
гают ±20% значения самой скорости. Однако частота изменений при этом со­
впадает с частотой колебаний тела животного. Для определения скорости дви­
жения дельфина в упомянутой работе была выбрана точка перехода задней кром­
ки спинного плавника в поверхность спины. Установленные значительные из­
менения скорости животного в течение одного периода колебания хвостовой 
лопасти свидетельствуют о больших величинах ускорения и замедления его дви­
жения. В частности, оценки, проведенные нами по данным работы (Videler, 
Kamermans, 1985), показали, что ускорение достигает 1.7 мс~2. Такое ускорение 
может быть обеспечено только развиваемой дельфином тягой. В то же время 
согласно простейшему расчету сила, требуемая для разгона дельфина массой 
232 кг с ускорением 1.7 мс"2, составляет 394.4 Н, что почти в 5 раз больше реаль­
но развиваемой им тяги. Результаты оценок самих авторов упомянутой работы 
были аналогичными и вызвали у них недоумение. Причина же получаемых зна-
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Рис. 5.39. С х е м а , п о я с ­

н я ю щ а я  п о я в л е н и е

ПУЛЬСАЦИОННОЙ КОМПО­

НЕНТЫ СКОРОСТИ СМЕЩЕ­

НИЯ ТОЧКИ (В) ТЕЛА ДЕЛЬ­

ФИНА, РАСПОЛОЖЕННОЙ 

ВБЛИЗИ ЕГО ХВОСТОВОГО 

ПЛАВНИКА.

чительных периодических изменений скорости плавания дельфинов состоит в 
том, что результаты измерений поступательной скорости дельфина содержат 
значительную методическую погрешность. Этот же упрек относится и к работе 
(Пятецкий, Каян, 1975).

Подобные ошибки являются следствием неудачного выбора точки на теле дель­
фина, смещение которой во времени используют для вычисления поступательной 
скорости животного. В работе (Videler, Kamermans, 1985) точка была выбрана в 
области перехода задней кромки спинного плавника в поверхность спины дельфи­
на (рис. 5.38). В этом случае проекция смещения точки на направление движения 
изменяет свою величину с частотой колебаний тела дельфина. В работе (Пятецкий, 
Каян, 1975) точка была выбрана на хвостовом плавнике, на его развилке (рис. 5.39). 
В этом случае проекция смещения точки на направление движения будет изме­
нять свою величину с частотой, равной удвоенной частоте колебаний тела.

На рис. 5.38 показаны смещения точки В (точка перехода задней кромки 
спинного плавника в поверхность спины дельфина) в процессе активного дви­
жения дельфина (Романенко, Янов, 1998). Отражены три фазы одного колеба­
тельного цикла движения животного: в первой фазе касательная к средней ли­
нии дельфина в области расположения точки В горизонтальна, во второй и тре-
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Рис. 5 .4 0 .  С х е м а  э к с п е р и м е н т а  ( п о я с н е н и я  в  т е к с т е ) .

тьей фазах —  касательная наклонена под положительным (вторая фаза) и отри­
цательным (третья фаза) углом. Соответственно во второй фазе точка В смести­
лась вперед (на величину -5х), а в третьей фазе назад (на величину +8х) относи­
тельно вертикальной оси п, проведенной через точку В в первой фазе движения. 
При движении точки В вперед ее скорость в неподвижной системе координат 
будет больше средней скорости плавания дельфина, при движении же назад — 
меньше. Причем период изменения скорости будет равен периоду колебаний 
тела животного. В случае, представленном на рис. 5.39, точка В, находящаяся 
вблизи лопасти дельфина, дважды за период смещается вперед на величину -8х 
относительно линии п, проведенной через эту точку в момент, когда она пересе­
кает ось х. В результате изменения скорости следуют с удвоенной частотой.

В подтверждение сказанного приведем результаты специально поставлен­
ного опыта по измерению поступательной скорости движения дельфина мето­
дом киносъемки.

Опыты проводили на трех дельфинах афалинах: двух самках и одном сам­
це. Одна самка имела длину 2.08 м и массу 180 кг, вторая —  2.36 м и 220 кг, 
самец — 2.12 м и 200 кг, соответственно. Кинематику дельфинов изучали в мор­
ском вольере кинематографическим методом (рис. 5.40). Морской вольер при­
надлежит Утришской морской станции Института проблем экологии и эволю­
ции им. А.Н. Северцова РАН. Вольер состоит из двух частей. Одна часть 1 пло­
щадью 100 м2 (10x10 м) служит для длительного содержания животного. Она 
изготовлена из капроновой сети (размер ячеи 10x10 см), имеющей форму меш­
ка и закрепленной внутри каркаса из стальных труб. В этой части вольера уста­
новлен помост 2. Вторая часть вольера 3 представляет собой длинный коридор, 
соединяющий первую часть вольера с берегом. Она сделана из такой же капро­
новой сети, что и первая. Длина коридора — 70 м, ширина — 6 м, глубина —  3 
м. В прибрежной части коридора находится плавучая платформа 4. На время
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Рис. 5.41. С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  т о ч е к  н а  т е л е  д е л ь ф и н а , с к о р о с т ь  с м е щ е н и я  к о т о ­

р ы х  и з м е р я л и  к и н е м а т о г р а ф и ч е с к и м  м е т о д о м . В т о ч к а х  2-11 И 13 ЗАКРЕПЛЕНЫ п р и ­

с о с к и  БЕЛОГО ЦВЕТА.

экспериментов дельфина переводили из первой части вольера во вторую. Дель­
фин был приучен плавать в коридоре из одного конца в другой. Для стимуляции 
дельфина кормили в обоих концах коридора. Операторы, кормившие дельфина, 
находились на помосте 2 и платформе 4. Киносъемку осуществлял киноопера­
тор-водолаз через боковую стенку вольера.

Главная особенность опыта заключалась в том, что на теле животного были 
выбраны точки, наблюдение за которыми позволило определить оптимальные 
условия для оценки поступательной скорости дельфина с наименьшей погреш­
ностью. Чтобы выбранные точки были хорошо видны на теле дельфина, их обо­
значали резиновыми присосками белого цвета (рис. 5.41, точки 2-11 и 13). При­
соски 2-11 устанавливали на боку животного по его средней линии с заданным 
известным интервалом. Другие используемые в опыте точки тела дельфина — 1 
и 12 (конец рострума, развилка хвостовой лопасти) четко определялись на ки­
нограммах без маркировки.

На рис. 5.42 приведены графики скорости движения U различных точек 
тела дельфина на протяжении одного периода колебаний. На верхнем графике 
(а) даны усредненные значения в точках 1-8. Доверительные интервалы состав­
ляют две среднеквадратичные погрешности, доверительная вероятность — 95%. 
Четко выраженные периодические изменения скорости отмечены для точек 9- 
13 (б-е ). Причем период изменения скорости в точках 9-12 вдвое больше пери­
ода колебаний тела. Изменение скорости точки 12 от минимального до макси­
мального значений составляет около 28%. Это согласуется с данными работы 
(Пятецкий, Каян, 1975). Период изменения скорости точки 13 (рис. 5.42е) равен 
периоду колебаний тела дельфина. Величина скорости при этом изменяется на 
21%. Этот результат соответствует данным работы (Videler, Kamermans, 1985), 
хотя положения сравниваемых точек наблюдения не совсем совпадают. Однако 
картина смещения точек наблюдения в обоих случаях однотипна. В работе 
(Videler, Kamermans, 1985), на рис. 2 приведены графики изменений продоль­
ной компоненты скорости двух точек тела дельфина: кончика хвостовой лопас­
ти и точки перехода задней кромки спинного плавника в поверхность спины.
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Рис. 5.42. С к о р о с т и  с м е щ е н и я  р а з л и ч н ы х  т о ч е к  т е л а  д е л ь ф и н а  в  з а в и с и м о с т и  о т

ВРЕМЕНИ НА ПРОТЯЖЕНИИ ОДНОГО ПЕРИОДА КОЛЕБАНИЙ В РЕЖИМЕ РАВНОМЕРНОГО ДВИЖЕ­

НИЯ. а — УСРЕДНЕННЫЕ ДАННЫЕ ПО ТОЧКАМ 1-8 НА СХЕМЕ РИС. 5.41 , б  —  ТОЧКА 9, в —
т о ч к а  10, г  —  т о ч к а  11, <3 — - т о ч к а  12, е —  т о ч к а  13, t  —  в р е м я ,  Т  —  п е р и о д

КОЛЕБАНИЙ.
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Рис. 5.43. С к о р о с т ь  с м е щ е н и я  т о ч к и  12 т е л а  д е л ь ф и н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  

ПРИ ДВИЖЕНИИ д е л ь ф и н а  с  у с к о р е н и е м  о к о л о  1.3 м с ~ 2.

относительно близкой по положению к точке 13 на рис. 5.42е настоящей рабо­
ты. Эти графики хорошо согласуются с полученными нами (рис. 5.42с), ё). Одна­
ко убедительного объяснения своим данным авторы работы (Videler, Kamermans, 
1985) дать не смогли.

Изменения скорости точек 1-8 носят нерегулярный характер и не превы­
шают как правило ± 4% средней скорости. Эти точки расположены в передней и 
средней частях тела дельфина на его средней линии и меньше других участвуют 
в колебательном движении.

Изменения скорости точек 9—13 (от минимального до максимального зна­
чений) еще более значительны в случае движения дельфина с ускорением. В 
частности, изменения скорости точки 12 при этом составляют = 47% от средне­
го значения (рис 5.43).

Отсутствие заметных изменений скорости точек 1-8 объясняется характе­
ром амплитудной функции, приведенной на рис. 5.44 (по данным работ: Янов, 
1990в; Романенко, 1994а, б; Romanenko, 1995а). Видно, что в этих точках ампли­
туда колебаний тела дельфина значительно меньше, чем в области хвоста (в точ­
ках 9-12). Поэтому здесь меньше всего выражены явления, показанные на рис. 
5.38 и 5.39. Можно сказать, что оптимальными для измерений скорости движе­
ния дельфина являются точки 3-5, расположенные на средней линии его тела в 
области минимума амплитудной функции (рис. 5.44).

Оценим пульсационную компоненту скорости плавания дельфина с помо­
щью математической модели. Будем считать, что дельфин движется под дей­
ствием пульсирующей силы, графическое представление которой дано на рис. 
5.45. Очевидно, что частота пульсаций силы вдвое выше, чем частота биений 
хвоста дельфина, так как тяга положительна при движении хвоста и вверх и 
вниз. Пульсирующую тягу F f  дельфина можно записать в форме
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Рис. 5.44.  А м п л и т у д н а я  ф у н к ­

ц и я  д е л ь ф и н а .  h / h xe—  ОТНОСИ­

ТЕЛЬНАЯ АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЙ 

РАЗЛИЧНЫХ ТОЧЕК ТЕЛА ДЕЛЬФИ­

НА, h  — - АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЯ 

ХВОСТОВОЙ ЛОПАСТИ ДЕЛЬФИНА, 

Х/7 —  ОТНОСИТЕЛЬНОЕ РАССТОЯ­

НИЕ ОТ КОНЧИКА НОСА ДЕЛЬФИНА.

Рис. 5.45. С х е м а т и ч е с к о е

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ФУНКЦИИ ТЯГИ 

ДЕЛЬФИНА.
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Т а б л и ц а  5.2. П а р а м е т р ы  п л а в а н и я  д е л ь ф и н а  T u r s i o p s  t r u n c a t u s  ( п о :

V i d e l e r , K a m e r m a n s , 1985).

Uo, м с '1 Sh, м 2 m, кг I  И

2.35 2.16 232 1.1



246 Е.В. Романенко. Гидродинамика ры б  и дельфинов

Для коэффициента сопротивления мы приняли значение CD = 0.003 (Ro­
manenko, 1995а). Результат оценки (5.83) показывает, что первые члены в числи­
теле и знаменателе правой части формулы (5.82) пренебрежимо малы по срав­
нению со вторыми членами и ими можно пренебречь. Тогда формула (5.82) при­
нимает окончательный вид

F0 sin 2cot
и = -------------   . (5.84)

т 2 со
Для численных оценок нас интересует амплитудное значение относитель­

ной величины пульсационной компоненты скорости, которую можно получить, 
разделив левую и правую части выражения (5.84) на Ua и воспользовавшись 
соотношением (5.75):

Конечный результат свидетельствует о том, что пульсационная компонен­
та скорости плавания дельфина очень мала и, по-видимому, не может быть об­
наружена традиционными методами. Вероятно, именно по этой причине на 
приведенном выше графике (рис. 5.41а) не видно признаков гармонической пуль- 
сационной компоненты скорости плавания дельфина. Имеющуюся же нерегу­
лярность (около ± 4%) следует отнести за счет погрешностей измерений.

Таким образом, обнаруженные некоторыми исследователями пульсацион- 
ные компоненты скорости плавания дельфинов, достигающие величины 17- 20% 
средней скорости, по-видимому, являются результатом неправильного выбора 
точки наблюдения на теле животного. Чтобы избежать подобных ошибок, необ­
ходимо выбирать точку наблюдения, во-первых, на средней линии животного и, 
во-вторых, в передней части его тела, предпочтительнее на расстоянии прибли­
зительно 0.3 длины тела от кончика носа.

5.2. Методы и приборы для регистрации 
биогидродинамической информации
Биогидродинамическая информация может быть зарегистрирована либо с 

помощью телеметрической техники, либо с помощью автономных приборов, 
закрепляемых непосредственно на животном.

Телеметрическая техника получила широкое применение прежде всего в 
промышленности и в технических науках. Уже многие десятилетия телеметри­
ческая техника применяется в нефтяной промышленности, метеорологии, кос­
мических исследованиях.
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В биологии телеметрия стала применяться значительно позднее, причем 
прежде всего с целью прослеживания за миграциями животных. Получение же 
информации о физиологических параметрах животных стало возможным лишь 
в связи с развитием микроэлектронной техники.

Телеметрия может быть осуществлена двумя принципиально различными 
способами: посредством проводной связи между исследуемым объектом и ис­
следовательской аппаратурой и путем беспроводной связи.

Первый способ является более простым, он доминирует при лаборатор­
ных исследованиях. Нередко, однако, применение проводной линии, соединяю­
щей исследуемого с регистрирующей аппаратурой, приводит к довольно гро­
моздким условиям наблюдений, особенно когда регистрируются те или иные 
процессы во время двигательной активности.

Беспроводная связь в большинстве случаев осуществляется с помощью 
радиоволн, реже используется акустическая связь и еще реже оптическая. Наи­
более совершенным является способ радиотелеметрии. Он обеспечивает весь­
ма широкие возможности, в частности исследователь может получать данные 
наблюдений непосредственно по ходу эксперимента. Разумеется, с технической 
стороны этот путь достаточно сложен, особенно если учесть необходимость 
специальных мер по устранению помех и искажений информации, которые в 
принципе могут возникать в связи с введением радиоканала.

Здесь уместно привести слова американского ученого Холтера, сказанные 
им на симпозиуме по биотелеметрии, состоявшемся в Нью-Йорке в 1962 г.: “При 
решении проблемы сотрудничества между физиками и биологами мне хотелось 
бы настоятельно призвать вас к тому, чтобы электронная аппаратура наилуч­
шим образом соответствовала цели своего назначения в биологических экспе­
риментах и была бы возможно более простой. Среди инженеров существует 
тенденция увлекаться блестящими схемными решениями, забывая о назначе­
нии разрабатываемой аппаратуры”. И еще: “Я предлагаю далее пользоваться 
телеметрией не ради самой телеметрии, но только в тех случаях, когда она дей­
ствительно является наилучшим методом” (Холтер, 1965). К этому пожеланию 
трудно что-либо добавить.

В области биогидродинамики телеметрия делает свои первые шаги. Суще­
ствуют буквально единицы работ, в которых в той или иной мере применяется 
телеметрическая техника. Здесь пока еще не грозит опасность чрезмерного ув­
лечения телеметрией. Скорее наоборот, необходима самая широкая пропаганда 
этого метода исследования.

Метод регистрации биогидродинамической информации с помощью авто­
номных приборов, закрепляемых на изучаемом объекте, вообще пока еще не 
имеет прецедентов. Это совершенно новый метод и весьма перспективный, если 
учесть быстрые темпы развития техники. Во всяком случае, наш опыт примене­
ния миниатюрных автономных магнитофонов для регистрации биогидродина­
мической, а также биоакустической информации непосредственно на живот­
ном принес свои плоды. Следует напомнить, что наши разработки относятся к
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60-70-м годам 20-го века, когда современные запоминающие устройства еще не 
были созданы. Поэтому наши разработки сейчас имеют скорее историческую 
ценность, но поскольку с их помощью были получены научные материалы, мы 
считаем необходимым дать их подробное описание.

Прежде чем перейти к описанию конкретных разработок в этой области, 
изложим основные понятия из общей теории связи и теории информации, кото­
рые полезно знать всем, кто имеет дело с измерительной техникой, передачей, 
регистрацией и хранением формации.

Понятие “информация” в известном смысле можно определить как сведе­
ния, которые являются объектом сбора, передачи, хранения и обработки (Общие 
понятия теории информации даны в том виде, как они сформулированы в книге 
“Биологическая телеметрия” под редакцией академика В.В. Ларина, 1971 г.). Ин­
формация существует либо в статической форме, когда она сохраняется (в виде 
записей, изображений и т. д.), либо в динамической, когда она передается (в 
виде физических, биологических, химических и других процессов).

В 1927 г. предложена “количественная мера информации” или информаци­
онная емкость системы хранения или передачи информации, называемая “дво­
ичной единицей”, или “битом”. Если ячейка, в которой хранится информация, 
имеет п возможных состояний, то две такие ячейки будут иметь п2, а т ячеек — 
пт возможных состояний. Значит, между количеством ячеек и числом возмож­
ных состояний существует экспоненциальная зависимость. С учетом этого вве­
дена логарифмическая мера информационной емкости

где N  — число различных состояний системы. Эта мера отвечает требованию 
аддитивности, т. е. количество информации, сохраняемой в т одинаковых яче­
ек, в т раз больше, чем в одной ячейке. Действительно, информационная ем­
кость системы, состоящей из т ячеек и имеющей ./V = пт состояний, равна емко­
сти одной ячейки, умноженной на число ячеек

Если взять логарифм с основанием 2, то информационная емкость С будет 
представлять собой число элементарных двоичных ячеек, каждая из которых 
имеет два возможных состояния. Емкость такой простейшей двоичной ячейки 
получила название “двоичная единица”, или “бит”.

Заданная информационная емкость может быть заполнена различным ко­
личеством информации в зависимости от того, каким образом эта информация 
закодирована (представлена).

Информация может передаваться из одного пункта в другой при помощи 
системы связи, которая состоит из передатчика и приемника, соединенных друг

5.2.1. Общие понятия

(5.87)

(5.88)
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с другом линией связи. Линия связи —  это либо провода, либо пространство, в 
котором распространяются световые, звуковые или радиоволны.

Совокупность сведений, которые должны быть переданы получателю, на­
зывают “сообщением”. Источником сообщения является отправитель (в биоте­
леметрической системе —  это исследуемый живой организм вместе с наложен­
ными на него датчиками). В передатчике сообщение преобразуется в соответ­
ствующий сигнал, который передается по линии связи к приемнику, где проис­
ходит обратное преобразование сигнала в сообщение.

Одной из основных характеристик системы связи является ее пропускная 
способность (или эффективность), т. е. количество информации, которое можно 
передать по данной системе в единицу времени при необходимой точности пе­
редачи.

В реальных условиях сообщение в процессе передачи по линии связи 
подвергается воздействию всякого рода помех. Поэтому система связи должна 
обладать способностью противостоять мешающему действию помех. Такая спо­
собность системы называется ее помехоустойчивостью.

По линии связи может быть одновременно передано несколько различных 
сообщений, причем каждое передается по своему каналу. Здесь под каналом 
подразумевается совокупность технических устройств, которые обеспечивают 
передачу данного сообщения по общей линии связи независимо от других одно­
временно передаваемых по этой же линии сообщений.

Таким образом, можно повысить эффективность системы связи, сделав ее 
многоканальной. Однако при этом возникает проблема разделения сигналов от­
дельных каналов, поскольку все сигналы передаются по одной линии связи.

По линии связи эффективно распространяется не всякий электрический 
процесс. По проводной линии, например, легко проходит постоянный ток или 
переменный низкочастотный ток, по радиолинии — только электромагнитные 
колебания достаточно высокой частоты. Поэтому для образования сигнала не­
обходим так называемый переносчик, наиболее эффективно распространяющий­
ся по данной линии связи. При радиопередаче таким переносчиком является 
несущая частота, электромагнитные колебания обычно синусоидальной фор­
мы, которые характеризуются определенными параметрами: амплитудой, час­
тотой и фазой. Если параметры переносчика неизменны, то мы не можем пере­
дать никаких сведений. Поэтому необходимо изменить один из параметров пе­
реносчика в соответствии с сообщением, т. е. модулировать его. Такой перенос­
чик, параметры которого модулируются, называется сигналом. Этот сигнал из­
лучается антенной передатчика в пространство и распространяется к антенне 
приемника. В радиосвязи используют амплитудную (AM), частотную (ЧМ) или 
фазовую (ФМ) модуляцию.

В качестве переносчика может быть также использована последователь­
ность импульсов постоянного тока. При этом соответственно изменениям пара­
метров последовательности (амплитуды, частоты повторения, длительности 
импульсов) различают амплитудно-импульсную (АИМ), фазовую импульсную
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модуляцию (ФИМ), модуляцию по длительности импульсов (ДИМ). Есть еще 
так называемая кодово-импульсная модуляция (КИМ) при которой различные 
дискретные значения функции сообщения передаются посредством различных 
комбинаций импульсов — кодовых групп. Если в качестве переносчика исполь­
зуется последовательность радиочастотных импульсов, то, кроме модуляции по 
амплитуде, длительности и частоте следования этих импульсов, можно осуще­
ствить модуляцию и самой несущей частоты. Таких сложных видов модуляции 
существует большое количество. Условно они обозначаются двумя группами 
букв, первая из которых обозначает способ модуляции вспомогательного коле­
бания (поднесущей), а вторая —  способ модуляции несущей частоты колебани­
ями поднесущей. Например, частотная модуляция поднесущей при частотной 
модуляции несущей обозначается ЧМ—ЧМ, амплитудная модуляция поднесу­
щей при частотной модуляции несущей —  AM—ЧМ и т. д. С точки зрения про­
стоты системы, требуемой входной мощности и надежности наилучшей являет­
ся система ЧМ— ЧМ. Следует отметить, что системы с ЧМ обладают существен­
ным недостатком: сигналы ниже некоторого порогового значения сильно иска­
жаются из-за паразитной AM в связи с интерференционным характером поля 
передатчика.

Рассмотрим взаимосвязь между характеристиками сигнала и канала связи, 
по которому он должен быть передан. Для удобства сигнал характеризуют его 
объемом

где Г и Fc —  соответственно длительность и частотный спектр сигнала:

Рс и Рп —  соответственно средняя мощность сигнала и помехи.
Аналогично можно характеризовать и канал связи. Емкость канала связи

Отсюда можно сделать вывод, что для согласования сигнала с каналом связи 
можно изменять его отдельные характеристики так, чтобы объем сигнала не 
изменялся, например, увеличив время передачи, можно тем самым сократить 
требуемую полосу частот и т. д. Для этого применяются различные способы 
кодирования.

Кодирование —  это процесс преобразования сообщения (информации) из 
одной формы в другую с целью решения определенной задачи. В технике связи 
кодирование применяется с целью создания технически рациональных и эконо­
мичных условий для передачи сообщения. Код —  это некоторый закон или сис­

(5.89)

(5.90)

(5.92)

(5.91)

Очевидно, что условие передачи сигнала будет
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тема правил преобразования сообщения из одной формы в другую. Разработано 
и исследовано большое количество различных методов кодирования.

Практически важной характеристикой канала связи является его предель­
ная пропускная способность или емкость С , т. е. количество информации, ко­
торое может быть передано по каналу связи с бесконечно малой вероятностью 
ошибки

(5.93)

Из этой формулы видно, что с увеличением мощности сигнала и полосы 
частот канала увеличивается предельная пропускная способность или макси­
мальная скорость передачи сообщения. Для канала с очень высоким уровнем 
помех (Ря »  Рс)  его емкость и максимальная скорость передачи близки к нулю. 
Однако такой канал имеет пропускную способность, хотя и значительно умень­
шенную. Применяя специальные методы накопления, корреляции и кодирова­
ния, можно использовать и этот канал. Но реализовать канал с неограниченной 
пропускной способностью практически невозможно, из-за наличия разнообраз­
ных погрешностей в приемо-передаточной аппаратуре.

Особенностью многоканальной системы связи является то обстоятельство, 
что на приемном конце линии связи имеется устройство для разделения сигна­
лов, соответствующих различным каналам.

Разделение каналов —  это по существу выделение сигнала на фоне помех 
(помехой в этом случае является сигнал соседнего канала). Наиболее распрост­
раненными являются методы частотного и временного разделения каналов.

Любой сигнал имеет ограниченный частотный спектр. Каждый приемник 
должен содержать частотный фильтр, пропускающий только спектр частот сво­
его сигнала. Такое разделение и называется частотным.

В системе с временным разделением каналов линия связи поочередно пре­
доставляется для передачи разных сигналов. Осуществляется это в передатчике 
с помощью специального коммутатора (переключателя). Аналогичный комму­
татор на приемном конце, работающий синхронно (с той же скоростью) и син- 
фазно с первым, разделяет сигналы различных каналов.

При многоканальной передаче всегда есть опасность взаимного влияния 
каналов друг на друга. Это то, что называют взаимными помехами.

В случае частотного разделения частоты соседних каналов, проходя через 
частотный фильтр данного канала, оказывают мешающее действие при приеме 
полезной информации. Для ослабления этих помех между каналами предусмат­
ривают так называемые “защитные” частотные полосы.

При временном разделении каналов причиной взаимных помех является 
своего рода “инерционность линии связи”. Дело в том, что любая линия связи 
содержит элементы, способные накапливать электрическую энергию — это ин­
дуктивности и емкости. Наличие этих элементов приводит к искажению формы
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передаваемого сигнала, поскольку энергия, накопленная в линии от данного 
сигнала суммируется с энергией сигналов соседних каналов.

Перейдем к рассмотрению конкретных телеметрических разработок, на­
шедших применение в биогидродинамических исследованиях.

5.2.2. Телеметрия в биогидродинамике

Возможность создания автономной телеметрической аппаратуры, которую 
можно укрепить на дельфине или другом животном примерно таких же разме­
ров, появилась лишь с развитием микроэлектронной техники.

Выбор метода телеметрии определяется характером информации, которую 
необходимо передать с помощью телеметрической аппаратуры и условиями пе­
редачи информации.

Описываемая аппаратура (Янов, Романенко, 1972) предназначена для пе­
редачи информации о структуре пограничного слоя дельфина и о скорости по­
тока, обтекающего тело. Информация о скорости потока может считаться узко­
полосной (до 50-100 Гц), информация же о пульсациях давления или скорости 
широкополосной (до 1-2 кГц) при скоростях движения дельфина до 5-10 мс~'. 
Кроме того, целесообразно иметь информацию о скорости потока, обтекающе­
го тело дельфина, и структуре пограничного слоя не в одной, а в нескольких 
точках поверхности его тела.

Что касается условий передачи информации с дельфина, находящегося в 
пределах ограниченной акватории (типа сетчатого коридора), то они позволяют 
выбрать радиотоковый канал связи, отличающийся малым радиусом действия, 
но зато не подверженный воздействию реверберационных помех, характерных 
для акустического канала связи.

Необходимость связи на короткие расстояния (в пределах сетчатого кори­
дора) при наличии в основном сравнительно узкополосных активных помех 
(близлежащих по частоте радиостанций, радиомаяков и т. п.) позволяет выбрать 
амплитудный вид модуляции несущей частоты автономного передатчика.

С учетом описанного характера полезной информации и условий связи была 
создана многоканальная телеметрическая автономная радиоаппаратура, позво­
ляющая регистрировать следующие параметры: 1) скорость потока, обтекаю­
щего тело дельфина, одновременно в трех точках; 2) пульсации давления (или 
скорости) также одновременно в трех точках; 3) частоту изгибных колебаний 
тела дельфина; 4) частоту выдохов-вдохов.

Одновременно с перечисленными параметрами передаются три калибро­
вочных сигнала, позволяющих измерять абсолютное значение пульсаций дав­
ления или скорости при известной чувствительности приемников пульсаций. 
Кроме того, калибровочные сигналы позволяют контролировать канал связи, а 
также исправность аппаратуры и ее готовность к работе.

Аппаратура имеет три радиопередатчика, работающих на несущих часто- 
таx f t == 1 0 6 .8 5 ; / J  = =  1 4 8 .7 5  и / 3 = =  1 6 1  кГц. Несущие модулируются по ампли-



Глава 5. М ет о д ы  и п р и б о р ы  для  эксп ер и м ен т а л ьн ы х  и сслед о ва н и й  253

Рис. 5.46. С х е м а  ра-
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гуде шумовым сигналом, поступающим с приемников пульсаций давления или 
скорости (в полосе 20-1500 Гц), и сигналом калибровки амплитуды (2 кГц). 
Глубина модуляции несущей калибровочным сигналом —  6%.

Для передачи информации о скорости обтекающего потока и частоте из- 
гибных колебаний тела дельфина используются по две поднесущих в каждом 
передатчике. Первой поднесущей служит калибровочный сигнал (2 кГц), амп­
литудно-импульсно манипулируемый (АИМ) второй поднесущей, роль которой 
выполняет последовательность импульсов типа меандр. Частота повторения 
меандра (до 100 Гц) несет информацию о скорости обтекания и частоте (до 2-3 
Гц) изгибных колебаний тела дельфина. При этом происходит частотно-импуль­
сная модуляция (ЧИМ) второй поднесущей. Амплитудно-импульсная модуля­
ция (АИМ) первой поднесущей импульсами типа меандр позволяет ей, остава­
ясь сигналом калибровки, нести низкочастотную (до 100 Гц) информацию о 
скорости обтекающего потока в области частоты первой поднесущей (2 кГц), 
находящейся вне полосы шумового сигнала пульсаций давления или скорости 
(20-1500 Гц).

Выходная мощность радиопередатчиков в режиме молчания на сопротив­
лении 10 Ом равна 50 мВт. Аппаратура может работать в непрерывном и жду­
щем режимах. Длительность работы в непрерывном режиме 1—1.5 часа, в жду­
щем 50-100 час. Управление работой радиопередатчиков в ждущем режиме осу­
ществляется по командной радиолинии (KPJ1) с помощью передатчика (стан-
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Рис. 5.47. С х е м а  и с п о л ь з о в а н и я  а п п а р а т у р ы  м н о г о к а н а л ь н о й  с и с т е м ы  д л я  и з м е р е ­

н и я  ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДЕЛЬФИНА. ОБОЗНАЧЕНИЯ В ТЕКСТЕ.

дартный генератора типа ГЗ-ЗЗ) и приемника, вмонтированного в корпус авто­
номного комплекса.

Частота управляющих радиосигналов командной радиолинии составляет 
185 кГц, потребляемый ток в ждущем режиме 1.5 ма, в непрерывном режиме 
200 ма, аппаратура питается от автономных источников питания (аккумулятор­
ные батареи типа 7Д-0.1).

Объем аппаратуры с источником питания равен 400 см3, с герметизирую­
щим футляром 500 см3.

Масса аппаратуры без источников питания равна 500 г, с источником пита­
ния 700 г, с герметизирующим футляром 1000 г (в воздухе).

Прием сигналов передатчиков осуществляется с помощью трех стандарт­
ных радиоприемников типа “Волна-К”, каждый из них настроен на одну из не­
сущих. Полоса пропускания радиоприемников (6 кГц) обеспечивает неискажен­
ный прием полезной информации

Рассмотрим работу схемы телеметрической связи (рис. 5.46). В том слу­
чае, когда необходимо длительно следить за поведением животного, передатчи­
ки всех трех каналов полезной информации обычно выключены. Включен лишь 
приемник командной радиолинии (КРЛ), входящий в состав автономной аппа­
ратуры и потребляющий очень мало энергии. При необходимости дистанцион­
ного включения передатчиков с берега по радиотоковому каналу в течение 2-3 с 
подается тон-сигнал с частотой 185 кГц ( /  ) генератора ГЗ-ЗЗ, служащего пе­
редатчиком командной радиолинии. Приемник КРЛ принимает тон-сигнал и 
включает передатчики (замыкает цепь их питания) на 20-25 с, в течение кото­
рых осуществляется передача на берег полезной информации на трех несущих 
частотах (fv f 2, f y .  Эта информация регистрируется радиоприемниками (“Вол­
на-К ”) с последующей записью на многоканальный магнитофон.



При исследовании гидродинамики дельфинов в условиях ограниченной 
акватории аппаратуру целесообразно использовать не в ждущем, а в непрерыв­
ном режиме, так как весь эксперимент занимает не более 1 часа. При этом при­
емник командной радиолинии КРЛ выключен, передатчики подключены к ис­
точнику питания и непрерывно передают, а радиоприемники непрерывно при­
нимают информацию, поступающую с измерителей скорости потока и прием­
ников пульсаций давления или скорости.

Система измерителей полезной информации включает три приемника пуль­
саций давления или скорости пьезоэлектрического типа и три измерителя ско­
рости потока типа вертушки. На рис 5.47 изображена схема использования ап­
паратуры многоканальной системы для измерения гидродинамических парамет­
ров дельфинов.

Дельфин 1 находится в сетевом коридоре 2 длиной 75-120 м, шириной 3 
м и глубиной 2-3 м. Система датчиков и автономная аппаратура 3 укреплены 
на дельфине. Излучающие антенны трех автономных передатчиков полезной 
информации и антенна приемника командной радиолинии в виде четырех тон­
ких (диаметром 1.2 мм) проводов 4 тянутся вслед за автономным комплексом 
во время движения дельфина. Антенны находятся в электрическом контакте с 
водой. Для этого концы проводов на участке протяженностью 20-30 мм оголе­
ны. На остальном участке (от передатчика до оголенного места) антенны изо­
лированы от воды. Заземляющим полюсом излучающих антенн служит ме­
таллический корпус автономного комплекса. Вес антенны имеют различную 
длину (1.5—2.5 м) для того, чтобы они не соприкасались оголенными участка­
ми и не нарушали работу передатчиков. Приемной антенной каналов полез­
ной информации (и одновременно передающей антенной командной радиоли­
нии) служат растянутые по периметру коридора изолированные от воды про­
вода, на одном конце которых припаяны металлические листы 5, находящиеся 
в электрическом контакте с водой. Заземлением являются металлические лис­
ты 6, расположенные в другом конце коридора и также находящиеся в элект­
рическом контакте с водой. К антенне подключено три радиоприемника 7-9, 
настроенные на соответствующие несущие частоты, а также передатчик ко­
мандной радиолинии 10 на время излучения (2-3 с) запускающего тон-сигна­
ла. Полезная информация с выходов приемников записывается на многока­
нальном магнитофоне 11.

На рис. 5.48 показана функциональная блок-схема телеметрического ком­
плекса, имеющего три идентичных передатчика полезной информации и при­
емник КРЛ. Каждый передатчик состоит из трех функциональных цепей:
1) цепи формирования несущей, амплитудной модуляции ее сигналом полезной 
информации и усилением по мощности.
2) цепи предварительного усиления, ограничения шумового сигнала пульсаций 
давления или скорости и суммирования его с сигналом калибровки амплитуды;
3) системы измерения скорости обтекания, в которой используется дополни­
тельная ЧИМ-АИМ модуляция сигнала калибровки амплитуды.
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Рис. 5.48. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  б л о к - с х е м а  р а д и о т е л е м е т р и ч е с к о г о  к о м п л е к с а . О б о ­

з н а ч е н и я  в  ТЕКСТЕ.

Синусоидальные колебания, генерируемые задающим генератором 1, че­
рез согласующий каскад, поступают на амплитудный модулятор 2, где модули­
руются низкочастотным сигналом полезной информации (суммарный сигнал 
пульсаций давления или скорости и ЧИМ-АИМ сигнал калибровки амплиту­
ды). Амплитудно-модулированная (AM) несущая с модулятора подается на уси­
литель мощности 3 и далее излучается в морскую воду.

Шумовой сигнал пульсаций давления или скорости поступает от пьезоэ­
лектрического емкостного датчика 4 на вход предварительного усилителя 5, 
обладающего высоким входным сопротивлением (порядка сотен мегом) и ма­
лым уровнем собственных шумов (порядка единиц мкВ в полосе 20-2000 Гц).

Усиленный сигнал пропускается через фильтр нижних частот 6 с верхней 
частотой среза 1500 Гц и далее линейно суммируется в сумматоре 7 с ЧИМ- 
АИМ сигналом калибровки амплитуды.
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Набегающий поток воды во время движения дельфина вращает лопасти 
вертушки 8, в одной (или двух) из которых укреплен ферритовый постоянный 
магнит. При этом в обмотке вертушки генерируются электрические импульсы, 
частота повторения которых несет информацию как о скорости набегающего 
потока воды, так и о низкочастотных колебаниях тела дельфина во время его 
активного движения. Импульсы вертушки усиливаются усилителем 9, диффе­
ренцируются и формируются блокинг-генератором 10. В дальнейшем они по­
ступают на преобразователь сигнала, несущего информацию о скорости обтека­
ния, в качестве которого используется триггер со счетным входом 11. Импульсы 
триггера (меандр) управляют работой генератора сигнала калибровки амплиту­
ды — симметричного автоколебательного мультивибратора 12 (с частотой по­
вторения 2 кГц) осуществляя амплитудно-импульсную модуляцию его сигнала. 
Далее, ЧИМ-АИМ сигнал калибровки амплитуды подается на фильтр верхних 
частот 13, убирающий постоянную составляющую и низкочастотную часть спек­
тра (до 50-100 Гц) сложного ЧИМ-АИМ сигнала калибровки из полосы шумо­
вого сигнала пульсаций давления или скорости. С фильтра верхних частот сиг­
нал калибровки поступает на сумматор 7.

Тон-сигнал с частотой 185 кГц, управляющий работой передатчиков, посту­
пает с приемной антенны на резонансный усилитель радиочастоты 14, затем на 
усилитель-ограничитель 15 и на диодный детектор 16. С детектора сигнал в виде 
некоторого постоянного напряжения подается на схему реле времени 17 и далее 
на ключевую схему 18, открывая ее. При этом плюс батареи питания (+EnuJ  пода­
ется через открытую ключевую схему на корпус автономного комплекса, и пере­
датчики трех каналов полезной информации начинают работать. Время работы 
автономных передатчиков определяется задержкой реле времени после оконча­
ния подачи тон-сигнала передатчика КРЛ (20-25 с).

Конструктивно схема автономного комплекса выполнена в микромодуль- 
ном функциональном исполнении (каждый модуль —  функциональная едини­
ца) с использованием объемного монтажа.

5.2.3. Магнитофоны для подводной записи

Одна из основных методических проблем, стоящих перед исследователя­
ми, изучающими такие биологические объекты, как рыбы, китообразные и лас­
тоногие, заключается в получении информации о параметрах их жизнедеятель­
ности вообще и о биогидродинамических параметрах в частности в условиях 
естественного обитания или близких к таковым. В литературе описаны теле­
метрические устройства (Шакало, 1972; Янов, Романенко, 1972), позволяющие 
решать эту задачу. Но каждое из таких устройств обладает своими недостатка­
ми: использование кабельной связи для передачи информации сковывает дви­
жения животного, передача информации по радиоканалу сопряжена с извест­
ными сложностями ее кодирования и декодирования. Кроме того, радиус дей­
ствия в этом случае весьма ограничен.
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Рис. 5.49. М еханизм  протяжки звуконосителей (первый вариант). О бозначения в  тексте.

В конечном же итоге для регистрации информации служит, как правило, 
магнитофон.

Поэтому возникает вопрос, нельзя ли обойтись без каналов передачи ин­
формации и регистрировать информацию, поступающую с датчиков, непосред­
ственно на магнитофон, размещаемый на изучаемом объекте.

Нами разработаны три варианта многоканального магнитофона, закрепля­
емого непосредственно на животном и предназначенного для записи под водой 
полезной информации прямо с датчиков в достаточно широкой полосе частот. 
Запись производят с помощью стандартных записывающих головок либо одно­
временно на несколько стандартных проволочных звуконосителей, либо на один 
звуконоситель с частотным разделением каналов.

Следует подчеркнуть, что описываемые разработки относятся к началу 
семидесятых годов. Но так как оригинальные результаты по гидродинамике дель­
финов были получены в те же годы, считаем необходимым дать описание реги­
стрирующих приборов. В настоящее время существуют значительно более со­
вершенные способы регистрации информации.

Первый вариант трехканального магнитофона выполнен максимально об­
легченным и экономичным. Характерной его особенностью является то, что ме­
ханизм протяжки звуконосителя в нем не герметизирован и свободно промыва­
ется водой. Кроме того, он не имеет электродвигателя, а протяжка осуществля­
ется с помощью турбины, приводимой во вращение набегающим потоком воды. 
Это позволило создать максимально облегченную конструкцию. Емкость каж­
дой из трех кассет, заряжаемых в магнитофон, составляет около 1500 м прово­
лочного звуконосителя.

Время непрерывной записи при скорости записи 1.5-2 мс 1 — около 15 мин.
Недостатком этого варианта магнитофона является то, что он работает толь­

ко в том случае, если животное движется. Поэтому он может быть применен 
лишь в решении тех задач, которые так или иначе связаны с движением живот­
ного, в частности при регистрации биогидродинамической информации.
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Рис. 5.50. Б л о к -с х е м а  у с и л и т е л е й  

за п и с и . О б о зн а ч е н и я  в т е к с т е .

На рис. 5.49 показан механизм протяжки звуконосителей. Здесь 1 — тур­
бина, сидящая на оси трехсекционной приемной кассеты 2, 3 — три герметич­
ные головки записи, 4 — три подающие кассеты с проволочным звуконосите­
лем, 5 — подтормаживающие стойки, 6 — экранированные провода, подводя­
щие ток подмагничивания и полезный сигнал к головкам записи.

Механизм работает следующим образом. Набегающий поток воды (при 
движении животного) вращает турбину 1. Турбина полуприкрыта крышкой для 
того, чтобы поток воды воздействовал только на лопасти, выступающие из-под 
крышки. Турбина вращает трехсекционную приемную кассету 2, которая нама­
тывает на себя звуконосители, протаскивая их в рабочих зазора головок записи 
3. При этом три подающие кассеты 4 слегка подтормаживаются на стойках 5, 
создавая необходимое натяжение звуконосителей.

В рабочем состоянии весь механизм прикрыт крышкой (на рисунке не 
показана) для предохранения от механических повреждений. Крышка перфо­
рирована, так что вода свободно проникает в механизм. Ввиду того что звуко­
носители и головки записи изготовлены из некоррозирующих материалов, крат­
ковременное пребывание их в морской воде не приводит к ухудшению каче­
ства записи.

Термин “трехканальный магнитофон”, примененный по отношению к опи­
сываемому магнитофону, не совсем удачен. Точнее, магнитофон следовало бы 
назвать “строенным”, так как в одной компоновке смонтированы три магнито­
фона, имеющие единую систему протяжки звуконосителей.

На рис. 5.50 показана блок-схема усилителей записи. Полезные сигналы с 
датчиков поступают на входы трех идентичных усилителей напряжения 1, 5 и 9, 
затем на входы сумматоров 2, 6 и 10, на которые подается также один и тот же 
опорный синусоидальный сигнал с генератора 13. В сумматоре полезный и опор­
ный сигналы линейно суммируются и далее усиливаются усилителями мощно-
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Рис. 5.51. М е х а н и зм  п ро тя ж ки  звуко н о с и тел ей  ( в то ро й  в а ри а н т ). 1 —  э л ектро дви ­

гатель. О стальны е  обозн ачен ия  н а  ри с . 5.50.

сти 3, 7 и И , к выходам которых подключены записывающие головки 4, 8 и 12. 
Подмагничивание осуществляется постоянным током. Схемы питаются от ста­
билизированного источника 14.

Назначение опорного сигнала состоит в том, чтобы синхронизировать за­
писи полезных сигналов на трех независимых звуконосителях. Кроме того, опор­
ный сигнал, частота которого постоянна и известна, позволяет достаточно точ­
но определять скорость записи каждого участка фонограммы при известной 
скорости воспроизведения. Дело в том, что скорость протяжки звуконосителей, 
определяемая скоростью набегающего потока воды, вообще говоря, непостоян­
на и зависит от скорости плавания животного.

Опорный сигнал составляет 2-3%  от максимального полезного сигнала.
Полоса записываемых частот определяется Скоростью протяжки звуконо­

сителя и при скорости в 3 мсч составляет 100 Гц -  120 кГц. Широкая полоса 
рабочих частот позволяет регистрировать не только пульсации скорости и дав­
ления, но и акустическую компоненту шумов обтекания.

Частота опорного сигнала —  1230 Гц.
Как уже указывалось ранее, этот вариант магнитофона разработан макси­

мально упрощенным. Он неуправляем в процессе работы. Скорость записи не­
постоянна. Перечисленные недостатки отсутствуют у второго варианта магни­
тофона.

Второй вариант отличается от первого, во-первых, наличием электро­
двигателя, что обеспечивает относительное постоянство скорости протяжки 
звуконосителей и возможность работы с неподвижным животным, во-вто­
рых, наличием системы дистанционного управления по радио работой маг­
нитофона. Последнее обстоятельство позволяет вести запись не всей инфор­
мации, а выборочно, по желанию экспериментатора в нужные моменты вре­
мени. В промежутках между интервалами записи вся система находится в
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Рис. 5 .5 2 .  С х е м а  эк с п е ри м е н т а . О бозначения  в  текс те .

дежурном экономичном режиме и готова к включению по радиокоманде эк­
спериментатора.

Кинематическая схема второго варианта магнитофона ничем не отличает­
ся от первого варианта, только вместо турбины, приводимой во вращение набе­
гающим потоком воды, применен электродвигатель типа ДПМ-25 с фрикцион­
ным редуктором, согласующим обороты двигателя и ведущей трехсекционной 
кассеты. На рис. 5.51 показан второй вариант магнитофона.

Применение электродвигателя позволило увеличить скорость протяжки 
звуконосителей до 3-4 мс-1, обеспечить ее стабильность и улучшить качество 
записи в полосе частот 100 Гц -  120 кГц.

Усилители записи использованы такие же, как и в предыдущем варианте. 
Электронная часть магнитофона дополнена схемой дистанционного управле­
ния включением питания электродвигателя и усилителей записи, а также схе­
мой реле времени, задающего время работы магнитофона после включения.

Схема эксперимента с применением дистанционного управления работой 
магнитофона показана на рис. 5.52: в водоеме 1 плавает дельфин (или другое 
животное) 2, на котором укреплен магнитофон 3 со схемой дистанционного уп­
равления, ко входу которой подключена приемная антенна 4. В воде водоема 
расположена излучающая антенна 5 в виде металлической пластины, находя­
щейся в электрическом контакте с водой, и заземленная пластина 6. Излучаю­
щая антенна подключена к генератору 7 через ключ. В нужный момент времени 
замыкают ключ Вк и на пластину 5 подают напряжение с частотой 150 кГц и 
амплитудой в несколько вольт. К этому моменту времени схема магнитофона 
включена в дежурный режим. При включении радиокомандного сигнала в воде 
водоема создается радиотоковое поле, природа которого пока еще не очень ясна, 
но которое создает в приемной антенне 4 электрическое напряжение той же ча­
стоты и вполне достаточной величины для срабатывания схемы включения маг­
нитофона. Следует отметить, что таким способом может быть достигнута уве­
ренная связь между излучающей и приемной антеннами, если они разнесены на 
расстояние в несколько десятков метров.

Время рабочего режима 8 с. Оно может быть регулируемо при наладке в 
широких пределах.
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Воспроизведение записанных фонограмм осуществляют на усовершенство­
ванном магнитофоне МП-61. Усовершенствование состоит в том, что в магни­
тофоне МП-61 используют специально разработанный усилитель воспроизве­
дения с низкочастотной и высокочастотной коррекциями, позволяющими без 
искажений воспроизводить записанную информацию.

Как уже говорилось выше, в регистрирующем магнитофоне применено 
подмагничивание звуконосителей постоянным током в целях упрощения схе­
мы. Это несколько сужает динамический диапазон записи, который в данном 
случае составляет всего 30-35 дБ. Однако наличие в единой компоновке трех 
магнитофонов позволяет при желании зарегистрировать сигналы в динамичес­
ком диапазоне примерно в 100 дБ. Для этого один и тот же датчик полезного 
сигнала подключают сразу к трем каналам записи, а коэффициенты усиления 
усилителей записи устанавливают такими, чтобы втрое перекрыть динамичес­
кий диапазон одного канала записи. Тогда на одном звуконосителе будут запи­
саны самые слабые сигналы (сильные же сигналы будут искажены). На другом 
будут записаны средние сигналы, а на третьем — сильные (слабые и средние 
сигналы на третьем звуконосителе при этом будут записаны слабо).

Третий вариант магнитофона разработан максимально компактным. Уси­
лители записи и источники питания в отличие от предыдущих вариантов смон­
тированы в одной компоновке с механизмом протяжки звуконосителя. Магни­
тофон может работать в двух режимах: как двухканальный с регистрацией по­
лезной информации в полосе частот от 20 Гц до 8 кГц (специально для регист­
рации пульсаций скорости и давления при биогидродинамических исследова­
ниях) и как одноканальный с регистрацией информации в полосе частот от 20 
Гц до 120 кГц (для регистрации как пульсаций скорости и давления, так и акус­
тической компоненты). При первом режиме скорость протяжки звуконосителя 
равна 1.5 мс~', при втором режиме — 3 мс_|. Ввиду того что в первом режиме 
работы информация, поступающая по обоим каналам, регистрируется на один 
звуконоситель (стандартную магнитную проволоку), такой магнитофон позво­
ляет проводить пространственно-корреляционные измерения.

Рассмотрим более подробно работу магнитофона в первом режиме. Ин­
формация, поступающая в первый канал, записывается непосредственно на 
звуконоситель в полосе частот 20 Гц -  8 кГц. Информация, поступающая во 
второй канал, модулирует по частоте напряжение, генерируемое специальным 
мультивибратором, которое и записывается на звуконоситель. Это напряже­
ние, являющееся носителем информации, имеет частоту 20 кГц, меняющуюся 
в результате модуляции на величину ± 8 кГц. Таким образом, запись информа­
ции по двум каналам осуществляется в общей полосе частот от 20 Гц до 28 
кГц двумя поддиапазонами: 20 Гц -  8 кГц и 12 кГц -  28 кГц, разделенными 
промежутком в 4 кГц.

Уровень записи несущей 20 кГц составляет 5-10% от максимального уров­
ня записи. Это приводит к сужению динамического диапазона записи информа­
ции по первому каналу, который составляет всего около 25 дБ. Динамический
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Рис. 5.53. Б л о к - с х е м а  усили телей  за п и с и  третьего  в а ри а н та  м а гн и т о ф о н а . 1,2 —
УСИЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ, 3 ,4  ФИЛЬТРЫ, 5 —  частотны й  м о дул ято р , 6 —  ГЕНЕРАТОР,

7 — СУММАТОР, 8  УСИЛИТЕЛЬ МОЩНОСТИ, 9, 10 ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ.

диапазон по второму каналу составляет около 35 дБ. Несущая служит одновре­
менно опорным сигналом, позволяющим контролировать скорость записи и ис­
правность отдельных узлов магнитофона.

На рис. 5.53 приведена блок-схема усилителей записи. Полезные сигналы 
с приемников пульсаций поступают на входы двух идентичных усилителей на­
пряжения 1 и 2, затем на входы фильтров 3 и 4 с частотой среза 8 кГц. Напряже­
ние с фильтра 3 поступает непосредственно на сумматор, а с фильтра 4 на час­
тотный модулятор 5, в котором осуществляется модуляция несущей частоты муль­
тивибратора 6. С частотного модулятора напряжение поступает на сумматор 7. 
Суммированное напряжение через усилитель мощности 8 поступает на записы­
вающую головку. Источники питания 9 и 10 осуществляют раздельное питание 
каналов. Питание усилителя мощности осуществляется от источника питания 
первого канала.

Воспроизведение фонограмм производят на магнитофоне МН-61 через спе­
циальные усилители. Усилитель воспроизведения первого канала обычный и 
имеет полосу, ограниченную сверху частотой 8 кГц. Усилитель воспроизведе­
ния второго канала содержит полосовой фильтр, выделяющий полосу 12-28 кГц. 
Выход усилителя подключен к демодулятору.

При работе магнитофона во втором режиме полезная информация посту­
пает на первый канал, усилитель записи которого в этом случае не имеет огра­
ничений на частоте 8 кГц, а обеспечивает запись до 120 кГц. От второго канала 
отключается источник питания и включается последовательно с источником 
питания электродвигателя, увеличивая тем самым напряжение на нем и обеспе­
чивая скорость протяжки звуконосителя до 3 м/с. Магнитофон также снабжен 
системой дистанционного управления его работой по радио.

Вес магнитофона в воздухе составляет 900 г, объем около 500 см3. Объем 
кассеты —  750 м стандартного проволочного звуконосителя (диаметр проволо­
ки 50 мкм). На рис. 5.54а и б показаны соответственно магнитофон без кожуха и 
внешний вид магнитофона.
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Рис. 5.54. О бщ ий  в и д  третьего  в а ри а н т а  м а г н и т о ф о н а . О бозначения  в  тек с те .

5.2.4. Способы крепления измерительной аппаратуры на
дельфине

Расположение измерительной аппаратуры на дельфине должно быть та­
ким, чтобы не приводило к заметным возмущениям набегающего потока в точ­
ках измерения. Крепление должно быть достаточно прочным, чтобы выдержать 
напор потока, набегающего со скоростью 5-8 мс~'. Крепиться на дельфине дол­
жны два главных элемента измерительной системы: измеритель полезной ин­
формации и регистрирующее Гили радиопередающее) устройство. Под измери­
телями полезной информации имеются в виду акселерометры, измерители ско­
рости обтекания, пульсаций скорости и давления, а также касательных напря­
жений.

В литературе обсуждалась возможность вживления под кожу дельфинов 
измерительной аппаратуры и ее элементов (Агарков, Вишняков, 1975; Агарков, 
Мангер, Хаджинский, Хоменко, 1975; Агарков, Хаджинский, Черняев, 1972, 
1977). В работе (Варич, 1971) на практике использован этот метод при изучении 
обтекания живых акул (катранов). В теле акулы в месте прикрепления приемни-
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Рис. 5.55. Пояс для к р е п л е н и я

АППАРАТУРЫ НА ДЕЛЬФИНЕ (ПОЯСНЕ­

НИЯ в т е к с т е ) .

ка пульсаций скальпелем выре­
зали кусок кожи размером, со­
ответствующим размеру осно­
вания приемника ( 5 x 5  мм). За­
тем двумя проводами, идущими 
от приемника, при помощи хи­
рургических игл вшивали его в 
тело акулы. П роцедура при­
крепления занимает всего око­
ло 5 минут. Все акулы после 
подобных операций использо­
вались в экспериментах в тече­
ние 4-6 дней. Контрольная аку­
ла прожила в бассейне, несмот­
ря на три последовательные 
операции прикрепления прием­
ников, 18 дней, после чего была 
выпущена в море.

Однако при таком способе 
крепления остается опасность 
возмущения набегающего пото­
ка на границе имплантации, так 
как, по-видимому, трудно до­
биться идеальности перехода от 
кожи к материалу приемника.
Кроме того, на таком животном, как дельфин, который живет в неволе годами и 
многократно используется в экспериментах, едва ли целесообразно применять 
такой травмирующий способ крепления. Возможно по этой причине способ им­
плантации так и не привился в биогидродинамических экспериметальных ра­
ботах.

В наших экспериментах нашли применение два способа крепления регис­
трирующей (или радиопередающей) аппаратуры: на специальном резиновом 
поясе, плотно охватывающем тело дельфина в его средней части, и на специаль­
ном упругом зажиме, надеваемом на спинной плавник дельфина и удерживаю­
щемся на трении. Иногда в последнем случае для большей надежности еще ис­
пользовали и присоски.

Измерители полезной информации могут также крепиться на поясе или 
упругом зажиме вместе с аппаратурой регистрации. Особенно это касается из-



266 Е.В. Романенко. Гидродинамика р ы б  и дельфинов

Рис. 5 .5 6 .  Д е л ь ф и н  с  за к р еп л ен н ы м  н а  н е м  п о я с о м  и  а п п а р а т у р о й . 1 — пояс, 2  —
АППАРАТУРА, 3  ПРИЕМНИК ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ.

мерителей скорости обтекания. Но чаще измерители полезной информации кре­
пят к телу дельфина в точке измерения с помощью присосок.

При проектировании пояса необходимо иметь в виду, что он должен плот­
но прилегать к телу дельфина. Одна из наиболее удачных конструкций пояса, 
успешно применявшаяся на дельфинах, показана на рис. 5.55. Пояс изготавли­
вают из двух слоев эластичной резины толщиной 1.5 мм. Оба слоя склеивают по 
всей площади. Раскрой состоит из двух частей резины (а и б). Размеры указаны 
на рисунке. Размер АС согласуется с размером соответствующего среза части 
“а”. Часть “а” имеет сложную форму. Принципиально важным является размер 
разреза для верхнего плавника дельфина. Для животного средних размеров эта 
величина составляет приблизительно 20 см. Другой важной величиной являет­
ся угол между линиями “Ьс” и “а Ъ,п. Этот угол близок к 120°. Кроме того дол­
жны выполняться равенства: АВ = ab, ВС = b ’c \  cd = d0 и a ’d ’ = 0d \  При скле­
ивании линии b c w a ’b ’ соединяют вместе, а линии ah и h V:’ образуют одну ли­
нию, равную по величине линии АС. Затем производят склеивание по линиям 
abb ’с ’ и АС. Таких должно быть два слоя, наклеивающихся затем друг на друга. 
Один слой наклеивают на другой таким образом, чтобы совпали разрезы для 
плавника. Другие разрезы не должны совпадать друг с другом во избежание 
уменьшения прочности пояса. На свободных концах пояса крепят защелки мгно­
венного действия, аналогичные тем, которые используют для пристегивания 
пассажиров в самолетах. Пояс надевают разрезом на верхний плавник дельфи-
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Рис. 5.57. Д ельфин с закрепленны м  н а  нем  поясом  и  аппаратурой . 1 —  пояс, 2 —
АППАРАТУРА, 3  ПРИЕМНИК ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ, 4  ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ (ВЕРТУШКА).

Рис. 5.58. З а ж и м  для креп лен и я  аппаратуры  н а  с п и н н о м  п л а в н и к е  д е л ь ф и н а . О бо ­

значения В ТЕКСТЕ.

на, охватывают его тело и застегивают на боку. На рис. 5.56 и 5.57 показано, как 
выглядит пояс на дельфине. Видно также расположение аппаратуры на поясе.

Фотография упругого зажима для крепления аппаратуры на спинном плав­
нике дельфина показана на рис. 5.58. Зажим состоит из упругого элемента 1 в 
форме плоской пружины, к концам которой приклепаны две легкие дюралевые
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Рис. 5.59. Д ельф ин  с за к реп л ен н ы м  н а  нем  за ж и м о м  и  а п п а ра ту ро й . 1 — д ел ьф и н , 2
 АППАРАТУРА, 3  ПРИЕМНИКИ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ (ОБОЙМА И ДЕРЖАТЕЛЬ С ПРИСОС­

КАМИ), 4  ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ ОБТЕКАНИЯ (ВЕРТУШКА).

Рис. 5.60. Д ерж атель д л я  креп лен и я  п ри ем н и к а  пульсаций  д а вл ен и я  ил и  с ко ро сти . 

О бо значения  в  тек с т е .

пластины 2 с отверстиями 3. С внутренней стороны пластины оклеивают тонки­
ми листами поролона толщиной 10-15 мм. На наружную часть пластины наклеи­
вают элементы аппаратуры. Концы пластин с отверстиями сводят вместе и скреп­
ляют так, чтобы можно было регулировать плотность посадки зажима на плавни-
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Рис. 5.61. Д ерж атель  с к ро н ш тей н о м , у с тан о вл ен н ы м  п ерпендикул ярно  к  пл атф ор­

ме. О бозначения  н а  р и с . 5.60.

ке. Такой зажим вполне удовлетворительно держится на дельфине. При необхо­
димости его можно дополнить поясом, описанным выше, или присосками. На 
рис. 5.59 видно расположение упругого зажима с аппаратурой на свободно плава­
ющем дельфине. Дельфин показан в момент выныривания для выдоха-вдоха.

Приемники пульсаций давления и скорости монтируют в специальном дер­
жателе, который крепят тем или иным способом к телу животного. Устройство 
одного из вариантов держателя показано на рис. 5.60. Он состоит из трех час­
тей: платформы 1, пластинки 2 и кронштейна 3. Платформа толщиной 5 мм и 
размером 40 х 70 мм крепится на пластинке толщиной 1.5 мм и размером 75 х 
105 мм с помощью винта 4 и фиксатора 5. Кронштейн длиной 57 мм, шириной 
17 мм и толщиной 3 мм крепится на оси 6 платформы. На оси навита пружина, 
стремящаяся удержать кронштейн в положении, когда он перпендикулярен к 
платформе (рис. 5.61). Кронштейн может удержаться прижатым к платформе с 
помощью пружинного фиксатора 7.

Назначение пластины 2 состоит в том, чтобы нести на себе платформу дер­
жателя. Сама пластина вклеивается между слоями пояса. Фиксатор 5 служит 
для того, чтобы устанавливать платформу (а, следовательно, и приемник пуль­
саций) под разными углами к набегающему потоку (7 положений фиксатора 
позволяют менять направление в пределах 21° ступенями по 3°). При этом осью 
вращения платформы служит винт 4.

Приемник пульсаций крепится на кронштейне так, как показано на рис. 
5.62. Экранированный провод приемника 2 проходит в канале кронштейна и
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Рис. 5.62. П о л о ж е н и е  п р и е м н и к а  п у л ь са ц и й  д а в л е н и я  в  к р о н ш т ей н е  дер ж а тел я . 1 
—  п р и ем н и к  п у л ь са ц и й  д а в л е н и я  и л и  с к о р о с т и , 2 —  к абел ь , 3  —  к р о н ш т ей н , 4 —
ПЛАТФОРМА.

Рис. 5.63. П л а тф о рм а  (1) н а  п ри с о с к а х  (2) для креп лен и я  п ри ем н и к а  пул ьсац ий .

присоединяется к радиопередающему (или регистрирующему) устройству. При­
емник пульсаций может фиксироваться с помощью кронштейна в двух положе­
ниях: в непосредственной близости к коже (на расстоянии от кожи 2-3 мм), ког­
да кронштейн прижат к платформе, и на расстоянии около 50 мм от кожи, когда 
кронштейн отщелкнут и занимает положение, показанное на рис. 5.61. На рис. 
5.56 хорошо виден держатель с приемником пульсаций давления, закрепленный 
на поясе в рабочем положении.

Для крепления приемника пульсаций на присосках используется платфор­
ма иного вида (рис. 5.63). В ней предусмотрены отверстия для крепления присо-
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Рис. 5.64. П ла тф о рм а  (2) с к ро н ш тей н о м  (1) в в и д е  обойм ы  д л я  креп лени я  о д н о вре ­

менно д о  9  п ри ем н и к о в  п ул ьс ац и й .

сок. С помощью присосок платформа может быть закреплена на любом участке 
тела дельфина. Остальные элементы держателя те же, что и в предыдущем слу­
чае. Присоски не всегда надежно удерживают платформу с приемниками пуль­
саций на нужном участке тела. Они иногда “ползут” под давлением набегающе­
го потока. Их можно дополнительно фиксировать на теле дельфина с помощью 
быстро полимеризующегося клея. В этом случае надежность крепления значи­
тельно повышается.

В другом варианте держателя кронштейн представляет собой обойму, в 
которой могут быть закреплены одновременно до 9 приемников пульсаций дав­
ления или скорости (рис. 5.64). В остальном такой держатель ничем не отлича­
ется от описанных выше.

На рис. 5.59 видна платформа на присосках с приемниками пульсаций дав­
ления, закрепленная на дельфине.

На рис. 5.65 показана обойма с 8 приемниками пульсаций скорости, уста­
новленная на жесткой полумодели, оклеенной шкурой байкальской нерпы.

Другие измерители полезной информации: измерители скорости обтека­
ния, акселерометры, измерители касательных напряжений и др. могут быть зак­
реплены одним из описанных способов.

На рис. 5.57 виден измеритель скорости обтекания (вертушка), приклеен­
ная к аппаратуре со стороны набегающего потока.

В тех случаях, когда измерители скорости обтекания крепят на присосках 
к различным участкам тела дельфина и измерения скорости обтекающего пото­
ка производят за пределами пограничного слоя, бывает полезно фиксировать их
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Рис. 5.65. О б о й м а  (1) с 8 п ри ем н и к а м и  пульсаций  ско ро сти  (2), у с та н о вл ен н а я  на  

ЖЕСТКОЙ ПОЛУМОДЕЛИ ( 3 ) ,  ОКЛЕЕННОЙ ш ку ро й  байкальско го  тю л ен я .

Р и с .  5.66. С п о с о б  к р е п л е н и я  и з м е р и т е л я  с к о р о с т и  п о т о к а  ( в е р т у ш к и )  з а  м и д е л е м  

ДЕЛЬФИНА НА п л а т ф о р м е  с п р и с о с к а м и ,  ФИКСИРОВАННОЙ с п о м о щ ь ю  т я г и .  1 —  п о я с ,

2  ---- АППАРАТУРА, 3   ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ ОБТЕКАНИЯ (ВЕРТУШКА), 4 ---- ЛОПАСТЬ

ВЕРТУШКИ, 5  ПЛАТФОРМА С ПРИСОСКАМИ, 6  ТЯГА, 7  КАБЕЛЬ.

положение с помощью специальных тяг, соединяющих измерители скорости с 
поясом. Особенно эффективен такой способ крепления, когда измерения ско­
рости обтекающего потока проводят на участке за миделем животного. Рис. 5.66 
иллюстрирует этот вариант крепления.



Глава 5. М ет о д ы  и п р и б о р ы  для  эк с п ер и м ен т а л ьн ы х  исслед о ва н и й 273

Рис. 5.67. А п п р о к с и м а ц и я  х в о с т о в о й  л о п а с т и  д е л ь ф и н а  с т р е л о в и д н ы м  к р ы л о м  п е р ­

во го  т и п а . О б о з н а ч е н и я  в  т е к с т е .

5.2.5. Измерение присоединенной массы тел сложной формы

Существующие математические модели плавания рыб и дельфинов позво­
ляют оценить гидродинамические параметры плавания по измеренным экспе­
риментально кинематическим характеристикам животных. Однако в расчетные 
формулы входит помимо кинематических характеристик еще присоединенная 
масса на единицу длины тела. Эта величина легко и достаточно точно может 
быть вычислена (Логвинович, 1970а) по формуле

Здесь R — поперечный полуразмер тела рыбы или дельфина, переходящий на 
кромке хвоста в полуразмах хвостовой лопасти. Что же касается присоединен­
ной массы хвостовой лопасти рыб с полулунным плавником и дельфинов, то 
она не может быть вычислена по формуле (5.94), так как в пределах хвостовой 

dR
лопасти величина ~~~ не может считаться малой (должно выполняться условие 
dR *
—  «  1). У дельфинов афалин эта производная в пределах лопасти составляет 
ах

величину около 1.5. Однако нетрудно получить приближенную формулу для 
оценки присоединенной массы хвостовой лопасти рыб, имеющих полулунную 
форму плавника, и дельфинов. Для этого представим схематически хвостовой 
плавник в форме пластинки (стреловидного крыла), как показано на рис. 5.67 
или 5.68, и будем рассматривать его в направлении оси 0z. За текущий размер

плавника возьмем величину г. Оценки показывают, что в этом случае —  = 0.35.
dz

Это значение производной уже может считаться малым и, следовательно, при-

(5.94)
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Рис. 5.68. А п п р о к с и м а ц и я  х в о с т о в о й  л о п а с т и  д е л ь ф и н а  с т р е л о в и д н ы м  к р ы л о м  в т о ­

р о г о  т и п а . О б о з н а ч е н и я  в  т е к с т е .

меним метод вычислений присоединенной массы, предложенный Логвинови- 
чем (1970 а) (Такой подход предложен С.Г. Пушковым).

Присоединенную массу пластинки, показанной на рис. 5.67, колеблющей­
ся в направлении оси Оу, можно представить как

Здесь h — корневая хорда крыла, R f —  полуразмах.
Подставив (5.96) в (5.95) и проинтегрировав, получим

p n h 2R ,
тп, = ■ (5.97)

о
Мы вычислили присоединенную массу пластинки, как единого целого. 

Однако в теоретических моделях плавания рыб и дельфинов участвует величи­
на, представляющая собой присоединенную массу на единицу длины тела. По­
этому разделим полученное выражение (5.97) на эффективный продольный раз­
мер пластинки (или хвостового плавника), который можно представить в виде

(5.95)

Из рассмотрения треугольника АОВ на рис. 5.67 очевидно, что

(5.96)
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Если хвостовой плавник дельфина аппроксимирован стреловидным кры­
лом, показанным на рис. 5.68, то аналогичный расчет приводит к несколько ино­
му выражению для присоединенной массы хвостовой лопасти на единицу дли­
ны

(5.102)

Здесь Н  —  высота прямоугольной части крыла.
Полученные формулы позволяют приблизительно оценить присоединен­

ную массу хвостовой лопасти. Но иногда требуется достаточно точно знать ее 
величину. В этом случае необходимо экспериментально измерять присоединен­
ные массы хвостовых лопастей рыб и дельфинов или аппроксимирующих хвос­
товую лопасть моделей.

Удобнее всего присоединенную массу тела сложной формы определять из 
второго закона Ньютона

F  — (fn тела Г ТУ1 cpedbî Cl (5.103)

Здесь F —  сила, а —  ускорение, тте1а и шсреды —  соответственно масса тела и 
присоединенная масса среды. Для этого необходимо заставить исследуемое слож­
ное тело двигаться в среде с постоянным ускорением известной величины и 
измерить силу, которую надо приложить к телу, чтобы заставить его двигаться 
таким образом. После этого, измерив массу тела, легко вычислить присоеди­
ненную массу среды по формуле (5.103).

Схема установки для таких измерений показана на рис. 5.69. В водоеме 1 
подвешено в горизонтальной плоскости тело 2, присоединенную массу которо­
го необходимо определить (например, модель хвостовой лопасти), с помощью 
нити 3. Нить проходит через блоки 4 и на другом ее конце подвешен груз 5. В 
разрыв нити включен динамометр 6, непрерывно измеряющий натяжение нити. 
Рядом с динамометром расположена метрическая линейка 7. Тело зафиксирова-

Здесь S  — площадь пластинки (хвостового плавника). 
Тогда получим окончательно
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Рис. 5.69. С х е м а  у с т а н о в к и  д л я  и з м е р е н и я  п р и с о е д и н е н н о й  м а с с ы  т е л  с л о ж н о й  

ф о р м ы . О б о з н а ч е н и я  в  т е к с т е .

но в начальный момент времени в водоеме с помощью нити 8, закрепленной на 
фиксаторе 9. На динамометре 6 имеется указатель 10, показывающий начальное 
положение динамометра и, следовательно, тела, а также положение тела в лю­
бой момент времени. Нить должна быть достаточно прочной, чтобы растяжени­
ем ее можно было пренебречь. Вся система находится в равновесии в началь­
ный момент времени, динамометр показывает натяжение нити в статическом 
режиме. В некоторый момент времени тело освобождают от фиксатора и оно 
начинает двигаться в воде вверх перпендикулярно собственной плоскости. Дви­
жение динамометра (и, следовательно, тела) регистрируют с помощью кинока­
меры 11. Как показал анализ кинограмм, в первый момент начала движения 
натяжение нити несколько уменьшается и затем остается постоянным, равным 
динамическому натяжению. По мере увеличения скорости движения тела начи­
нает заметно возрастать гидродинамическое сопротивление его движению и 
натяжение нити вновь начинает увеличиваться. Для оценки величины постоян­
ного ускорения и действующей при этом силы выбирают те кадры кинограммы, 
на которых еще несущественно влияние сопротивление движению. При этом
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постоянство ускорения в начальный момент движения проверяют по временной 
зависимости отрезков пути, проходимых телом за последовательные интервалы 
времени, определяемые частотой кадров киносъемки. Эта зависимость имеет 
вид

(5.104)

где г —  радиус пластинки, р  —  плотность воды.
Измеренное значение присоединенной массы круглой пластинки, радиус 

которой равен 17 см, практически совпало с рассчитанным по формуле (5.105) 
(разница менее 5%), при этом среднеквадратичная погрешность результата не 
превышала 4%. Это значит, что предложенный метод измерения присоединен­
ных масс тел сложной формы и сконструированная установка не содержат серь­
езных недостатков и могут применяться для практических целей.

5.2.6. Методы стимулирования плавания дельфинов с 
возможно большей скоростью

При изучении гидродинамики животных и в частности дельфинов одна из 
основных трудностей состоит в стимулировании плавания животного с возмож­
но большей скоростью при наличии на нем измерительной аппаратуры. Извест­
но (Козлов, Никишова, 1974), что, например, афалина в условиях неволи без 
аппаратуры развивает скорость, как правило, не более 8-9 мс~‘, да и то кратков­
ременно. С аппаратурой, естественно, скорость будет еще меньше. Если не при­
бегать к жестоким болевым методам стимулирования, а это крайне нежелатель­
но в работе с прирученными животными, остаются методы, основанные на вы­
работке условных рефлексов и использовании индивидуальных особенностей 
поведения животных.

Первые эксперименты мы проводили с дикими животными, помещенны­
ми в сетчатый коридор (вольер) длиной около 80 м, шириной 2 м и глубиной 2.5 
м. Дельфина отлавливали, насильно надевали на него аппаратуру и выпускали. 
Расчет строился на том, что дельфин, подгоняемый страхом, будет развивать 
большую скорость. Однако скорости, большей чем 2-2.5 мс~', таким способом

Здесь Sn и Sk -— соответственно пути, пройденные телом за отрезки времени tn и 
t от начала движения.

По описанной схеме была изготовлена установка и проверена ее работос­
пособность путем измерения присоединенной массы тела правильной формы -  
круглой пластинки, для вычисления присоединенной массы которой существу­
ет точная формула

(5.105)
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добиться не удалось. Было решено приучать дельфина плавать из одного конца 
вольера в другой по звуковому сигналу. Сигнал издавали поочередно в разных 
концах вольера и каждый раз подкрепляли кормлением, как только дельфин 
приплывал в тот конец вольера, где издавали сигнал. В результате скорость дель­
фина возросла до 3-4 мс%

С целью еще увеличить скорость плавания дельфина было решено исполь­
зовать дух соревнования. Для этого к подопытному дельфину подсадили друго­
го дельфина, также обученного плавать в коридоре по звуковому сигналу. Пред­
полагалось, что оба дельфина будут плавать по одному сигналу из одного конца 
вольера в другой наперегонки. Вначале так и было. Но очень скоро дельфины 
перестали плавать наперегонки, разделились и заняли позиции в разных концах 
вольера, сведя таким образом к нулю попытки дрессировщика заставить их пла­
вать вместе. Таким способом не удалось заставить дельфина плавать быстрее 3 - 
4 м с '1. После этого было решено кормить обоих дельфинов в одном конце воль­
ера. Причем дельфинам предлагалась только одна рыбка и съедал ее тот дель­
фин, который быстрее к ней подплывал. В этом варианте очень скоро дельфины 
научились определять, кто из них находится ближе к рыбе в данный момент. 
При этом ближайший дельфин спокойно подплывал к рыбе и съедал ее, в то 
время как другой дельфин даже не трогался с места. Удачными оказались те 
случаи, когда рыба находилась на одинаковом расстоянии от дельфинов. В та­
ких случаях оба дельфина стремились к ней и развивали при этом значительные 
скорости. Такой способ оказался наиболее эффективным и позволил заставить 
дельфинов плавать со скоростью до 5.5 мс-1 при наличии на нем пояса с аппара­
турой.

В процессе работы с дельфинами обнаружился еще один способ, который 
позволял увеличить скорость дельфина еще приблизительно на 15-20%. Этот 
способ заключается в следующем. На дельфина надевают турбулизатор помимо 
пояса с аппаратурой. Турбулизатор — это резиновое кольцо толщиной 10-12 мм 
и надевается оно на голову дельфина перед грудными плавниками. При этом 
дельфин обучен не снимать его до тех пор, пока дрессировщик сам не снимет 
или не даст соответствующую команду. Какое-то время дельфин плавает с аппа­
ратурой и турбулизатором (15-25 минут), затем турбулизатор снимают. Сразу 
же после этого дельфин некоторое время развивает скорость более высокую, 
чем та, с которой он плавал до надевания турбулизатора. По-видимому, орга­
низм адаптируется к новым условиям (присутствие турбулизатора) и привыкает 
развивать повышенную мощность для преодоления добавочного сопротивле­
ния. После снятия турбулизатора дельфин еще некоторое время продолжает раз­
вивать повышенную мощность, так сказать, по привычке.

В процессе экспериментов с дельфинами была обнаружена интересная 
особенность его поведения. Однажды в разгар эксперимента закончилась рыба 
и мы вынуждены были сделать перерыв минут на 15, пока не доставят новую 
порцию. На дельфина, который плавал с аппаратурой, перестали обращать вни­
мание. Через несколько минут дельфин сделал энергичный рывок, развив ско­
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рость 6-7 мсг1 и сбросил пояс с аппаратурой. До того момента была полная уве­
ренность, что дельфин не может сбросить туго надетый пояс с аппаратурой. 
Оказалось, что может. Но при этом он должен был развить скорость, большую 
той, при которой проводились измерения. Этой способностью дельфина мы в 
дальнейшем пользовались в конце каждого эксперимента. Так как аппаратура 
работала непрерывно, то в конце каждого эксперимента осуществлялась крат­
ковременная регистрация информации при максимальной скорости до момента 
сбрасывания аппаратуры.

Тем не менее следует признать, что достигнутые скорости плавания дель­
фина с аппаратурой недостаточны. Желательна скорость 9-10 мс-1. Возможно 
такая скорость может быть достигнута, если воспользоваться способностью дель­
финов высоко выпрыгивать из воды. Вероятно в этом направлении следует ис­
кать методические возможности увеличения скорости плавания дельфинов в ус­
ловиях эксперимента. Нужно вырабатывать у дельфинов навыки возможно бо­
лее энергичного выпрыгивания из воды вверх или вперед по направлению пла­
вания. В последнем случае целесообразно, по-видимому, приучать дельфинов 
преодолевать препятствия, выступающие из воды. Само собой разумеется, что 
надежность крепления аппаратуры при этом должна быть достаточной, чтобы 
выдержать такие скорости.

Краткие выводы

В настоящей главе приведено описание приборов и методов для изучения 
кинематики, гидродинамики и тонкой структуры пограничного слоя на дельфи­
нах. В большинстве своем приборы и методы оригинальны. Некоторые из при­
боров к настоящему времени, к сожалению, устарели (регистрирующие магни­
тофоны, радиотелеметрические устройства). Но с их помощью в свое время были 
получены уникальные результаты и по этой причине им уделено внимание.
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Глава 6, Результаты 
экспериментальных 
исследований

Экспериментальные исследования гидродинамики дельфинов проводили 
в период времени с 1969 по 1986 гг. в морском вольере Утришской морской 
станции Института проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова Российс­
кой академии наук. Объектом исследования были черноморские дельфины вида 
Tursiops truncatus. Схема и расположение вольера показаны на рис. 5.40 преды­
дущей главы. Некоторые исследования проводили с помощью автономной ап­
паратуры и измерительных устройств, закрепляемых на самом животном. В этих 
случаях хорошо дрессированный дельфин подплывал по команде дрессиров­
щика и спокойно позволял надеть на себя аппаратуру. В других случаях, когда 
дельфин был недостаточно хорошо обучен, приходилось его отлавливать, зак­
реплять на нем аппаратуру и отпускать.

В тех экспериментах, в которых требовалась киносъемка, последнюю осу­
ществлял кинооператор-водолаз через боковую стенку вольера с помощью ки­
нокамеры.

6.1. Кинематика тела дельфина
В процессе плавания дельфинов тяга создается за счет изгибных колеба­

ний тела, амплитуда которых нарастает от головы к хвосту и достигает наиболь­
шего значения в области хвостовой лопасти. Считается, что в гидромеханике 
дельфинов и в процессе создания тяги определяющее значение имеют именно 
колебательные движения хвостовой лопасти. По этой причине большинство 
экспериментальных исследований посвящено изучению кинематики хвостовой 
лопасти. При этом использован хорошо известный метод киносъемки. В рабо­
тах (Lang, Daybell, 1963; Каян, 1979) измерены углы атаки, углы наклона лопас­
ти к направлению движения дельфина и траектории движения лопасти.- В рабо­
тах (Пятецкий, Каян, 1972; Пятецкий, Каян, 1975; Каян, Пятецкий, 1977; Коз­
лов, 1983) измерена относительная амплитуда и частота колебаний хвостовой 
лопасти дельфина, а также средняя скорость локомоторной волны, распростра­
няющейся по телу, в зависимости от режима плавания животного.

Однако недавние исследования (Романенко, 1981, 1986а) показали, что не 
только кинематика хвостовой лопасти, но и кинематика всего тела в целом име­
ет большое значение в оценке гидродинамики дельфинов. В частности, некото­
рые особенности кинематики тела в значительной степени определяют харак­
тер обтекания и структуру пограничного слоя животного.
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В работе (Романенко, 1981) впервые высказано предположение о непосто­
янстве фазовой скорости локомоторной волны в пределах тела дельфина и пред­
принята попытка измерить кинематические параметры одновременно в трех 
точках тела животного (амплитуду колебаний и фазовую скорость локомотор­
ной волны): в области головы, спинного и хвостового плавников. Изучение ки­
нематики дельфинов проводили двумя методами: методом киносъемки и мето­
дом акселерометров. Обычно киносъемку осуществляют неподвижно закреп­
ленной кинокамерой. Однако в этом случае время нахождения животного в поле 
зрения объектива кинокамеры недостаточно для прослеживания и изучения дви­
жения отдельных точек его тела в процессе одного и того же пробега. В частно­
сти, с помощью такого метода трудно измерить фазовую скорость локомотор­
ной волны на отдельных участках тела дельфина.

В описываемых экспериментах был осуществлен метод киносъемки с по­
мощью подвижной камеры, которой в процессе съемки придавали медленное и 
плавное следящее движение. В результате животное захватывали в кадр и неко­
торое время сопровождали. В этом случае оказалось возможным проследить 
движение дельфина в течение нескольких периодов колебаний тела. Киносъем­
ку осуществлял специалист-водолаз под водой через сетчатую стенку морского 
вольера, вдоль которого плавал дельфин по команде дрессировщика.

Метод киносъемки имеет определенные достоинства: он достаточно прост, 
позволяет получить наглядную информацию о кинематике дельфина в свобод­
ном плавании. Но он имеет и существенные недостатки: животное находится в 
поле зрения кинокамеры ограниченное время, за которое трудно определить его 
режим движения (движется ли оно равномерно или с ускорением). По этой при­
чине получаемая информация о кинематике животного имеет значительный раз­
брос.

Расшифровку кинограмм проводили следующим образом. Отмечали на ки­
нокадрах одного определенного пробега дельфина положение трех точек его тела 
(например, кончика носа, кончика спинного плавника и развилку хвостового плав­
ника) относительно границ кадра. По этим отметкам строили траектории переме­
щения указанных точек тела. В качестве примера на рис. 6.1 показаны результаты 
расшифровки одного пробега дельфина. По горизонтальной оси отложены по­
рядковые номера кадров (п). Эта ось эквивалентна оси времени. По вертикаль­
ной оси отложены величины смещения выбранных точек тела дельфина от не­
которого среднего значения в произвольных единицах (h/h0), но в одном и том 
же масштабе. Черными кружками отмечено положение кончика носа дельфина, 
крестиками — кончика спинного плавника, светлыми кружками — развилки 
хвостового плавника. По таким прорисованным траекториям определяли амп­
литуды колебаний указанных точек тела, а также фазовую скорость локомотор­
ной волны. Масштабом при этом служила известная длина тела дельфина.

Фазовую скорость локомоторной волны определяли следующим образом. 
Измеряли количество кадров (а, следовательно, интервал времени), за которые 
минимум (или максимум) траектории кончика носа сместился в область развил-



282 Е.В. Романенко. Гидродинамика ры б  и дельфинов

Р и с .  6 .1.  Т р а е к т о р и и  к о н ч и к а

НОСА, СПИННОГО ПЛАВНИКА И РАЗ­

ВИЛКИ ХВОСТА ДЕЛЬФИНА TURSIOPS 

TRUNCATUSВ ПРОЦЕССЕ ПЛАВАНИЯ С 

ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ. 1 —  КОН­

ЧИК НОСА, 2  СПИННОЙ ПЛАВНИК,

3  РАЗВИЛКА ХВОСТА. ОСТАЛЬНЫЕ

ОБОЗНАЧЕНИЯ В ТЕКСТЕ.

ки хвостового плавника (в случае, изображенном на рисунке, это 21 (или 22) 
кадра. После этого вычисляли среднее значение фазовой скорости локомотор­
ной волны как отношение длины тела дельфина к определенному таким спосо­
бом интервалу времени. Однако нетрудно видеть, что скорость локомоторной 
волны непостоянна в пределах тела животного. Для этого достаточно вычис­
лить аналогичным способом скорость локомоторной волны отдельно на участ­
ках от носа до спинного плавника и от спинного плавника до развилки хвосто­
вой лопасти. Количество кадров (интервал времени), за которые минимум тра­
ектории кончика носа сместился в область спинного плавника, в данном случае 
равно 14. Количество кадров, за которые минимум траектории движения кончи­
ка спинного плавника переместился в область развилки хвоста, равно 7. При­
чем в данном случае есть возможность сделать 4 отсчета: два по смещению двух 
минимумов траектории и два по смещению двух максимумов (последние отсче­
ты дают соответственно 16 и 6 кадров). После этого вычисляли величину, про­
порциональную (к —  коэффициент пропорциональности) среднему значению 
фазовой скорости локомоторной волны на участке от носа до спинного плавни­
ка как отношение расстояния между носом и спинным плавником (130 см) к 
среднеарифметическому числу кадров, за которые минимум и максимум смес­
тились на это расстояние

(6.1)

Точно также вычисляли аналогичную величину на участке от спинного 
плавника до развилки хвоста, только здесь использовали среднеарифметичес­
кое значение из 6 и 7 кадров.
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(6.2)

Учитывая, что линейный и временной масштабы в обоих случаях один и 
тот же, получим истинное отношение средних значений фазовой скорости

(6.3)

Действительно, оказалось, что фазовая скорость локомоторной волны за­
метно нарастает от головы к хвосту. К такому же результату приводит анализ 
всех полученных кинограмм.

Однако, чтобы можно было использовать измеренные значения фазовой 
скорости локомоторной волны в дальнейших расчетах, необходимо перейти от 
отношения средних значений к отношению граничных значений, т.е. значений, 
которые фазовая скорость имеет у развилки хвоста и на носу дельфина соответ­
ственно. В предположении линейной зависимости фазовой скорости от коорди: 
наты это можно сделать с помощью геометрического построения.

На рис. 6.2 показана схема, позволяющая осуществить такой переход. За­
пишем несколько очевидных соотношений

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
Здесь С., Ссп и Схд —  фазовая скорость локомоторной волны на кончике носа, 
спинного плавника и у развилки хвоста соответственно, Ь{] — коэффициент в 
линейной аппроксимации фазовой скорости.

Рис. 6.2. С х е м а , п о ­

з в о л я ю щ а я  о с у щ е ­

с т в и т ь  П ЕРЕХ О Д ОТ 

СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ  

СКОРОСТИ ЛОКОМОТОР­

НОЙ ВОЛНЫ К ЕЕ ГРА­

НИЧНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ.



284 Е В. Романенко. Гидродинамика ры б и дельфинов

Значительно более точен метод акселерометров, к описанию которого мы 
и переходим.

Сущность его состоит в следующем. В различных точках на теле дельфина 
закрепляют миниатюрные акселерометры и изучают характер движения этих 
точек тела в процессе его плавания. В частности, в работе Е.В. Романенко (1980) 
акселерометры были закреплены в трех точках на теле дельфина (рис. 6.3). Ак­
селерометр № 1 закрепляли на лобном выступе, акселерометр № 2 — в пере­
дней части спинного плавника на расстоянии 1 м от первого, акселерометр № 3 
—  на лопасти хвостового плавника на расстоянии 1.1 м от второго. В некоторых 
случаях акселерометр № 3 закрепляли на хвостовом стебле животного вблизи 
хвостовой лопасти.

Запись сигналов акселерометров осуществляли на один и тот же магнит­
ный носитель и, таким образом, сигналы оказываются жестко связанными по 
фазе во времени, что позволяет изучать фазовые соотношения между отдельны­
ми сигналами. Другое преимущество метода акселерометров связано с возмож­
ностью получения непрерывной записи информации в течение длительного про­
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межутка времени. Это позволяет выбрать для анализа участок записи, соответ­
ствующий вполне определенному режиму движения животного.

Регистрирующий миниатюрный магнитофон при измерениях закрепляли 
на спинном плавнике дельфина (Романенко, Чикалкин, 1974; Романенко, 1976), 
что позволяло изучать его кинематику в свободном плавании (с учетом влияния 
закрепленной аппаратуры).

В процессе измерений акселерометры регистрируют колебательные ускоре­
ния тех точек тела животного, в которых они закреплены. Для изучения значений 
амплитуд смещения необходимо дважды проинтегрировать полученные данные 
по времени. Однако эта операция не составляет большого труда и не вносит до­
полнительной погрешности, если шаг интегрирования выбран достаточно малым.

На рис. 6.3 показан фрагмент записи сигналов трех акселерометров (сплош­
ные линии). Верхняя кривая представляет собой два периода Т колебательного

Рис. 6.3. Ф р а г м е н т  з а п и с и  с и г н а л о в  т р е х  а к с е л е р о м е т р о в .  П о я с н е н и я  в  т е к с т е .  Лг,0 
и  М Л  — в р е м я  п р о х о ж д е н и я  т о ч е к  ср0 и <р, от п е р в о г о  а к с е л е р о м е т р а  д о  в т о р о г о ;  Atx0 
И Atxl —  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  т е х  ж е  т о ч е к  о т  в т о р о г о  а к с е л е р о м е т р а  д о  т р е т ь е г о .
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ускорения передней части лобного выступа дельфина, средняя —  передней час­
ти спинного плавника, нижняя — развилки хвостового плавника. Точками пока­
заны соответствующие этим кривым амплитуды смещения тех же точек тела 
дельфина, полученные путем двойного интегрирования кривых ускорения (с 
учетом чувствительностей акселерометров). Численное интегрирование осуще­
ствлено методом трапеций. Шаг интегрирования составлял 0.027) где Г — пери­
од колебания. Так же, как и в предыдущем методе, измеряли амплитуды колеба­
ний тела дельфина в точках расположения акселерометров и отношение сред­
них значений фазовой скорости локомоторной волны на двух участках тела: от 
лобного выступа до спинного плавника и от спинного плавника до хвоста. При 
этом прослеживали за перемещением нулевых значений фазы кривых смеще­
ния точек тела, в которых были расположены акселерометры. (Нулевые значе­
ния фазы в точках <р0 и <р, на рис. 6.3). Как и при анализе кинограмм в данном 
случае получены достоверные данные о нарастании фазовой скорости локомо­
торной волны от головы к хвосту.

Информация, полученная с помощью акселерометров, позволяет также оп­
ределить еще два очень важных параметра движения дельфина: отношение сред­
него значения фазовой скорости локомоторной волны и скорости движения дель­
фина С /U  и отношение фазовой скорости локомоторной волны в самой пере­
дней точке дельфина (вблизи носа) к скорости движения самого дельфина CJU.

Действительно, измерив по кривым на рис. 6.3 время прохождения нуля 
фазы от носового акселерометра до хвостового и зная расстояние между ними, 
определим среднее значение фазовой скорости локомоторной волны. При изве­
стной скорости плавания дельфина легко вычислить отношение этих величин.

Для оценки отношения CJU  при известном отношении C J U  получим со­
ответствующую расчетную формулу. Можно записать

Поделив левую и правую части выражения (6.13) на скорость плавания дельфи­
на U, получим

(6.13)

(6.14)

Отсюда легко получить интересующее нас выражение

(6 .15)
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U, мс 1 dU/dt, мс 2 h /h e Ь0, и-' 7 п С > /С CJU С юГ/1 /> Гц

1.5 2.6 0.27 0 .55 - 0.18 - 1.24 - 1.46

±0.07 ±0.02 ±0.02 - ±0.004 - ±0.08 - -

2.2 0 0.11 0.07 3.5 0.12 1.15 1.05 1.13 1.10

±0.07 ±0.02 ±0.02 ±0.9 ±0.004 ±0.04 ±0.08 ±0.01

4.3 0 0.21 0.23 4.2 0.12 1.50 0.97 1.31 2.22

±0.07 ±0.02 ±0.07 ±0.9 ±0.004 ±0.04 ±0.08 ±0.02

В Таблице 6.1 приведены усредненные значения кинематических парамет­
ров, полученные двумя методами на трех экспериментальных животных, длины 
тела которых соответственно равны: 2.24 м, 2.18 м и 2.2 м.

Необходимо сделать одно замечание. Одной из точек тела дельфина, траек­
тория которой прослеживалась описанными методами, была развилка хвостовой 
лопасти. Выбор этой точки, вообще говоря, не очень корректен, так как хвостовая 
лопасть подвижна относительно стебля. Подвижность ее может внести определен­
ную погрешность в фазовые соотношения колебаний выбранной точки и других 
точек тела дельфина. Для проверки возможности такой погрешности третью точку 
наблюдения выбирали на хвостовом стебле вблизи места его сочленения с хвосто­
вой лопастью и прослеживали за ее кинематикой, затем сравнивали результаты 
наблюдений с предыдущими результатами. Оказалось, что расхождение результа­
тов несущественно и не выходит за пределы экспериментальной погрешности.

Описанные эксперименты впервые позволили получить факты, свидетель­
ствующие о непостоянстве фазовой скорости локомоторной волны, распростра­
няющейся по телу дельфина. Характер зависимости скорости локомоторной вол­
ны от координаты в системе координат, связанной с телом животного, в первом 
приближении можно считать линейным, так как измерения, проведенные всего 
лишь в трех точках тела, не позволяют выявить более сложную зависимость, ко­
торая вполне возможна, о чем свидетельствуют данные В.Г. Янова (1990).

До недавнего времени считалось, что скорость локомоторной волны по­
стоянна в пределах тела рыбы или дельфина. В дальнейшем будет показано, что 
переменный характер фазовой скорости локомоторной волны существенно вли­
яет на характеристики обтекания дельфинов потоком воды.

Что касается амплитудной функции локомоторной волны, то измеренные 
значения амплитуд колебаний трех точек тела дельфина /ц, hcn и hxe позволяют 
аппроксимировать ее монотонной функцией типа
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Рис. 6.4. Р а с п р е д е л е н и е  с р е д н и х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  ф а зы  ( ф а з о в о й  с к о ­

р о с т и )  ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ ВДОЛЬ ОСЕВОЙ ЛИНИИ ТЕЛА ДЕЛЬФИНА ДЛЯ ТРЕХ РЕЖИМОВ 

п л а в а н и я . С п л о ш н ы е  л и н и и  —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь , ш т р и х о в ы е  и ш т р и х -п у н к т и р н ы е  

—  у с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  (т р е н д )  ф а з о в о й  с к о р о с т и . 1 , 2 ,  3 — р е ж и м  п л а в а н и я :  1 —  

з а м е д л е н и е ;  2  —  р а в н о м е р н о е  д в и ж е н и е ;  3 —  у с к о р е н и е  (р и с у н о к  в зя т  и з  работы  

Я н о в а ,  1980).
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Однако, как показано в работе В.Г.Янова (1990), амплитудная функция ло­
комоторной волны имеет немонотонный характер и должна аппроксимировать­
ся более сложной функцией. Экспериментальные исследования, описанные в 
упомянутой работе, направлены на детальное изучение кинематических харак­
теристик дельфина афалины (Tursiops truncatus) кинематографическим мето­
дом. Амплитуду колебаний тела и фазовую скорость локомоторной волны опре­
деляли в 12 точках тела дельфина. Для этого на теле дельфина (на его боку 
вдоль средней линии тела) закрепляли резиновые присоски белого цвета на 
приблизительно равных расстояниях друг от друга. Дельфин был обучен пла­
вать в длинном вольере по прямой линии. (Схема эксперимента аналогична по­
казанной на рис. 5.40). Подводную киносъемку плывущего дельфина осуществ­
ляли через боковую сетчатую стенку вольера кинокамерой, способной вращать­
ся в горизонтальной плоскости, прослеживая движение животного. Получен­
ные результаты свидетельствуют о том, что амплитудная функция локомотор­
ной волны на теле дельфина немонотонна и имеет минимум при х/1 = 0.3 (рис. 
5.44), а фазовая скорость локомоторной волны непостоянна в пределах тела 
животного, что подтверждает результаты работы (Романенко, 1980), приведен­
ные выше. Однако детальные исследования, проведенные В.Г. Яновым (1990), 
позволили установить, что функция фазовой скорости локомоторной волны, име­
ет более сложный характер (рис. 6.4), чем описанный в работе (Романенко, 1980). 
В частности, функция фазовой скорости имеет ряд минимумов, которые автор 
связывает с наличием зон повышенной подвижности позвоночного столба жи­
вотного. Минимумы функции фазовой скорости совпадают с такими зонами.

6.2. Кинематика хвостовой лопасти
дельфина

Исследователи разных стран на протяжении многих десятилетий пытаются 
выяснить, существует ли парадокс Грея и, если существует, то какими механизма­
ми обладают дельфины для снижения гидродинамического сопротивления. Один 
из возможных механизмов связывают с оптимизацией работы движителя дельфи­
на — хвостового плавника, работающего как гидродинамическое крыло. Вопро­
су математического моделирования работы хвостового плавника рыб и дельфи­
нов посвящено достаточно большое количество работ (Lighthill, 1970; Wu, 1971; 
Chopra, 1976; Chopra, Kambe, 1977; Katz, Weihs,1979; Lan, 1979; Videler, 
Kamermans, 1985; Ahmadi, Widnall, 1985), в которых оценивается сила тяги и 
коэффициент полезного действия колеблющихся крыльев с различными харак­
теристиками: формой, удлиннением, гибкостью, амплитудой колебаний, поло­
жением оси вращения и значениями углов атаки и наклона лопасти к направле­
нию движения. Однако экспериментальных работ по кинематике хвостовой ло­
пасти дельфина исключительно мало. Имеющиеся же в литературе данные по 
измерениям углов наклона лопасти и атаки нуждаются в серьезных уточнениях.
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Рис. 6.5. П ри м е р  а п п р о к с и м а ц и и  х в о с т о в о й  л о п а с т и  д е л ь ф и н а  ж е с т к и м  г и д р о д и ­

н а м и ч е с к и м  к р ы л о м  ( р и с у н о к  в зя т  и з ра бо ты  F is h , 1 9 9 3 ) .  1 — д е л ь ф и н , 2  —  т ра е к ­

т о р и я  д в и ж е н и я  х в о с т о в о й  л о п а с т и , 3 ----  КРЫЛО, АППРОКСИМИРУЮЩЕЕ х в о с т о в у ю

л о п а с т ь ,  4 —  к а с а т е л ь н а я  к т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  л о п а с т и ,  а —  УГОЛ АТАКИ.

6.2.1. Деформация хвостовой лопасти при активном плавании

При оценке кинематических параметров хвостовой лопасти дельфина (Wu, 
1971; Каян, 1979; Fish, 1993) последнюю обычно аппроксимируют плоским 
жестким гидродинамическим крылом (рис. 6.5). Однако анализ кинограмм по­
казывает, что в процессе активного плавания дельфина его хвостовая лопасть 
значительно деформируется, особенно в верхнем и нижнем положениях (рис. 
6.6). Заметнее всего она изгибается в том месте, где оканчиваются хвостовые 
позвонки. При движении лопасти вверх и вниз деформации меньше, но все же 
вполне заметны. На рис. 6.7 показана форма хвостовой лопасти в некотором 
среднем положении траектории ее движения (между верхней и нижней крайни­
ми точками). Видно, что лопасть имеет форму дуги.

В упомянутых работах совершенно не оговаривается способ аппроксима­
ции, из которого было бы ясно, как искривленную лопасть дельфина заменяют 
плоским крылом. По —  видимому, по этой причине опубликованные в литера­
туре данные измерений наклона лопасти дельфина к горизонтальной оси и угла 
атаки имеют значительный разброс (таблица 6.2).

Отсутствие достоверных экспериментальных данных о кинематике хвос­
товой лопасти дельфина не позволяет достаточно корректно оценить эффектив­
ность ее работы и развиваемую силу тяги с помощью известных теоретических 
моделей.

В настоящем и последующих разделах представлены результаты деталь­
ного экспериментального изучения кинематики хвостовой лопасти дельфина 
афалины (Tursiops truncatus).
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Рис. 6.6..Х в о с т о в а я  л о п а с т ь  в  к р а й н е м  н и ж н е м  п о л о ж е н и и .

Рис. 6.7. Х в о с т о в а я  л о п а с т ь  в  с р е д н е м  п о л о ж е н и и .

Эксперименты проводили на трех самцах дельфинов афалин приблизитель­
но одного размера —  длина тела около 220 см. Кинематику хвостовой лопасти 
дельфинов изучали в морском вольере кинематографическим методом (схема 
экспериментов показана на рис. 5.40 и более подробно описана в разделе 5.1.8). 
Киносъемку хвостовой лопасти крупным планом осуществлял кинооператор- 
водолаз с помощью кинокамеры (ширина киноленты 16 мм, частота съемки 32 
и 48 кадров в секунду) через сетчатую стенку вольера. Размер ячеи 10x10 см. С
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Т а б л и ц а  6 .2 .  З н а ч е н и я  у г л а  н а к л о н а  х в о с т о в о й  л о п а с т и  д е л ь ф и н а  к  

г о р и з о н т а л ь н о й  оси (г?) и у г л а  а т а к и  л о п а с т и  (а)  пр и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х

С К О Р О С Т И  П Л А В А Н И Я  (U) по л и т е р а т у р н ы м  д а н н ы м .

Вид i?, град а, град U, мс 1 Автор

Tursiops truncatus 30-40 4-6 2.3 Каян, 197

Тот же 23-27 2.8-4 2.35 Videler, Kamerma

Тот же 19.5 2.0 Fish, 199:

Тот же 12.0 6.0 Fish, 199-

Sotalia guianensis 6-32 6-13 2.4 Videler, Kamerma

Lagenorhynchus obliquidens 38 5.1 Yates, 19f

Тот же 16 5.1 Webb, 19/

киноленты делали фотоотпечатки, которые затем сканировали и дальнейшую 
обработку вели с помощью компьютерных программ. В качестве примера на 
рис. 6.8 показан фотоотпечаток хвостовой лопасти, очищенное изображение 
которой приведено на рис. 6.6.

При оценке кинематических параметров хвостовой лопасти пришлось про­
вести покадровый анализ очень большого количества фотоизображений. При 
этом каждую лопасть (точнее, ее изображение в профиль) заменяли линией, 
повторяющей с возможно большей точностью ее кривизну. На рис. 6.9 показан 
фотоотпечаток хвостового стебля и лопасти дельфина. На рис. 6.10 —  тот же 
отпечаток с нанесенной четкой линией, повторяющей форму профиля и кривиз­
ну лопасти. Далее, изображения нескольких последовательных кадров совме-

Рис. 6.8. Ф о т о о т п е ч а т о к  х в о с т о в о й  л о п а с т и  д е л ь ф и н а  с  к а д р а  к и н о л е н т ы . Х о р о ш о  

в и д н а  с е т ь  в о л ь е р а .
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Рис. 6 .9 .  Ф ото о тп еч ато к  х в о с т о в о й  л о п а сти  д ел ьф и н а  с ка дра  ки н олен ты .

Рис . 6.10. Ф ото о тп еч ато к  х в о с т о в о й  л о п а сти  д ел ьф и н а  с к а дра  кин олен ты . П ро ­

филь ло п а с ти  п ро ри с о ва н  четко й  черн о й  л и н и е й .

щали таким образом, чтобы совпали элементы сети вольера (прежде всего узлы) 
(рис. 6.11). Предполагается, что сеть остается неподвижной в течение фрагмен­
та киносъемки, выбранного для анализа. Обычно длительность фрагментов, 
выбиравшихся для анализа, не превышала 0.5-0.8 с. Затем полученные изобра-
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Рис. 6 . 1 1 .  Р е зу л ь та т  н а л о ж е н и я  т р е х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  ф о т о о т п е ч а т к о в  с  п р о р и с о ­

в а н н ы м и  п р о ф и л я м и  л о п а с т е й . В и д н ы  с о в м е щ е н н ы е  у зл ы  с е т и  ( ч е р н ы е  т о ч к и ) .

Рис. 6.12. П р и м е р  п о к а д р о в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о л о ж е н и й  х в о с т о в о й  л о п а с т и  

(д л и т е л ь н о с т ь  ф р а г м е н т а  к и н о с ъ е м к и  о к о л о  0.3 с).

жения очищали от ненужных элементов и получали покадровую последователь­
ность положений хвостовой лопасти. Пример такой последовательности пока­
зан на рис. 6.12. Лопасть двигалась сверху вниз. Длительность фрагмента в этом 
случае составляла около 0.3 с. Видно, что кривизна лопасти меняется в широ­
ких пределах. На кадре 1 лопасть почти прямая. Этот момент соответствует по­
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ложению лопасти сразу же после перекладки в верхней части ее траектории. На 
кадре 11 изображено начало перекладки лопасти в нижней части, с чем и связа­
на ее весьма сложная форма.

6.2.2. Линейные колебания лопасти

Киносъемка плывущего дельфина подвижной кинокамерой (камерой, спо­
собной совершать вращательные следящие движения в горизонтальной плоско­
сти) позволила зафиксировать достаточно много фрагментов с полным или по­
чти полным циклом колебаний лопасти. По таким фрагментам была определена 
амплитудная функция точки хвостовой лопасти, совпадающей с задним концом 
корневой хорды. Именно эта точка была выбрана для наблюдения потому, что с 
большой степенью вероятности через нее проходит ось вращения лопасти. Бо­
лее подробно об этом будет сказано в следующем разделе.

На рис. 6.13 показана экспериментально определенная амплитудная функ­
ция (точки) и для сравнения гармоническая функция такой же амплитуды и пе­
риода (пунктир). Экспериментальные точки снабжены доверительными интер-

Рис. 6.13. А м п л и ­

т у д н а я  ф у н к ц и я

КОЛЕБАНИЙ ХВОСТО­

ВОЙ ЛОПАСТИ д е л ь ­

ф и н а  (1) и г а р м о ­

н и ч е с к а я  ФУНКЦИЯ 

(2). По г о р и з о н ­

т а л ь н о й  ОСИ ОТЛО­

ЖЕНЫ НОМЕРА КАД­

РОВ ФРАГМЕНТА.
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валами в одну среднеквадратичную погрешность. Видно, что амплитудная фун­
кция колебаний хвостовой лопасти дельфина очень близка к гармонической.

Относительная амплитуда колебаний хвостовой лопасти h j l  равна 0.12 ±
0.004. Здесь hxe — амплитуда колебаний в м, / —  длина тела дельфина также в м. 
Число проанализированных фрагментов киносъемки равно 22.

6.2.3. Определение положения оси вращения лопасти

Для дальнейшего рассмотрения обозначим основные элементы лопасти, 
как показано на рис. 6.14 (фотография реальной лопасти дельфина). При срав­
нении рис. 6 . 6  и 6.14 видно, что в поворотных точках траектории лопасти часть 
от - с  до +с остается практически прямолинейной. Следовательно, для этой час­
ти может быть применен закон движения, предложенный Лайтхиллом (1970) 
для описания движения колеблющегося двумерного жесткого крыла (рис. 6.15), 
имитирующего хвостовой полулунный плавник рыб и дельфинов:

Рис. 6.14. Ф о т о г р а ф и я  х в о с т о в о й  л о ­

п а с т и  ДЕЛЬФИНА С РАЗМЕТКОЙ ХАРАКТЕР­

НЫХ УЧАСТКОВ (Ш ТРИХОВОЙ ЛИНИЕЙ 

ОБОЗНАЧЕНО ТЕКУЩЕЕ, ПОКА НЕИЗВЕСТ­

НОЕ, ПОЛОЖЕНИЕ ОСИ ВРАЩЕНИЯ, ОСТАЛЬ­

НЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ В ТЕКСТЕ).
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Рис. 6 .1 5 . Д в у ­

м е р н о е  ж е с т к о е

КРЫЛО.

где х  и у  —  координаты, h иг?  —  амплитуды линейного и углового движения 
лопасти соответственно, b —  расстояние от начала координат до оси вращения, 
i — мнимая единица, с — полухорда крыла, е ш  —  временной множитель, ха­
рактеризующий гармонический характер движения лопасти, со = In f ,/  — часто­
та колебаний хвоста. В дальнейшем мы опустим этот множитель, так как на 
результаты он не влияет. Закон движения (6.17) предполагает фазовый сдвиг 
между линейными и угловыми движениями лопасти, равный 90°.

Амплитудное значение колебаний имеет вид:
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Из формулы (6.22) видно, что амплитуды смещения в точках (-с) и (+с) 
лопасти одинаковы лишь в одном случае: когда b/с = 0. Если b/с отлично от 0, 
соотношение амплитуд у ы)/у(+с) определяется тремя величинами: h/c, г? и Ь/с. 
Нас интересует положение оси вращения лопасти, т. е. величина Ь/с. Получен­
ные в результате эксперимента с дельфинами кинограммы (несколько десятков) 
позволили рассчитать соотношение амплитуд у ы>/у(+с>, амплитуду колебаний ло­
пасти h/c и максимальный угол наклона лопасти к горизонтальной оси $  (Рома­
ненко, Пушков, 1997, 1998). Значения у (с)/у(+с> изменялись в пределах от 1 до 
1.1, а величина h/c равнялась 3.5. Более привычно относить амплитуду колеба­
ний хвостовой лопасти к ее корневой хорде (от -с , до +с2 на рис. 6.14). Обозна­
чим корневую хорду через с0. Полученное значение h/cg равно 1.43.

Для определения угла $  представим хвостовую лопасть дельфина, изобра­
женную на рис. 6.7, в форме дуги соответствующей кривизны. На рис. 6.16а 
показаны четыре дуги, отражающие положение хвостовой лопасти дельфина на 
четырех последовательных кадрах кинограммы в моменты времени, когда ло­
пасть двигалась от верхнего положения к нижнему и пересекала горизонталь­
ную ось координат, совпадающую с продольной осью дельфина, находящегося 
в состоянии покоя. На дугах выделены участки А1В1 А2В2, АЗВЗ и А4В4, соот­
ветствующие части хвостовой лопасти от -с  до +с на рис. 6.14 (буквами В1-В4 
обозначены места окончания позвоночника в пределах хвостовой лопасти, по­
меченные светлыми точками). Углы наклона хорд А1В1, А2В2, АЗВЗ и А4В4 
(соответственно г?, # ,  $  , # )  равны в данном конкретном случае 48.5°, 51 °, 42° 
и 38°. (На рис. 6.166 отдельно показана верхняя дуга и измеряемый угол г?,). 
Они отражают динамику изменения угла наклона участка хвостовой лопасти от 
- с  до +с к горизонтальной оси в процессе ее движения. (Эти величины не следу­
ет отождествлять с углами наклона всей лопасти, методика измерения которых 
будет описана в следующем разделе).

Рис. 6.16. П о л о ж е н и е  хвостовой л о п а с т и  д е л ь ф и н а  н а  ч е т ы р е х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х

КАДРАХ КИНОГРАМ М Ы . П О Я С Н Е Н И Я  В ТЕКСТЕ.
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Для оценки положения оси вращения лопасти будем использовать макси­
мальное значение угла ее наклона, усредненное по большому числу (2 2 ) кино- 
грамм в диапазоне скоростей плавания от 2.1 до 3.3 м/с: г? = 45.4 ± 1.0°. Подста­
вив измеренные значения у Н)/у(+с), h/c и $  в формулу (6 .2 1 ), получим, что b/с = 0  

при у ,~с)/у,+с> = 1 и b/с  = 1.024 при у ы)/у(+Ь =1.1.
Учитывая, что на рис. 6.14 представлена фотография реальной хвостовой 

лопасти дельфина Tursiops truncatus, выпишем несколько очевидных соотноше­
ний, связывающих размеры отдельных ее частей:
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ь° = 1.31 при Ыс = 1.024. (6 .32)

Полученные результаты свидетельствуют о том, что ось вращения хвосто­
вой лопасти дельфина расположена вблизи ее задней кромки, что хорошо согла­
суется с предположением Лайтхилла (1970). (В работах Романенко, Пушкова, 
1997, 1998 при численных оценках величины Ыс вкралась неточность, которая, 
однако, не повлияла на основной конечный результат).

6.2.4. Определение углов наклона лопасти дельфина и ее 
траектории движения к горизонтальной оси

Знание углов наклона лопасти и траектории ее движения к направлению 
движения, совпадающему с горизонтальной осью координат, необходимо для 
вычисления углов атаки лопасти и численной оценки развиваемых лопастью 
гидродинамических сил. С учетом искривленности лопасти были разработаны 
методы оценки углов ее наклона и наклона траектории. Прежде всего рассмот­
рим метод определения углов наклона траектории. На рис. 6.17 показана после­
довательность из трех положений хвостовой лопасти. Точками A l, А2 и АЗ по­
казано положение оси вращения лопасти, совпадающее с ее задней кромкой (точ­
нее, с линией +с на рис. 6.14) в соответствии с результатами предыдущего раз­
дела. Измеряли углы, образованные линиями A l А2 и А2АЗ (углы в] и в2) с гори­
зонтальной осью координат. Затем вы числяли среднее значение угла
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Рис. 6.18. Ф у н к ц и я  у г л а  н а к л о н а  т р а е к т о р и и  к  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  (1) и  г а р м о н и ­

ч е с к а я  ф у н к ц и я  ( 2 ) .  По г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  о т л о ж е н ы  н о м е р а  к а д р о в  ф р а г м е н т а .

всем положениям оси лопасти фрагмента киносъемки, взятого для анализа. Стро­
го говоря, вычисленный таким методом усредненный угол может не совпадать с 
истинным углом наклона траектории. Однако для средних положений лопасти 
(в момент пересечения горизонтальной оси) угол наклона траектории практи­
чески постоянен и поэтому погрешность за счет усреднения углов в двух сосед­
них положениях оси пренебрежимо мала. Погрешность может оказаться замет­
ной в верхней и нижней поворотных точках лопасти, где траектория ее движе­
ния имеет наибольшую кривизну.

На рис. 6.18 показана усредненная в диапазоне скоростей 2.2-4.3 м с э к с ­
периментально определенная функция угла наклона траектории (вг) к горизон­
тальной оси (точки) и для сравнения гармоническая функция (пунктир). У каж­
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Рис. 6.19. Ф ра г м е н т  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т и  п о л о ж е н и й  х в о с т о в о й  

л о п а с т и  д е л ь ф и н а , в к л ю ч а ю щ и й

В СЕБЯ МОМЕНТ ПЕРЕКЛАДКИ ЛОПА­

СТИ. Ц и ф р а м и  у с л о в н о  о б о зн а ч е ­

ны  ПОЛОЖЕНИЯ ЛОПАСТИ.

дой экспериментальной точки приведен доверительный интервал в одну сред­
неквадратичную погрешность. Видно, что функция угла наклона траектории 
движения хвостовой лопасти дельфина достаточно близка к гармонической. 
Однако в некоторых точках траектории экспериментальные точки достоверно 
отходят от гармонической функции. Это происходит в моменты перекладки ло­
пасти. Один из таких моментов иллюстрирует рис. 6.19. Перекладка происхо­
дит в момент времени между 2  и 3 положениями лопасти, в результате чего сильно 
изменяется угол ее наклона.

Для пояснения методики измерения угла наклона лопасти рассмотрим дву­
мерное жесткое аэродинамическое крыло, имеющее профиль в форме дужки 
(рис. 6.20). Направление нулевого угла атаки, обозначенное как VJ, у такого 
крыла совпадает с линией, проходящей через точки А и В (Лойцянский, 1987). 
На том же рисунке показан вектор скорости потока VJ, направленный под уг­
лом атаки а  к дужке. Можно предположить, что обтекание дугообразной хвос­
товой лопасти дельфина в первом приближении будет таким же, как у представ­
ленной на рис. 6.20 дужки. Очевидно, можно принять за угол наклона лопасти 
угол наклона линии нулевого угла атаки. На рис. 6.21а показана та же последо-

Рис. 6.20. Д в у м е р н о е  к р ы л о  в  ф о р м е  д у ж к и .
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Рис. 6 .21. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  м е т о д и к у  о п р е д е л е н и я  у г л а  н а к л о н а  л о п а с т и  к  г о ­

р и з о н т а л ь н о й  оси . П о я с н е н и я  в  т е к с т е .

Рис. 6.22. Ф у н к ц и я  у гл а  н а к л о н а  л о п а с т и  д е л ь ф и н а  к  го ри зо н та льн о й  о с и  ( 1 )  и га р м о ­

н и ч е с к а я  ф у н к ц и я  (2). По го ри зо н т а л ьн о й  о с и  отлож ены  ном ера  к а д р о в  ф ра г м е н т а .
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вательность положений хвостовой лопасти, что и на рис. 6.17. Для пояснения 
методики измерения выбираем верхнее положение лопасти (рис. 6.216) и, как и 
ранее, точкой А1 обозначим положение оси вращения. Точка В 1 обозначает по­
ложение передней кромки лопасти (лопасть движется сверху вниз). Из середи­
ны отрезка А1В1 проводим перпендикуляр до пересечения с линией, представ­
ляющей профиль лопасти (точка С1). Через точки А1 и С1 проводим линию, 
угол наклона которой измеряем и считаем его углом наклона лопасти. Анало­
гичные измерения проводим и с другими изображениями лопасти.

На рис. 6.22 показана усредненная в диапазоне скоростей 2.2-4.3 м с э к с ­
периментально определенная функция угла наклона лопасти (точки с довери­
тельными интервалами в одну среднеквадратичную погрешность) и для сравне­
ния гармоническая функция (пунктир). Функция угла наклона лопасти несколь­
ко лучше согласуется с гармонической функцией, чем функция угла наклона 
траектории движения лопасти (рис. 6.18). В момент перекладки лопасти экспе­
риментальные точки отходят от гармонической функции, но значительно мень­
ше, чем на графике функции угла наклона траектории. Полученные значения 
угла заметно больше представленных в таблице 6.2.

6.2.5. Определение угла атаки хвостовой лопасти дельфина

Для пояснения методики определения угла атаки искривленной хвостовой 
лопасти дельфина полезно аппроксимировать ее как и ранее двумерным жест­
ким крылом, имеющим профиль в форме дужки (рис. 6.20) (Лойцянский, 1987). 
На рис. 6.23а показаны те же три дуги, что и на рис. 6.17, отражающие положе-

Рис. 6.23. С х е м а , п о я с н я ю щ а я  м е т о д и к у  о п р е д е л е н и я  у г л а  а т а к и  л о п а с т и  д е л ь ф и ­

н а . П о я с н е н и я  в  т е к с т е .



ние хвостовой лопасти дельфина на трех последовательных кадрах кинограм­
мы. Буквами А1-АЗ обозначены положения оси вращения хвостовой лопасти в 
пространстве в процессе ее движения, характеризующие траекторию движения 
лопасти. В соответствии с результатами, полученными в предыдущем разделе, 
считаем, что в данном случае ось вращения лопасти совпадает с ее задней кром­
кой (точнее с линией +с2 на рис. 6.14). Направление касательной к траектории 
движения лопасти, как известно, определяет направление обтекающего потока. 
Угол атаки лопасти заключен между касательной к траектории движения лопа­
сти и направлением ее нулевого угла атаки. Касательная к траектории на рис. 
6.23а и б для положения лопасти, характеризуемого осью А2, обозначена углом 
д . Направление нулевого угла атаки лопасти с осью А2 проходит через точку 
А2 и конец отрезка d, проведенного из середины хорды А2В2 перпендикулярно 
к ней до пересечения с дугой. Угол а  между этими двумя линиями представляет 
собой искомый угол атаки. Путем анализа большого числа (33) кинограмм оп­
ределенное нами усредненное значение угла атаки хвостовой лопасти, соответ­
ствующее моменту пересечения лопастью горизонтальной оси, оказалось рав­
ным 3.3°. На рис. 6.24 представлена функция угла атаки хвостовой лопасти дель­
фина за время одного цикла колебаний (точки с доверительными интервалами в 
одну среднеквадратичную погрешность). Там же приведены: амплитудная фун-
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Рис. 6 . 2 4 .  С в о д н ы е
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кция (крестики), а также функция угла наклона траектории (ромбы) и функция 
угла наклона лопасти (квадратные точки). Пунктирами (штриховым и точеч­
ным) показаны соответствующие гармонические функции.

Функция угла атаки имеет сложный вид. На большей части периода коле­
баний лопасти угол атаки меняется мало и составляет величину около 3.3°. Од­
нако в моменты времени, соответствующие перекладке лопасти, угол атаки мо­
жет достигать 8 °.

Сложный характер функции угла атаки можно объяснить тем, что она пред­
ставляет собой разницу функций угла наклона траектории и угла наклона лопа­
сти. Теоретически разница упомянутых углов имеет вид

(6.33)

где V  =  h xeCO cos COt, Д, = cos<ph] —  амплитуда линейных и угловых коле­

баний лопасти соответственно, U0 — скорость набегающего потока, со=2л/, /  
—  частота колебаний тела дельфина. На рис. 6.25 показана функция угла атаки 
в соответствии с формулой (6.33). Видно, что эта функция качественно согласу­
ется с экспериментальной функцией, представленной на рис. 6.24. Ранее анало­
гичный характер функции угла атаки лопасти дельфина Tursiops truncatus был 
обнаружен экспериментально и описан в работе (Каян, 1979).

Изложенный подход к оценке угла атаки позволяет объяснить завышенные 
его значения, представленные в таблице 6.2. Действительно, если (рис. 6.23) 
при оценке угла атаки пользоваться не направлением его нулевого значения, а 
направлением хорды А2В2, то он будет равен 10°. Большое число подобных 
оценок, будучи усредненными, дает значение 9.6°.

Полученные результаты вносят определенную ясность в два важных ас­
пекта гидромеханики дельфинов: положение оси вращения хвостовой лопасти, 
как нестационарного гидродинамического крыла, и значение ее реального угла 
атаки. В этих аспектах до настоящего времени существовала полная неопреде- 

а , рад

Рис. 6.25. Т е о р е т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  у г л а  а т а к и  (в с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  6.33). 
К и н е м а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  д л я  р а с ч е т а  взяты из т а б л и ц ы  6.1 для U = 4.3 мс- 1 и из 
г р а ф и к а  н а  р и с . 6 . 2 2 .
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ленность, что серьезно затрудняло использование известных математических 
моделей (Parry, 1949; Lighthill, 1970; Wu, 1971; Chopra, 1976; Chopra, Kambe, 
1977; Katz, Weihs,1979; Lan, 1979; Videler, Kamermans, 1985; Ahmadi, Widnall, 
1985) для оценки тяги и коэффициента полезного действия хвостовой лопасти.

6.3 Обтекание тела дельфина

6.3.1. Скорость обтекания тела дельфина потоком воды и 
распределение на нем динамического давления

Экспериментальная проверка гипотезы Грея о существовании на теле дель­
фина отрицательного градиента динамического давления и его влиянии на ха­
рактер обтекания состояла в измерении на свободно плавающем дельфине ско­
ростей обтекания в трех точках боковой поверхности его тела, отстоящих от 
кончика носа на расстояниях соответственно 1.2, 1.5 и 1.7 м при длине тела 
дельфина 2.24 м. Измерения проводили с помощью пары миниатюрных верту­
шек (Романенко, 1976), одна из которых была постоянно закреплена в точке на 
расстоянии 1 . 2  м от носа животного (на резиновом поясе), а вторую закрепляли 
поочередно в точках на расстоянии 1.5 и 1.7 м от носа (рис. 6.13). Информация с 
вертушек по радиоканалу передавалась на берег. Малогабаритный радиопере­
датчик был закреплен на спинном плавнике дельфина.

Результаты представлены на рис. 6.26. По вертикальной оси отложено от­
ношение усредненных по времени скоростей обтекания, регистрируемых соот­
ветственно в третьей и первой точках тела (кривая 1 ) и во второй и первой (кри­
вая 2). По горизонтали отложено значение ускорения, с которым плавал дель­

Рис. 6 .2 6 .  О т н о ш е н и е  с к о р о с т и  о б т е ­

к а н и я  В ТРЕТЬЕЙ И ПЕРВОЙ ТОЧКАХ НА 

ТЕЛЕ д е л ь ф и н а  ( 1 )  И ВО ВТОРОЙ И ПЕР­

ВОЙ ( 2 )  В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСКОРЕНИЯ 

ДВИЖЕНИЯ.
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Рис. 6 .27 . З н а ч е н и я

ГРАДИЕНТОВ Д И Н А М И ­

ЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ, РАС­

СЧИТАННЫЕ ПО ДАННЫМ 

РИС. 6.26. 1 ----- ДВИЖЕ­

НИЕ С ПОСТОЯННОЙ СКО­

РОСТЬЮ (4 мс-1), 2 и 3 
 ДВИЖЕНИЕ С УСКОРЕ­

НИЕМ СООТВЕТСТВЕННО

0.14 и 0.4 мс”2.

фин. Легко заметить, что при движении дельфина с постоянной скоростью или 
с положительным ускорением наблюдается ускорение обтекающего потока в 
проксимальной части тела животного. Приведенные результаты получены при 
средней скорости плавания дельфина, равной 4 ± 0.5 мс~'. От скоростей обтека­
ющего потока нетрудно с помощью уравнения Бернулли перейти к градиентам 
динамического давления. На рис. 6.27 представлены результаты такого пересчета 
для случая движения дельфина с постоянной скоростью 1 и с ускорением ( 2  — 
ускорение равно 0.14 мс~2, 3 —  ускорение равно 0.4 мс~2). По вертикальной оси 
отложены значения нормированного градиента давления в области измерения.

На рис. 6.28 показана временная зависимость скорости движения дельфи­
на (сплошные линии) и градиента динамического давления на его теле (штрихо­
вые линии) в течение одного пробега. Разрывы сплошной линии приходятся на 
моменты выдоха-вдоха. Можно заметить, что в моменты особенно активного 
движения дельфина градиент давления становится отрицательным. При ослаб­
лении активности и переходе к движению по инерции градиент давления поло­
жителен. Исключение составляет последний момент движения, когда уменьше­
ние скорости движения сопровождается уменьшением градиента давления. Это 
связано с тем, что дельфин закончил прохождение дистанции и принял верти­
кальное положение, высунувшись из воды и работая хвостом. В этом случае 
механизм формирования отрицательного градиента давления связан с отбрасы­
ванием масс воды хвостовой лопастью и созданием дополнительного потока
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Здесь v — кинематическая вязкость воды, о — толщина пограничного слоя, р — 
плотность воды, U —  скорость набегающего потока, р  — динамическое давле­
ние, х  — координата.

Экспериментальным значениям градиента давления, представленным на 
рис. 6.27, соответствуют значения формпараметра профиля скоростей, приве­
денные в таблице 6.3.

Известно (Шлихтинг, 1974), что при положительных значениях формпара­
метра наблюдается повышение критического числа Рейнольдса и стабилизация 
ламинарного обтекания. Из таблицы 6.3 видно, что значения формпараметра, 
соответствующие экспериментально определенным значениям градиента дина­
мического давления, положительны и вполне достаточны для стабилизации ла­
минарного обтекания (или, что то же самое, для повышения критического числа 
Рейнольдса). В одном из последующих разделов будет показано, что действи­
тельно числа Рейнольдса перехода ламинарного пограничного слоя в турбулен­
тный на свободно плавающем дельфине значительно выше, чем на плоской пла­
стине и жесткой модели дельфина. Обнаружена также зависимость числа Рей­
нольдса перехода от ускорения движения дельфина

Рис. 6 .2 8 .  С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  д е л ь ф и н а  ( с п л о ш н ы е  л и н и и ) и г р а д и е н т  д и н а м и ч е с ­

кого д а в л е н и я  ( ш т р и х о в ы е  л и н и и )  в д о л ь  т е л а  д е л ь ф и н а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и .

вдоль тела животного. Более наглядно этот механизм иллюстрирует специально 
поставленный эксперимент, который будет описан в следующем разделе.

Для оценки влияния градиента динамического давления на характер обте­
кания тела более показательным является усредненный по времени формпара- 
метр ппосЬиля скооостей (Шлихтинг, 1974), который имеет вид

(6.34)
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Т а б л и ц а  6 . 3 .  З н а ч е н и я  ф о р м п а р а м е т р а  п р о ф и л я  с к о р о с т е й  

в  т о ч к а х  и з м е р е н и я  ( х /Г )  г р а д и е н т о в  д и н а м и ч е с к о г о  

д а в л е н и я  (Idp/dx/pU2) ПРИ р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  п л а в а н и я

д е л ь ф и н а  (а —  у с к о р е н и е ) .

хП а , мс 2 IdpldxIpU1, м 1 К
0.6 0 0 .0 9 3 1.6

0 .6 5 0 - 0 .1 6 8 3 .0

0 .6 5 0 .1 4 - 0 .2 4 4 .3 5

0 .6 5 0 .4 - 0 . 3 6 6 .5

0 .71 0 - 0 .2 8 5 .6

6.3.2. Обтекание колеблющегося резинового клина

С целью установить наличие отрицательного градиента динамического 
давления вдоль колеблющейся пластинки нами был проведен такой экспери­
мент. Был изготовлен резиновый клин (рис. 6.29). Вдоль боковой поверхности 
клина расположены три отверстия, соединяющиеся с тремя жидкостными ма­
нометрами. В головной части клина укреплен стержень, с помощью которого 
клин может приводиться в поперечное колебательное движение. Изгибная вол­
на, возбужденная в головной части клина, распространялась по клину от его 
утолщенной части к тонкой с нарастанием амплитуды. Эксперимент проводили

Рис. 6.29. С х е м а  э к с п е р и м е н т а  с  р е з и н о в ы м  клином, а — в о т с у т с т в и е  к о л е б а н и й ;  

6 —  п ри  н а л и ч и и  и з г и б н ы х  к о л е б а н и й ;  1 —  р е з и н о в ы й  клин; 2  —  о т в е р с т и я  в  к л и ­

н е ;  3  —  м а н о м е т р ы ;  4  —  с т е р ж е н ь , в о з б у ж д а ю щ и й  к о л е б а н и я .
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в неподвижной воде. В этом случае при отсут­
ствии колебаний уровни жидкости во всех трех 
манометрах одинаковы (см. рис. 6.29а).

Как только головную часть клина приводят в 
колебательное движение и по клину от его голов­
ной части к хвостовой распространяется изгибная 
волна, все три манометра показывают понижение 
давления, причем самое низкое давление показы­
вает манометр, расположенный ближе всех к хво­
сту клина. Самое высокое — манометр, ближай­
ший к головной части (рис. 6.29б). Следует отме­
тить, что манометры были сконструированы таким 
образом, чтобы регистрировать только постоян­
ную составляющую давления. Вдоль клина фор­
мировался значительный поток воды. Образую­
щийся при этом отрицательный градиент давле­
ния легко достигал порядка 1 0  5 -  1 0  4 атм/см.

6.4. Пульсации давления 
в пограничном слое 

дельфина

Известно, что благожелательный (отрица­
тельный) градиент динамического давления на об­
текаемом жестком теле не только стабилизирует 
ламинарное обтекание, но также влияет благоже­
лательным образом на турбулентное обтекание, 
уменьшая степень турбулентности вплоть до пол­
ного обратного перехода (Шлихтинг, 1974; Репик, 
1970; Назарчук, Ковецкая, Панченко, 1974; Ландер, 
1964). Теперь остается уточнить, действительно ли 
благожелательный (отрицательный) градиент ди­
намического давления может благотворно влиять 
на характер обтекания тела животных. В связи с 
этим представляют интерес проведенные нами ра- 
диотелеметрические измерения уровня пульсаций

Рис. 6.30. З а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  д е л ь ­

ф и н а  T u RSIOPS TRUNCATUS И УРОВНЯ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВ­

ЛЕНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ОТ ВРЕМЕНИ В ПРОЦЕССЕ 

БРОСКА ДЕЛЬФИНА ЗА РЫБОЙ.
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давления в пограничном слое на теле свободно плавающего дельфина в области 
его миделя (на расстоянии 1.2 м от носа) (Романенко, 1972, 1978, 1986; Романен­
ко, Янов, 1973).

На рис. 6.30 отражен кратковременный бросок дельфина за рыбой. Весь про­
цесс занимает около 2.5 с. (Время отложено на горизонтальной оси.) В нижней 
части рисунка показан график скорости обтекания тела дельфина в области нача­
ла спинного плавника (объяснение причины весьма значительных изменений ско­
рости обтекания, совпадающих по частоте с частотой колебаний тела животного, 
дано в п. 5.1.8 Главы 5) приблизительно в 20 см от точки измерения пульсаций 
давления. В первом приближении можно считать, что усредненная за период ко­
лебания скорость обтекания равна скорости движения самого дельфина. Макси­
мальное значение скорости обтекания равно 5 мс4 . В верхней части рисунка при­
ведены две осциллограммы. Первая осциллограмма (снизу) представляет собой 
полезную информацию в том виде, в каком она передана с дельфина по радиока­
налу с помощью радиотелеметрической аппаратуры (Янов, Романенко, 1972) и 
зарегистрирована на магнитную ленту. Эта информация представляет собой сум­
му пульсаций давления (шумовой характер) и последовательности радиоимпуль­
сов, частота следования которых пропорциональна скорости обтекания в точке 
измерения. Вторая осциллограмма представляет собой пульсации давления в чи­
стом виде (отфильтрованные от импульсов). Весь процесс движения дельфина, 
отраженный на рисунке, можно условно разделить на три участка: участок уско­
рения (до момента времени 1.05 с), участок движения с приблизительно постоян­
ной скоростью (от 1.05 до 1.5 с) и участок движения с замедлением (по инерции) 
(от 1.5 до 2.45 с). На участке ускорения скорость обтекания периодически изменя­
ется. Шум обтекания (пульсации давления), так же, как и скорость обтекания, 
имеет нестационарный характер. Шум оказывается модулированным по ампли­
туде. Максимумы шума довольно точно совпадают с максимумами скорости об­
текания. Характер гидродинамического шума, представленный на осциллограм­
ме, свидетельствует о почти турбулентном режиме обтекания дельфина в области 
миделя при движении с постоянной скоростью. Смысл слова “почти” будет разъяс­
нен дальше, когда мы перейдем к количественному описанию пульсаций давле­
ния. Здесь же мы остановимся на одном немаловажном обстоятельстве. Срав­
ним шум на участках движения, соответствующих интервалам времени от 0.5 
до 0.75 с и от 1.5 до 1.75 с. На этих участках средние значения скорости обтека­
ния практически одинаковы. Уровень же шума на втором участке (движение с 
замедлением) заметно выше, чем на первом (движение с ускорением).

На рис. 6.31 и 6.32 в более крупном масштабе приведены фрагменты ос­
циллограмм пульсаций давления на указанных выше участках движения. При­
веденные фрагменты позволяют сделать очень важный вывод: интенсивность 
пульсаций давления в пограничном слое дельфина зависит от характера его дви­
жения. На участках активного движения уровень пульсаций давления заметно 
меньше, чем на участках пассивного движения (по инерции).

Количественный анализ полученных результатов мы начнем с оценки ве­
личины так называемого акустико-гидродинамического коэффициента полез-
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Рис. 6.31. О с ц и л л о г р а м м а  п у л ь с а ц и й  

ДАВЛЕНИЯ НА УЧАСТКЕ ВРЕМЕНИ ОТ 0.5 ДО 

0.75 с (см. р и с . 6.30). Д в и ж е н и е  с  у с к о ­

р е н и е м  о к о л о  3  мсг2.

Р ис. 6 .3 2 .  О с ц и л л о г р а м м а  п у л ь с а ц и й  

д а в л е н и я  н а  у ч а с т к е  в р е м е н и  о т  1 .5  д о  

1 .7 5  с  ( с м .  р и с . 6 . 3 0 ) .  Д в и ж е н и е  п о  

и н е р ц и и .

ного действия (Петровский, 1966), характеризующего отношение энергии тур­
булентных пульсаций к кинетической энергии скоростного напора. Этот коэф­
фициент имеет вид

(6.35)

р — плотность воды, U —  скорость потока. В некоторых работах коэффици­
ент г\ называют коэффициентом трансформации, поскольку он характеризует 
долю кинетической энергии потока, трансформировавшуюся в энергию тур­
булентных пульсаций.

Мы оценим величину этого коэффициента для трех случаев движения дель­
фина: движения по инерции (с замедлением), слабоактивного движения при ус­
корении порядка 0 .4-0 . 6  мс~2 и сильноактивного движения при ускорении около 
3.0 мс-2.

Коэффициент трансформации в случае движения дельфина по инерции 
оказался равным 8.9*10 3 ± 0.5*10-3. В случае слабоактивного движения дельфи­
на коэффициент оказался равным 4.6* 10-3 ± 0.4*10"3. В случае же сильноактив­
ного движения дельфина коэффициент трансформации равен 3.9*10 3 ± 0.4*10%

Как известно (Петровский, 1966), развитый турбулентный пограничный слой 
характеризуется величиной г\, равной приблизительно 6*10 3. В случае ламинар­
ного пограничного слоя эта величина должна быть по крайней мере в 6  раз мень­
ше, т. е. г/ <1*10 3. Это значит, что приведенное выше значение Г] = 3.9* 10 3, соот­
ветствующее движению дельфина с большим ускорением, характеризует погра­
ничный слой, имеющий некоторую промежуточную структуру между ламинар­
ным и турбулентным, или, как он был ранее назван, “почти” турбулентный. Здесь 
имеет значение не столько даже абсолютное значение коэффициента 77, включа­

— среднеквадратичная величина турбулентных пульсаций давления,
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ющее в себя неизбежно некоторую долю систематической погрешности, сколь­
ко отношение значений, соответствующих движению по инерции и сильноак­
тивному движению. А отношение их, в значительной степени лишенное систе­
матической погрешности, равно 2.3.

Уровень пульсаций давления, входящий в формулу (6.35), однозначно свя­
зан с касательными напряжениями на обтекаемом теле, а последние определя­
ют сопротивление движению тела под водой. Уменьшение уровня пульсаций 
давления в режиме активного движения дельфина по сравнению с уровнем при 
пассивном движении свидетельствует о том, что коэффициент сопротивления 
трения при активном движении дельфина должен быть меньше, чем при пас­
сивном. А в этом именно и заключается парадокс Грея.

На рис. 6.33 показаны результаты измерений спектральной плотности сред­
неквадратичных пульсаций давления на боковой поверхности тела дельфина (на 
расстоянии 1 . 2  м от носа) при его свободном плавании в режиме активного дви­
жения (движение с ускорением около 3 мс~2) 1 и движения по инерции 2  при од­
ном и том же значении скорости плавания (около 3.5 мс4 ). Видно, что при движе­
нии дельфина с большим ускорением уровень среднеквадратичных пульсаций 
давления почти вдвое ниже, чем при движении по инерции (в точке измерения).

На рис. 6.34 приведена спектральная плотность среднеквадратичных пуль­
саций давления при слабоактивном (ускорение около 0.5 мс~2) движении дель­
фина при наличии на нем турбулизатора и различных значениях скорости пла­
вания (1-4). Турбулизатором служило резиновое кольцо толщиной 1.2 см, наде­
ваемое на тело дельфина перед грудными плавниками. Измерения проведены в 
той же точке тела, что и в предыдущем случае. Видно, что при искусственной 
турбулизации пограничного слоя и слабоактивном движении дельфина со ско­
ростью 3.5 мс4  уровень пульсаций в точке измерения практически такой же, как 
и в предыдущем случае (см. рис. 6.33) при движении по инерции.

Рис. 6.33. С п е к т р а л ь н а я

ПЛОТНОСТЬ СРЕДНЕКВАДРА­

ТИЧНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕ­

НИЯ ПРИ СИЛЬНО АКТИВНОМ 

ДВИЖЕНИИ ДЕЛЬФИНА ( 1 )  И 

ДВИЖЕНИИ ПО ИНЕРЦИИ ( 2 ) .
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Рис. 6.34. С п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы х  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п р и  

с л а б о а к т и в н о м  д в и ж е н и и  д е л ь ф и н а  (с т у р б у л и за т о р о м ) .  С к о р о с т ь  д в и ж е н и я : 1-4 
мс-1, 2 —  3.5 мс-1, 3 — 2.1 м с'1, 4 —  м е н е е  0.8 мс-1.

На рис. 6.35 показан аналогичный график для случая слабоактивного дви­
жения дельфина без турбулизатора.

Интересные результаты измерения пульсаций скорости в пограничном слое 
дельфина приведены в работе Л.Ф. Козлова и В.М. Шакало (1973). Они прово­
дили измерения с помощью термоанемометра, закрепленного на боку дельфина 
перед спинным плавником. Расстояние от носа животного до точки измерения 
составляло 0.9 м. Расстояние между нитью термоанемометра и поверхностью 
кожи животного было около 1 мм. Степень свободной турбулентности в аквато­
рии составляла 0.5%. На рис. 6.36 приведены экспериментальные данные (1). 
Для сравнения на том же рисунке приведены данные А.М. Цыганюка (1971) по 
измерению степени турбулентности в пограничном слое буксируемого жестко­
го тела вращения (2). Носовая оконечность тела имела форму эллипсоида вра­
щения с отношением осей 2:1. Диаметр тела составлял 22 см. Расстояние от 
носа тела до точки измерения было 1 . 2  м, а от поверхности тела до точки изме­
рения 0.5 мм. Измерения проводили при равномерном движении тела.

При анализе экспериментальных данных, приведенных на рис. 6.36, авто­
ры делают вывод о независимости степени турбулентности в пограничном слое
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Рис. 6.37. З а в и с и ­

м о с т ь  СКОРОСТИ ПЛА­

ВАНИЯ ( 1 )  И МЕСТНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА СОПРО­

ТИВЛЕНИЯ ( 2 )  ОТ ВРЕ­

МЕНИ В ПРОЦЕССЕ ПЛА­

ВАНИЯ ДЕЛЬФИНА TllR- 
SIOPS TRUNCATUS (С !  =

C n ? u U = U  ).
М А КС/

точки) и местный коэффициент сопротивления (крестики) в относительных еди­
ницах.

Отчетливо видны участки движения с положительным ускорением, с по­
стоянной скоростью и с замедлением. В период времени между 6.4 с и 7.4 с 
дельфин вынырнул для выдоха-вдоха. Перед выныриванием заметно неболь­
шое понижение его скорости, связанное, по-видимому, с прекращением тяги. 
Видно, что на участке ускоренного движения дельфина местный коэффициент 
сопротивления наименьший, а при движении с замедлением (по инерции) — 
наибольший. Разница между наименьшим и наибольшим значениями весьма 
значительна. Примечательно, что в данном конкретном случае наибольшего зна­
чения местный коэффициент сопротивления достигал дважды за время движе­
ния дельфина: непосредственно перед выдохом-вдохом и при переходе к дви­
жению по инерции в конце пробега. В других случаях перед выныриванием дель­
фина для выдоха-вдоха не всегда наблюдается понижение скорости плавания и 
соответствующее ему повышение местного коэффициента сопротивления, но в 
конце плавания —  всегда.

При расположении измерителя касательных напряжений в точках, отстоя­
щих от носа на 0.4 и 0.78 его длины, оказалось, что местный коэффициент со­
противления в режиме движения с постоянной скоростью в точке 0.78/ в 4.7 
раза меньше, чем в точке 0.4/. Здесь / —  длина тела животного. Объяснение 
этому факту будет дано в следующей главе.



При расположении измерителя касательных напряжений непосредственно 
на хвостовой лопасти животного обнаружен перемежающийся характер обте­
кания с исключительной нестабильностью значений местного коэффициента 
сопротивления. Этот факт легко объяснить нестабильностью значений градиен­
та давления на хвостовой лопасти в различных фазах его движения.

6.6. Переход ламинарного обтекания 
дельфина в турбулентное

Явление перехода изучали на трех животных в разное время с помощью 
приемников пульсаций давления и измерителей касательных напряжений. Из­
мерители пульсаций давления и касательных напряжений устанавливали в раз­
личных точках на боковой поверхности тела дельфина (на правом боку). Изме­
ритель касательных напряжений устанавливали поочередно в точках на рассто­
яниях от носа животного, равных 90, 120 и 150 см. Приемник пульсаций давле­
ния — на расстоянии 100 см.

Типичная картина перехода, регистрируемая измерителем касательных 
напряжений в точках, отстоящих от носа дельфина на расстоянии 120 и 150 см, 
показана на рис. 6.38 и 6.39. (Аналогичная картина, регистрируемая приемни­
ком пульсаций давления, показана на рис. 6.30). Во всех случаях турбулизация 
пограничного слоя наступает в момент смены ускоренного плавания дельфина 
плаванием с постоянной скоростью (или по инерции). Прежде чем анализиро­
вать записи отметим, что по горизонтальной оси отложено текущее время, а по 
вертикальной — величина, пропорциональная силе, приложенной к лепестку
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Рис. 6.38. К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  д е л ь ф и н а  н а  р а с с т о я н и и  

1.2 м  ОТ ЕГО НОСА в з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и .

Рис. 6.39. К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  д е л ь ф и н а  н а  ра с с т о я н и и  

1.5 м о т  е го  н о с а  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и .
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измерителя в направлении потока воды. На горизонтальной оси расположены 
точки, частота следования которых характеризует скорость обтекания тела жи­
вотного в месте расположения измерителя скорости.

Обе записи характеризуются начальным участком, где касательное напряже­
ние практически равно нулю. При значении скорости обтекания около 4.5 мс”1 на 
обеих записях линия касательного напряжения отходит от горизонтальной оси 
координат, свидетельствуя тем самым о турбулизации пограничного слоя. Иног­
да, как на первой записи, в течение около 0.4 секунды наблюдается переходный 
процесс. (На рис. 6.30 переходный процесс наблюдается в течение около 0.8 с). 
В других случаях (вторая запись) переход к турбулентному обтеканию осуще­
ствляется в малые доли секунды. После перехода к турбулентному обтеканию 
касательные напряжения не остаются в дальнейшем постоянными даже при 
постоянной средней скорости движения дельфина. Наблюдается периодичес­
кое изменение уровня касательного напряжения, обусловленное колебательны­
ми движениями тела дельфина. Эти колебания уровня коррелируют с колебани­
ями скорости обтекания, которые отражены в сгущениях и разрежениях импуль­
сов измерителя скорости обтекания (вертушки) на горизонтальных осях приве­
денных выше записей. При этом максимальные уровни касательных напряже­
ний достигаются не при максимальных скоростях обтекания. Это обусловлено 
тем, что измеритель скорости обтекания несколько смещен вперед относитель­
но измерителя касательных напряжений, так как он закреплен на основной ап­
паратуре вблизи передней части спинного плавника.

Есть еще одна особенность, общая для обеих записей на рис. 6.38 и 6.39. 
Помимо стационарной части (точнее, квазистационарной) касательных напря­
жений есть еще нестационарная часть (пульсации). Наличие нестационарной 
части объясняется тем, что чувствительный элемент измерителя касательных 
напряжений (лепесток) достаточно мал (его размер 5x10  мм) и по этой причине 
может реагировать на отдельные возмущения, масштаб которых превышает по­
ловинный размер лепестка.

Мы охарактеризовали те особенности приведенных выше записей, кото­
рые являются для них общими. Теперь остановимся на наиболее важных раз­
личиях:

1. Нестационарная часть касательных напряжений на первой записи зна­
чительно больше, чем на второй. Напомним, что первая запись сделана в точке, 
отстоящей от носа дельфина на расстоянии 1.2 м, а вторая — в точке, отстоящей 
на 1.5 м.

2. Нестационарная часть на первой записи более низкочастотна, чем на 
второй.

3. Стационарная часть на первой записи почти в два раза превышает стаци­
онарную часть на второй записи. Этот факт является, очевидно, следствием пер­
вых двух.

Характерной особенностью, обнаруженной в описываемых эксперимен­
тах, является то, что при одном и том же значении ускорения движения переход
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ламинарного обтекания в турбулентное 
в разных точках тела животного осуще­
ствляется при одном и том же значении 
скорости движения. Объяснение может 
быть только одно: турбулизация погра­
ничного слоя на теле дельфина начина­
ется не в хвостовой части тела по мере 
увеличения скорости плавания, как это 
наблюдается на телах вращения и плос­
кой пластине, а сразу в средней части 
тела, где отрицательный градиент дав­
ления имеет наименьшее значение по аб­
солютной величине. (Более подробно об 
этом будет сказано в следующей главе).

В процессе изучения явления пере­
хода выяснена еще одна особенность.
Значение местного критического числа 
Рейнольдса перехода зависит от величи­
ны ускорения движения дельфина: чем 
выше ускорение, тем больше значение 
критического числа Рейнольдса перехо­
да. При увеличении ускорения от 0.25 до 
1.2 мс- 2 число Рейнольдса перехода воз­
растает в 1.9 раза (рис. 6.40). Более на­
глядной является величина приращения 
числа Рейнольдса перехода на единицу 
ускорения в исследованном диапазоне ускорений. Эта величина составляет 2.6.106 

на 1 мс" 2 ускорения.
Приведенные результаты позволяют сделать вывод, что при ускорении около 

1.5-2 мс" 2 дельфин имеет полностью ламинарное обтекание до чисел Рейнольд­
са около 1.2* 107. В этом случае имеются в виду числа Рейнольдса, вычисленные 
по длине тела животного.

6.7. Результаты корреляционных 
измерений в пограничном слое 

дельфина
Значительный интерес представляют корреляционные измерения в погра­

ничном слое на теле дельфина. Они позволяют оценить характер турбулентнос­
ти, масштабы турбулентных возмущений, степень их когерентности. Использо­
ванный нами метод многоканальных измерений пульсаций давления в погра-

Рис. 6.40. З а в и с и м о с т ь  ч и с л а  Р е й ­

н о л ь д с а  п е р е х о д а  л а м и н а р н о г о  о б ­

т е к а н и я  в т у р б у л е н т н о е  н а  б о к о в о й  

п о в е р х н о с т и  т е л а  д е л ь ф и н а  

TURSIOPS TRUNCATUS ОТ УСКОРЕНИЯ 

ЕГО д в и ж е н и я .
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Рис. 6.41. А в т о к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е

ДЕЛЬФИНА TuRSIOPS TRUNCATUS.

ничном слое дельфина позволил провести не только автокорреляционный, но и 
пространственно-корреляционный анализ. Напомним, что измерения пульсаций 
давления проводились одновременно в трех точках поперечного сечения погра­
ничного слоя с минимальным разделением приемников пульсаций около 6  мм 
(Романенко, 1978). Имелась возможность изменять величину разделения между 
приемниками от 6  до 48 мм. Измерения проводили при скорости движения дель­
фина до 5 мс-1.

На рис. 6.41 показана автокорреляционная функция (в полосе частот 80- 
850 Гц) пульсаций давления в пограничном слое дельфина на расстоянии 1.2 м 
от его носа, движущегося слабоактивно с постоянной скоростью 4.5 мсА По 
горизонтальной оси отложено время задержки. Характер функции свидетель­
ствует о широкополосности пульсаций давления. Действительно, приняв за ин­
тервал корреляции промежуток времени между нулями функции, находим, что 
он равен т= 4 .1(Р3 с. Ширина полосы полезного сигнала, оцениваемая как 1/т0, 
составляет в нашем случае примерно 250 Гц, что согласуется с данными, приве­
денными на рис. 6.33-6.35.

Автокорреляционная функция позволяет также оценить конвективную ско­
рость Uc в пограничном слое (скорость переноса вихрей), которая связана с ин­
тервалом корреляции т0 и радиусом корреляции do соотношением

За радиус корреляции в нашем случае ориентировочно можно принять тол­
щину пограничного слоя, оцениваемую каю 1-2 см. Тогда при dQ = 1 см имеем U 
= 2.6 мс-1, а при d = 2 см соответственно 6/  = 5.2 мс-1, что неплохо согласуется с 
измеренной скоростью, равной 4.5 мс-1. Однако, учитывая, что скорость перено­
са вихрей, которую в первом приближении можно считать совпадающей со ско­
ростью набегающего потока, измерять, по-видимому, легче, чем толщину по­
граничного слоя, соотношение (6.36) целесообразно использовать для оценки 
толщины пограничного слоя (точнее, радиуса корреляции) при известных U и 
т0. Вычисления показывают, что в нашем случае d0= 1.8 см. Понятно, что точ-
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Рис. 6 .42. П о п е р е ч н а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  в  п о г р а ­

н и ч н о м  СЛОЕ ДЕЛЬФИНА ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО ИНЕРЦИИ С ТУРБУЛИЗАТОРОМ И БЕЗ НЕГО В 

ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЧАСТОТЫ. ПОЯСНЕНИЯ В ТЕКСТЕ.

ность таких оценок весьма невелика. Однако, когда речь идет о выявлении тен­
денций изменения оцениваемых величин при изменении режимов плавания 
животного, такие оценки могут оказаться чрезвычайно полезными.

Результаты измерения поперечной пространственной корреляции R(0,0,£) в 
случае движения дельфина по инерции с турбулизатором и без него приведены на 
рис. 6.42, где по горизонтальной оси отложены средние частоты 1/3 октавных 
полос анализа. По вертикальной оси — величина R(0,0,£) при разделении между 
приемниками пульсаций давления, равном 6  мм, и скорости движения дельфина, 
равной 3.2 мс-1 (кружки). На этом же рисунке (треугольники) показана величина 
корреляции при наличии на дельфине турбулизатора в виде резинового кольца 
толщиной 5 мм, расположенного в районе грудных плавников.

На рис. 6.43 приведена функция поперечной корреляции в зависимости от 
величины разделения между приемниками пульсаций давления при движении 
дельфина по инерции. Анализ проводили в 1/3 октавной полосе частот 60-85 Гц.

На рис. 6.44 показана поперечная пространственная корреляция в об­
щей полосе частот в зависимости от отношения разделения к толщине вы­
теснения пограничного слоя (черные кружки) при движении дельфина по 
инерции. На том же рисунке сплошной линией приведены данные W.W. Will- 
marth и С.Е.Wooldridge (1962) для случая турбулентного обтекания плоской 
пластины.

Приведенные результаты еще раз подтверждают, что обтекание дельфина, 
движущегося по инерции, является чисто турбулентным в интервале чисел Рей­
нольдса 2*106 -  5.5* 106, соответствующих точке расположения измерителей пуль­
саций давления.

Как было показано выше, на теле активно плывущего дельфина формиру­
ется значительный отрицательный градиент давления, приводящий к заметным 
изменениям тонкой структуры пограничного слоя: уменьшению уровня и изме­
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Рис. 6.43. П о п е р е ч н а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  в п о г р а ­

н и ч н о м  СЛОЕ ДЕЛЬФИНА ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО ИНЕРЦИИ С ТУРБУЛИЗАТОРОМ И БЕЗ НЕГО В 

ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЕЛИЧИНЫ РАЗДЕЛЕНИЯ МЕЖДУ ПРИЕМНИКАМИ. ПОЯСНЕНИЯ В ТЕКСТЕ.

Рис. 6.44. П о п е р е ч н а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  к о р р е л я ц и я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  в з а в и с и ­

м о с т и  ОТ ОТНОШЕНИЯ РАЗДЕЛЕНИЯ К ТОЛЩИНЕ ВЫТЕСНЕНИЯ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ДЕЛЬФИ­

НА ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО ИНЕРЦИИ (1) И ПЛОСКОЙ ПЛАСТИНЫ (2) (по ДАННЫМ РАБОТЫ

W i l l m a r t h ,  W o o l d r i d g e ,  1962).

нению спектра пульсаций давления. В случае же движения дельфина по инер­
ции структура пограничного слоя на теле дельфина такая же, как на жестком 
теле. Эти результаты позволяют сделать важный вывод о зависимости касатель­
ных напряжений и местного коэффициента сопротивления в различных участ­
ках на теле дельфина от режима его плавания.
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6.8. Проверка гипотезы о кожном 
дыхании дельфинов

Среди гипотез, призванных объяснить “парадокс Грея”, есть гипотеза о 
значительной роли кожного дыхания у китообразных в общих затратах энер­
гии. Гипотеза была высказана на основании изучения морфологического стро­
ения проб кожи спинной области китообразных (Тиняков, Чумаков, Севастья­
нов, 1973) и может быть сравнительно легко проверена экспериментально, 
что и было проделано (Даргольц, Романенко, Соколов, 1978). Оценить значе­
ние кожного дыхания в общем балансе энергии животных можно лишь экспе­
риментально, определив интенсивность потребления кислорода кожей живых 
животных. Такой эксперимент был проведен на трех черноморских дельфи­
нах афалинах (Tursiops truncatus), содержавшихся в бассейне с размерами 12.5 
х 6 х 1.2 м.

Потребление кислорода кожей дельфинов определяли по изменению кон­
центрации кислорода, растворенного в воде, находящейся в специальной ка­
мере, которая была приклеена к коже дельфина. Концентрацию кислорода оп­
ределяли по методу Винклера (Поляков, 1950; Минх, 1971). В начале экспери­
мента уровень воды в бассейне понижали до 20-25 см для того, чтобы осу­
шить дельфина и относительно обездвижить его. В разных сериях экспери­
мента камеру фиксировали либо на туловище животного перед спинным плав­
ником, как показано на рис. 6.45, либо непосредственно на спинном плавнике 
(рис. 6.46). Поверхность кожи, предназначенную для приклеивания на нее ка­
меры, тщательно очищали от отслаивающегося слоя эпидермиса и обезжири-

Рис. 6.45. Р а с п о л о ж е н и е  и з м е р и т е л ь н о й  к а м е р ы  н а  с п и н е  д е л ь ф и н а .
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Рис. 6.46. Р а с п о л о ж е н и е  и з м е р и т е л ь н о й  к а м е р ы  н а  с п и н н о м  п л а в н и к е  д е л ь ф и н а . 1
  СПИННОЙ ПЛАВНИК, 2 ---- КАМЕРА, 3   РЕЗИНОВЫЕ ТРУБКИ, 4 --- ТЕРМОМЕТР, 5 ---
ЭЛАСТИЧНЫЙ РЕЗИНОВЫЙ БОРТИК.

вали спиртом. На приклеиваемую к коже поверхность камеры по ее перимет­
ру наносили слой быстрополимеризующегося клея, прижимали камеру к на­
меченному участку кожи и в течение 10-15 минут давали возможность клею 
полимеризоваться. Затем заливали в камеру воду, проверяли герметичность 
фиксации и начинали эксперимент. Уровень воды в бассейне при этом повы­
шали до 35-40 см, так что дельфин был почти полностью покрыт водой. В 
таком положении дыхание животного не было затруднено и дельфин при же­
лании мог даже передвигаться.

Камера емкостью около 680 мл представляла собой резиновый цилиндр с 
металлическим дном. В дно камеры у самого края окружности друг против дру­
га были впаяны два отвода, на которые были надеты резиновые трубки. Через 
них в камеру во время проведения эксперимента заливали и из камеры сливали 
воду, содержание растворенного кислорода в которой определяли в ходе экспе­
римента. В середину дна камеры был вмонтирован термометр для регистрации 
температуры воды. С другого торца цилиндра по периметру камеры был при­
клеен достаточно широкий и эластичный резиновый бортик для того, чтобы 
при фиксации камеры на коже животного плотно прилегать к телу дельфина, 
повторяя кривизну его поверхности.
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Процедура определения потребления кислорода кожей состояла в следую­
щем. Обычно за сутки до проведения эксперимента в резервуар емкостью около 
0.5 м3 заливали чистую морскую воду, которую в дальнейшем использовали для 
заполнения камеры во время эксперимента и содержание кислорода в которой 
одновременно служило контролем. Обе отводные трубки фиксированной нателе 
камеры освобождали от зажимов, к нижней трубке присоединяли резиновый 
шланг с воронкой и несколько раз промывали камеру водой из резервуара. За­
полнив камеру и убедившись в отсутствии пузырьков воздуха в ней, на трубки 
надевали зажимы. В это же время из резервуара в пикнометр отбирали конт­
рольную пробу воды, содержание кислорода в этой пробе было показателем 
исходной концентрации кислорода в камере. Через определенные интервалы 
времени из камеры в пикнометр отбирали пробу воды следующим образом: на 
одну из отводных трубок надевали резиновый шланг со стеклянным наконечни­
ком, отсоединяли зажим на этой трубке и, нажимая на камеру рукой, выдавлива­
ли в пикнометр воду из камеры. Таким образом получали опытную пробу, в ко­
торой так же, как и в контрольной, методом Винклера определяли концентра­
цию растворенного кислорода. По разности содержания кислорода в контрольной 
и опытной пробах вычисляли потребление кислорода участком кожи под при­
клеенной камерой, площадь которой составляла 71 см2. •

Для проведения следующего эксперимента камеру тщательно не менее, чем 
тремя —  четырьмя объемами воды из контрольного резервуара, промывали и, 
заполнив водой, проводили следующий эксперимент. Одновременно при этом 
снова брали контрольную пробу воды из резервуара. Длительность эксперимен­
тов варьировали от 15 мин до 1 часа. Чаще всего была длительность 15-20 мин. 
Такая длительность позволяла за 2 часа, в течение которых животное обычно 
находилось на мелководье в полуосушенном состоянии, провести серию из пяти 
— шести экспериментов.

Для того, чтобы оценить величину кожного потребления кислорода как 
часть от общего потребления кислорода при дыхании, необходимо иметь дан­
ные о площади поверхности тела, весе и метаболизме (потреблении кислорода) 
в покое у взятых в эксперимент животных. В полевых условиях можно было 
измерить лишь длину и наибольшую высоту тела у подопытных животных. Эти 
данные были использованы для последующего расчета площади поверхности 
тела и веса животных (Lang, 1963; Зенкович, 1952).

Для оценки уровня метаболизма в покое были использованы приведенные 
в работах (Карандеева, Протасов, Семенов, 1970; Карандеева, Матишева, Ша­
лунов, 1971; Колчинская, Карандеева, Мищенко, Шапунов, Матишева, Степа­
нов, 1971) данные о величине потребления кислорода на килограмм веса для 
афалин, полученные авторами упомянутых работ прямыми измерениями в по­
кое у дельфинов при температуре 21-23°С и соответствующие от 3.8 до 4.4 мл 
О, в 1 мин на 1 кг веса животного.

Результаты экспериментов по исследованию потребления кислорода кожей 
дельфинов представлены в таблице 6.4.
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Т а б л и ц а  6 . 4  О т н о с и т е л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  п о т р е б л е н и я  к и с л о р о д а  р а з л и ч ­

н ы м и  У ЧА С ТКА М И  КОЖ И У АФАЛИН ПРИ РАЗНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ СРЕДЫ.

Номер
дель­
фина

/, м S, м2* Р, кг**
Обмен в покое при 
21-23°С, мл 0 2/ч*

п Г С
Доля от потребл. 

в покое,%

№ 1 2.45 2.1 165 42960 6 18.5 0.36

№ 2 1.9 1.25 80 21070 11 17.8 0.37

№ 2 1.9 1.25 80 21070 5 14.5 0.1

№ 3 2.15 1.6 150 39060 12 13.8 -0.04

* Рассчитана по Lang (1963)
** Рассчитана по Зенковичу (1952)
*** Рассчитан по Карандеевой и др. (1970, 1971) и Колчинской и др. (1971).

Здесь / —  длина тела дельфина, S  —  площадь поверхности тела, Р  —  масса 
тела, п —  количество экспериментов, Т°С —  температура в камере.

Абсолютные значения потребления кислорода кожей приведены в таблице 6.5.
Приведенные в таблицах результаты особых пояснений не требуют.
У дельфинов № 1 и № 2 камеру фиксировали на спине дельфина, а у дель­

фина № 3 —  на спинном плавнике. Это было сделано для того, чтобы выяснить, 
не играют ли заметной роли в осуществлении “кожного дыхания” те части тела, 
которые, как известно, имеют существенное значение в терморегуляции как теп­
лообменные поверхности. У водных млекопитающих это грудные, спинной и 
хвостовой плавники, которые пронизаны системой переплетающихся между 
собой довольно крупных венозных и артериальных сосудов, выполняющих роль 
противоточных теплообменников. Было проведено две серии экспериментов, 
объединенных в четвертых строках таблиц. К моменту проведения этих экспе­
риментов температура воздуха и воды понизилась до 13.5-14°С. При этих усло­
виях получен парадоксальный результат: концентрация растворенного в воде 
кислорода в течение эксперимента не только не уменьшилась, а, наоборот, воз­
росла на незначительную величину. Эти данные в таблицах приведены со зна­
ком минус, чтобы подчеркнуть обратный характер изменений. Объяснить это 
можно увеличением концентрации кислорода при заполнении камеры водой из

Т а б л и ц а  6 . 5 .  А б с о л ю т н а я  и н т е н с и в н о с т ь  п о т р е б л е н и я  к и с л о р о д а .

Номер дельфина
Потребление кислорода кожей

мл 0 2/ч на камеру мл 0 2/ч на м 2 мл 0 2/ч на животное

№ 1 0.523±0.038 73.7±5.4 154.7±11.4

№ 2 0.440±0.059 62.0±8.3 77.5±10.4

№ 2 0.122±0.014 17.2±1.9 21.5±2.5

№ 3 -0.072±0.012 —10.2±1.7 -16.3+2.7
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контрольного резервуара. Дело в том, что камеру заполняли водой с помощью 
химического стакана, которым зачерпывали воду из резервуара. В этот момент в 
воде могло растворяться дополнительное количество кислорода из воздуха. Воду 
в контрольный пикнометр из резервуара набирали при помощи сифона, что прак­
тически исключало попадание дополнительного количества кислорода в воду 
из воздуха. По-видимому, такое увеличение концентрации кислорода при запол­
нении камеры водой могло иметь место и в предыдущих сериях, и если внести 
поправку в 0.04% от легочного дыхания (последняя цифра в последней строке 
таблицы 6.5), то величины потребления кислорода кожей в экспериментах с ка­
мерой на спине соответственно станут: при температуре 18.5°С — 0.4% от ле­
гочного дыхания, при 17.8°С — 0.41% и при 14.5°С — 0.14%.

Приведенные результаты однозначно свидетельствуют об отсутствии за­
метной роли так называемого кожного дыхания в общем кислородном обмене у 
дельфинов.

Краткие выводы

В этой главе представлены все оригинальные экспериментальные исследо­
вания кинематики и гидродинамики дельфинов. В большинстве своем получен­
ные результаты имеют пионерский характер и никем пока не повторены. Главная 
же ценность полученных результатов заключается в том, что они свидетельству­
ют о наличии у дельфинов адаптационных механизмов, позволяющих им повы­
шать критическое число Рейнольдса, снижать гидродинамическое сопротивле­
ние трения и иметь высокий коэффициент полезного действия движителя.
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Глава 7. Оценка гидродинами­
ческих характеристик дельфи­
нов по измеренным кинемати­
ческим параметрам. Сравне­
ние теории и эксперимента

7.1. Оценка теоретического 
распределения динамического давления 

на поверхности тела дельфина и 
сравнение с экспериментом

В Главе 3 мы рассмотрели математические модели механизма формирова­
ния динамического давления и его градиента на теле активно плывущей рыбы и 
дельфина как за счет колебательных движений собственно тела животного, так 
и за счет колебаний его хвостовой лопасти. Теперь, имея экспериментальные 
данные по кинематике дельфинов (см. Главу 6 ), оценим количественно гради­
ент динамического давления на теле дельфина и сравним его с данными экспе­
римента.

7.1.1. Динамическое давление, обусловленное колебаниями
тела дельфина

В Главе 3 была получена формула (3.4) для нормированного по динамичес­
кому напору мгновенного значения градиента динамического давления на теле 
активно плывущего дельфина, которую мы здесь воспроизводим

(7.1)

В этом выражении U — скорость движения дельфина, относительно просто из­
меряемая величина, р  —  плотность воды, известная величина. R(x) и в() —  ци­
линдрические координаты, которые в нашем случае определяют точку на теле 
животного, в которой оценивается градиент давления. Эти величины являются 
параметрами расчета и в каждом отдельном случае могут быть заданы. В част­
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Т а б л и ц а  7 . 1 .  П о п е р е ч н ы й  п о л у р а з м е р

ТЕЛА ДЕЛЬФИНА В ДОРСАЛЬНОМ НАПРАВ­

ЛЕНИИ ( п р и  в0 = 0 ) .

X, м R(x), м

0.8 0.2

1.0 0.19

1.2 0.17

1.4 0 .155

1.6 0.14

1.8 0 .125

2.0 0.1

ности, R представляет собой радиус тела дельфина. В таблице 7.1 приведены 
значения полуразмера тела дельфина в дорсальном направлении, который мы 
использовали в качестве радиуса тела.

Переменной величиной (аргументом) в расчете является скорость попереч­
ных движений тела v . Эту величину можно определить, если известен закон 
деформации тела. Ранее было показано (Янов, 1997), что экспериментально из­
меренная амплитудная функция колебаний тела дельфина Tursiops truncatus при 
постоянной скорости плавания U = 3.12 мс~' лучше всего аппроксимируется 
выражением

Здесь для фазовой скорости локомоторной волны принят линейный харак­
тер нарастания от головы к хвосту, установленный экспериментально в первом 
приближении в работе Е.В. Романенко (1981) и согласующийся с усредненным 
трендом, отмеченным в работе В.Г. Янова (1997). Этот закон деформации мы 
примем для расчета градиента динамического давления, формирующегося на 
теле дельфина при его активном плавании.

На рис. 7.1 показаны результаты расчета минимального (1) и максимально­
го (2 ) значений градиента динамического давления, нормированного по величи­

ну2
не динамического напора р  , для латеральной стороны тела дельфина (вп -

к/2 и 3/2д), которые достигаются дважды за период одного колебания. Расчет 
проведен для режима плавания, характеризующегося кинематическими пара­
метрами, представленными в нижней строке таблицы 7.2. (При постоянной ско­
рости плавания, равной 4.3 мс-1. Предполагается, что формула 7.2 справедлива 
при этой скорости). Видно, что максимальные значения близки к нулю, тогда 
как минимальные достигают значительных отрицательтных величин. Текущие 
мгновенные значения градиента давления в процессе колебаний тела плывущего 
дельфина заключены в области между указанными предельными значениями.

На рис. 7.2 показаны аналогичные результаты расчета для дорсальной сто­
роны тела (0П = 0) дельфина. На вентральной стороне картина будет такой же.

>. (7.2)
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Рис. 7.1. Р а с п р е д е л е н и е  м и н и м а л ь н ы х  

( 1) и  м а к с и м а л ь н ы х  ( 2 )  МГНОВЕННЫХ 

ЗНАЧЕНИЙ ГРАДИЕНТА ДИНАМИЧЕСКОГО 

ДАВЛЕНИЯ, НОРМИРОВАННОГО ПО ВЕЛИЧИ­

НЕ ДИНАМИЧЕСКОГО НАПОРА, НА ЛАТЕРАЛЬ­

НОЙ СТОРОНЕ ТЕЛА ДЕЛЬФИНА БЕЗ УЧЕТА 

ЕГО ФОРМЫ.

Рис. 7.2. Р а с п р е д е л е н и е  м и н и м а л ь н ы х  

(1) и м а к с и м а л ь н ы х  (2) МГНОВЕННЫХ 

ЗНАЧЕНИЙ ГРАДИЕНТА ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВ­

ЛЕНИЯ НА ДОРСАЛЬНОЙ СТОРОНЕ ТЕЛА ДЕЛЬ­

ФИНА БЕЗ УЧЕТА ЕГО ФОРМЫ.

Т а б л и ц а  7 . 2 .  К и н е м а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п л а в а н и я  д е л ь ф и н а  T u r s i o p s

T R U N C A T U S .

U, мс ' dU /dt, мс 3 1, м С.п f  Гц Ь„, м-'

1.5 2.6 2.24 0.18 1.46 0.55

4.3*0.07 0 2.24 0 .12±0.004 2.22 0.23±0.07

Данные на рис. 7.1 и 7.2 не учитывают формы тела дельфина, которая ха­
рактеризуется вполне определенным распределением динамического давления 
и его градиента. В работе (Алексеева и др., 1968) дана методика и приведены 
расчеты распределения динамического давления на телах вращения с различ­
ными характерными параметрами, в том числе и на телах, близких по форме к 
форме тела дельфина.

На рис. 7.3 показано распределение значений градиента динамического
U 2

давления, нормированного по величине динамического напора р  , для тела

вращения, подобного по форме телу дельфина. Считается, что тело вращения 
находится в потоке воды, имеющем скорость, равную скорости дельфина.
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Рис. 7.3. Р а с п р е д е л е н и е  г р а д и е н ­

та  ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА 

ТЕЛЕ ВРАЩЕНИЯ, ПОДОБНОГО ПО 

ФОРМЕ ТЕЛУ ДЕЛЬФИНА.

Суммарное распределение градиента динамического давления на латераль­
ной стороне тела дельфина, обусловленное формой тела и колебательным ха­
рактером движения животного, показано на рис. 7.4 для режимов плавания, па­
раметры которых приведены во второй и третьей строках таблицы 7.2. Ампли­
тудная функция ускоренного движения принята в первом приближении в виде 
(Янов, 1997)

(7.3)

На рис. 7.5 показано аналогичное суммарное распределение градиента дав­
ления для дорсальной стороны тела дельфина.

Рис. 7.4. С у м м а р н о е  р а с п р е д е л е н и е

ГРАДИЕНТА ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА 

ЛАТЕРАЛЬНОЙ СТОРОНЕ ТЕЛА ДЕЛЬФИНА, 

ОБУСЛОВЛЕННОЕ ЕГО ФОРМОЙ И КОЛЕБА­

ТЕЛЬНЫМ ХАРАКТЕРОМ ДВИЖЕНИЯ. 1 -----

МИНИМАЛЬНЫЕ МГНОВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 

ДЛЯ РЕЖИМА ПЛАВАНИЯ ДЕЛЬФИНА С ПО­

СТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ (ПАРАМЕТРЫ ПЛА­

ВАНИЯ ДАНЫ В ПОСЛЕДНЕЙ СТРОКЕ ТАБЛ.

7.2). 2 ----- МАКСИМАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ

( в е р х н я я  ч а с т ь  КРИВОЙ), 3 ----- МИНИ­

МАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ РЕЖИМА ПЛАВА­

НИЯ С УСКОРЕНИЕМ (ПАРАМЕТРЫ ДАНЫ ВО 

ВТОРОЙ СТРОКЕ ТАБЛ. 7.2).
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Рис. 7.5. С у м м а р н о е  р а с п р е д е л е н и е

ГРАДИЕНТА ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА 

ДОРСАЛЬНОЙ СТОРОНЕ ТЕЛА ДЕЛЬФИНА, 

ОБУСЛОВЛЕННОЕ ЕГО ФОРМОЙ И КОЛЕБА­

ТЕЛЬНЫМ ХАРАКТЕРОМ ДВИЖЕНИЯ. 1 ----

МИНИМАЛЬНЫЕ МГНОВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ 

ДЛЯ РЕЖИМА ПЛАВАНИЯ ДЕЛЬФИНА С ПО­

СТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ (ПАРАМЕТРЫ ПЛА­

ВАНИЯ ДАНЫ В ПОСЛЕДНЕЙ СТРОКЕ ТАБЛ. 

7.2). 2  МАКСИМАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ.

Рис. 7.6. С р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х

ДАННЫХ С РАСЧЕТНЫМИ. 1-3 --- РАСЧЕТНЫЕ

д а н н ы е  ( с м . р и с . 7.4). 4-6 — э к с п е р и м е н ­

т а л ь н ы е  РЕЗУЛЬТАТЫ. 7, 8  РАСЧЕТНЫЕ ЗНА­

ЧЕНИЯ ГРАДИЕНТА ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ, 

ОБУСЛОВЛЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯМИ ХВОСТОВОЙ 

ЛОПАСТИ ДЕЛЬФИНА.

Сравним результаты расчета с приведенными ранее экспериментальными 
данными. Для этого совместим рис. 7.4 и 6.27 (из Главы 6 ). Результат такого 
совмещения приведен на рис. 7.6. Видно, что экспериментальные данные не­
плохо согласуются с расчетными. Кроме того ясно видно, что ускоренный ре­
жим движения сопровождается формированием более значительного отрица­
тельного градиента давления. Характер расчетных кривых на рис. 7.6 позволяет 
сделать очень важный вывод. Отрицательный градиент динамического давле­
ния достигает значительней величины в головной и хвостовой частях тела жи­
вотного, тогда как в средней части тела градиент давления сравнительно мал. 
Это значит, что благоприятное влияние отрицательного градиента давления на 
пограничный слой должно быть заметным прежде всего в головной и хвостовой 
частях тела. При этом турбулизация пограничного слоя может начинаться не на 
задней части тела, как это имеет место при обтекании жестких тел, а в его сред­
ней части, где градиент давления близок к нулю. Возможна ситуация, когда сред­
няя часть тела обтекается турбулентным потоком, а головная и хвостовая части 
—  ламинарным или заметно ламинаризированным. Это возможно, в частности,
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Рис. 7.7. З а р и с о в к а  и з  к н и г и  В у д а  (1979).

когда плавание с постоянной скоростью сменяется движением со значительным 
ускорением. Есть несколько экспериментальных фактов, подтверждающих воз­
можность такой ситуации.

1. В книге Вуда (1979) описаны наблюдения и зарисовки, которые сделали 
У.Э. Эванс и Л.Э. Мак-Кинли из подводной камеры катамарана в тот момент, 
когда в их поле зрения оказалась группа тихоокеанских белобоких дельфинов, 
плывущих в фосфоресцирующей воде. На рис. 7.7 приведены их зарисовки. 
Светлые места на теле дельфинов соответствуют турбулизированному погра­
ничному слою. Видно, что турбулизация охватывает среднюю часть тела, тогда 
как в передней части тела и на хвостовом стебле видны темные места, соответ­
ствующие ламинарному обтеканию. На этой же зарисовке можно видеть, что 
верхняя и нижняя части тела дельфина заметно фосфоресцируют, что свиде­
тельствует о наличии узких участков турбулизации на спине и животе живот­
ных. Это также находится в соответствии с приведенным выше расчетом.

2. Результаты измерения касательных напряжений в точках тела 0.4/и 0.78/ 
(см. Главу 6 ) свидетельствуют о том, что в первой точке местный коэффициент 
сопротивления в 4.7 раз больше, чем во второй. Это может иметь только одно 
объяснение: во второй точке степень турбулизации пограничного слоя меньше, 
чем в первой, что хорошо согласуется с приведенными результатами.

Ранее (в Главе 3) мы приводили экспериментальные данные об измерении 
распределения динамического давления на теле рыбы (Dubois et al., 1974), кото­
рые свидетельствуют о том, что на теле рыбы в процессе ее активного плавания 
отрицательный градиент давления наблюдается не на латеральной, как у дель­
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финов, а на дорсальной стороне. Это объясняется тем, что колебания тела рыбы 
совершаются не в вертикальной плоскости, как у дельфинов, а в горизонтальной.

В Главе 3 обсуждалась также возможность обратного перехода турбулент­
ного обтекания в ламинарное при достаточно больших значениях отрицатель­
ного градиента динамического давления. Обратный переход возможен при зна­
чениях формпараметра В = -(2  3)*10-6. Оценки показывают, что реально на

х
участке тела дельфина 0.7 < у  < 1 обратный переход возможен в режиме уско­

ренного плавания, соответствующем второй строке таблицы 7.2.

7.1.2. Динамическое давление, обусловленное колебаниями
хвостовой лопасти

В 1936 г. английский зоолог Джеймс Грей высказал предположение, что 
высокая энергетическая эффективность движения китообразных, в частности 
дельфинов, в воде во многом определяется стабилизацией ламинарного обтека­
ния тела при активном движении.

Возможное повышение критического числа Рейнольдса перехода ламинар­
ного обтекания в турбулентное Грей объяснял наличием вдоль тела активно плы­
вущего животного отрицательного градиента динамического давления, форми­
рующегося за счет отсасывающего действия хвостового плавника. Дальнейшие 
исследования гидродинамических особенностей движения дельфинов и рыб 
(Романенко, 1980а, 1981, 1986а, 1994; Romanenko, 1994) показали, что механизм 
образования отрицательных градиентов давления не ограничивается только от­
сасывающим действием движительного органа, а дополняется перераспределе­
нием давления, обусловленным колебательным движением тела животного с 
характерным возрастанием амплитуды и фазовой скорости локомоторной вол­
ны от головы к хвостовому плавнику. Вместе с тем роль хвостового плавника в 
формировании течения, о которой говорил Джеймс Грей, остается неизученной 
в полной мере до настоящего времени.

В Главе 3 рассмотрены математические модели двух возможных механиз­
мов формирования градиента динамического давления на теле дельфина, обус­
ловленных колебаниями хвостовой лопасти. Первый связан с влиянием вихре­
вой пелены, стекающей с кромки хвоста, на характер обтекания тела, а второй 
обусловлен дополнительным полем скоростей, индуцируемых колеблющейся 
лопастью как диполем (Пушков, Романенко, в печати).

Здесь мы воспользуемся полученными в Главе 3 формулами для числен­
ных оценок с использованием измеренных в эксперименте на дельфинах кине­
матических параметров.
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При рассмотрении первого механизма получены выражения для составля­
ющих индуцируемой скорости в направлении горизонтальной оси при двух по­
ложения крыла, аппроксимирующего хвостовую лопасть: в момент пересече­
ния крылом оси ОХ и в момент наибольшего отклонения крыла от оси ОХ. В 
первом случае полученное выражение имеет вид

Полученные выражения для V. определяют величину градиента динами- 
др

ческого давления ~ : 
ох

dp dV
ir~PU^ -  (7-6)dx dx
Путем дифференцирования выражений (7.4) и (7.5) по координате х не­

трудно получить соотношения для градиентов индуцированной скорости. Для 
первого случая
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(7 .7)
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Для второго случая:

(7.8)
Воспользовавшись соотношениями (7.7) и (7.8), нетрудно по формуле (7.6) 

оценить величины градиентов динамического давления, создаваемых вихревы­
ми нитями вдоль тела дельфина. Необходимые для расчета кинематические и 
морфометрические характеристики лопасти дельфина Tursiops truncatus приве­
дены в Главе 6  и представлены в таблице 7.3. В таблице 7.4 даны некоторые 
дополнительные параметры, необходимые для оценки градиентов давления и 
вычисленные по соответствующим формулам Главы 3.
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Т а б л и ц а  7.3. К и н е м а т и ч е с к и е  и  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  п а р а ­

м е т р ы  ДЕЛ ЬФ И Н А  T u R S IO P S  TRUNCATUS.

/, м R , м h П s„• U, мс 1 Т, с а ,  рад С"
2.24 0.5 0.12 0 .063 4.3 0.45 0 .058 3.17

Т а б л и ц а  7.4. Д о п о л н и т е л ь н ы е  п а р а м е т р ы .

Г м а, м (р, рад

0 .088 0.39 0 .55 0.51

На рис. 7.8 представлены значения градиентов динамического давления (1 
и 2), вычисленные по формуле (7.6), в зависимости от расстояния между цент­
ром крыла (лопасти) и точкой наблюдения, расположенной на горизонтальной 
оси. Видно, что значения градиентов в первом и втором случаях одного поряд­
ка, но характеры зависимостей разные. В первом случае зависимость носит мо­
нотонный характер, во втором — экстремальный.

Есть еще одна особенность, общая для обоих случаев. Заключается она в 
том, что доля, вносимая продольными вихревыми жгутами, примыкающими к 
несущей линии АВ (см. рис. 3.3 Главы 3), наибольшая (около 80%) в точках, 
ближайших к центру крыла (точка 0). По мере удаления точки наблюдения от 
центра крыла, доли, вносимые всеми вихревыми жгутами, выравниваются и ста­
новятся одного порядка (уже на расстоянии 1 м от центра крыла).

Теперь воспользуемся формулами, полученными при рассмотрении моде­
ли, соответствующей второму механизму и основанной на представлении хвос­
товой лопасти дельфина как акустического диполя (см. Главу 3).

Рис. 7.8. З н а чен и я  гра д и ен то в  д и н а м и ­

ч е с к о г о  д а в л е н и я  ( 1  и 2 ), в ы ч и с л е н ­

н ы е  по ф о р м у л е  (7.6). З н а ч е н и я  ( 3 )  

в ы ч и с л е н ы  п о  ф о р м у л е  (7.10).
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Для оценки мгновенного значения градиента динамического давления в 
Главе 3 получена следующая расчетная формула

(7.9)

Оценим величину градиента динамического давления, формируемого хво­
стовой лопастью дельфина вдоль горизонтальной оси. Для этого воспользуемся 
кинематическими и морфометрическими параметрами хвостовой лопасти дель­
фина из таблицы 7.3. Кроме того воспользуемся данными Главы 6 , согласно ко­
торым угол #  наклона лопасти к горизонтальной оси близок к 45°. Будем оце­
нивать максимальное мгновенное отрицательное значение градиента динами­
ческого давления, которое соответствует моменту, когда co sCOt = 1. В этом слу­
чае формула (7.9) несколько упрощается

(7.10)

Необходимые для вычислений характеристики плавания даны в Таблице 
7.3. На рис. 7.8 представлены значения градиента динамического давления (3), 
вычисленные по формуле (7.10). Видно, что в непосредственной близости от 
хвостовой лопасти (значения х, близкие к 0 ) результаты оценок по формулам 
(7.6) и (7.10) заметно отличаются друг от друга. Вдали же от хвостовой лопасти 
(значениях, измеряемые десятками сантиметров) результаты вычислений прак­
тически совпадают.

Интересно сравнить полученные оценки градиентов динамического дав­
ления, формируемых вдоль тела дельфина колебательными движениями ло­
пасти, с оценками градиента, формируемого движениями собственно тела жи­
вотного, а также с экспериментально измеренными значениями, приведенны­
ми в предыдущем разделе настоящей главы. На рис. 7.6 кривыми 7 и 8 пред­
ставлены значения градиентов динамического давления, обусловленные рас­
смотренными двумя механизмами. Кривая 7, соответствующая первому из рас­
смотренных механизмов, отражает результаты, полученные для случая пере­
сечения крылом горизонтальной оси. Случай максимального отклонения кры­
ла от горизонтальной оси на графике не отражен ввиду того, что оценки в 
обоих случаях одного порядка величины. Видно, что градиенты давления, 
формируемые движениями хвостовой лопасти в области средней части тела и 
хвостового стебля дельфина, пренебрежимо малы по сравнению с градиентом 
давления, развиваемым собственно телом животного. И лишь в пределах хво­
стовой лопасти градиент давления достигает заметной величины. Вполне воз­
можно, что обтекание собственно хвостовой лопасти набегающим потоком 
воды определяется формируемым в ее пределах градиентом динамического 
давления.
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Таким образом предположение Грея о решающем влиянии отсасывающе­
го действия хвостовой лопасти на характер обтекания тела дельфина не соот­
ветствует действительной картине. Это предположение справедливо, по-види- 
мому, лишь по отношению к обтеканию самой лопасти.

7.2. Тяга, гидродинамическое 
сопротивление и коэффициент 

полезного действия
Гидродинамика дельфинов уже много лет привлекает внимание исследо­

вателей. Прежде всего их интересует, обладают ли дельфины механизмами умень­
шения сопротивления в процессе плавания при числах Рейнольдса (Re), превы­
шающих критическое. В 1936 г. Дж. Грей предположил наличие такого меха­
низма, связанного с формированием на теле дельфина благожелательного (от­
рицательного) градиента динамического давления в процессе активного плава­
ния. Позднее было высказано еще несколько гипотез: о демпфирующих свой­
ствах кожного покрова (Kramer, 1960; Бабенко, 1972), о кожных и глазных выде­
лениях, снижающих сопротивление (Ускова и др., 1975), и др.

Помимо исследователей, признающих существование механизмов сниже­
ния сопротивления дельфина в процессе активного плавания и занятых поис­
ком этих механизмов, есть и такие, которые считают, что никаких механизмов 
не существует и что дельфин обладает достаточным запасом мощности для обес­
печения реальной скорости плавания. Такой вывод обычно делают в результате 
оценок тяги и коэффициента сопротивления дельфина на основе теории крыла 
(стационарной и нестационарной) и измеренных кинематических параметров 
плавания животного (Webb, 1975; Yates, 1983; Fish and Hui, 1991; Fish, 1993). Ha 
рис. 7.9, взятом из работы Fish (1993), отражено, что большая часть оцененных 
значений сопротивления дельфина в несколько раз превышает не только сопро-

Рис. 7.9. К о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е ­

н и я  д е л ь ф и н а  ( п о : F is h , 1993).
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тивление при ламинарном обтекании животного ( 1 ), но и величины, присущие 
турбулентному обтеканию (2). Необходимо, однако, отметить, что этот метод 
оценок не может служить основанием для окончательных выводов по двум при­
чинам: во-первых, потому, что он является косвенным и, во-вторых, потому, что, 
как во всяком косвенном методе, в процессе оценок фигурирует большое число 
параметров, измеренных с определенными погрешностями. В последнем слу­
чае суммарная погрешность оценки может оказаться весьма значительной и 
привести к непредсказуемым результатам. Далее мы покажем это на примере. 
Доказательными могут быть лишь непосредственные измерения параметров по­
граничного слоя: уровня пульсаций скорости или давления, касательных напря­
жений, а также распределения динамического давления на теле дельфина в про­
цессе его активного плавания (см. Главу 6 ). Только они позволят корректно оценить 
гидродинамические характеристики дельфина, в том числе тягу и коэффициент 
сопротивления. Но даже использование косвенного метода оценки тяги, развива­
емой дельфином, при аккуратном учете всех допущений может позволить сделать 
выводы, противоположные тем, которые были сделаны в упомянутых работах. В 
качестве иллюстрации проанализируем работы (Webb, 1975; Yates, 1983; Fish, 1993).

7.2.1. Тяга

Webb (1975) оценил коэффициент тяги (С7) активно плывущего дельфина 
на основе выводов малоамплитудных стационарной (Parry, 1949) и двумерной 
нестационарной (Lighthill, 1969,1970) теорий крыла, aFish (1993) и Yates (1983) 
коэффициенты тяги и сопротивления дельфина на основе нестационарной тео­
рии трехмерного крыла полулунной формы (с удлинением, равным 8 ), соверша­
ющего малые колебания (Chopra and Kambe, 1977).

В таблице 7.5 приведены оценки тяговой мощности трех видов дельфинов, 
описанные в работе (Webb, 1983) и основанные на стационарной малоампли­
тудной теории крыла (Parry, 1949).

Из таблицы видно, что расчетные значения мощности трех видов дельфи­
нов (цифры в последней колонке без скобок) превышают теоретические соот­
ветственно в 6.3, 9.4 и 16 раз. Теоретические значения тяговой мощности вы­
числены по формуле

Т а б л и ц а  7.5. О ц е н е н н ы е  и  т е о р е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  т я г о в о й  м о щ н о с т и

( ц и ф р ы  б е з  с к о б о к  п о : W e b b , 1975).

Вид
L

(cm)
U

(cm /s)
n

( s ')

E U

(erg/s) (cm 9)
СEU)T
(erg/s)

E U / ( E U ) T

D elphinus bairdi 170 430 1.8 8.96(0.3)*109 11560 1 .42-109 6.3(0.21)

P hoco en o id es dalli 200 430 2.1 18.0(1.1)*109 16000 1.91*10* 9.4(0.57)

L agenorhynchus
obliquidens

204 554(518) 3.9(2.8) 61.8(1.8) • 109 16646 3.96(3.0)*109 16(0.45)
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—  полуширина лопасти; Л ■— удлинение; а — амплитуда колебаний лопасти, 
представленная через ее полуширину (s); — максимальное значение угла ата­
ки; а  —  его текущее значение.

Выпишем отдельно часть формулы (7.12), стоящую перед скобками:

где А = 0.034Z,2 —  суммарная (смоченная) площадь двух сторон лопасти дель­
фина. Однако в создании тяги участвует только одна сторона лопасти. Следова­
тельно, надо использовать в формуле половину величины А Таким образом 
была допущена ошибка, завышающее результат оценки в 2  раза.

Ошибка в оценке площади хвостовой лопасти привела к ошибке вычисле­
ния ее удлинения, которая в свою очередь привела к ошибочному значению ко­

эффициента Са .
Исходное выражение для получения первого члена формулы (7.12) в скоб­

ках может быть записано в виде

(7.14)

(7.15)

Не имея экспериментальных данных, автор работы (Parry, 1949) выбрал 
произвольно амплитуду колебаний хвостовой лопасти (as = 0.221 L) и угол атаки 
(«! = 10°). В настоящее время эти кинематические параметры дельфинов (по
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крайней мере вида Tursiops truncatus) хорошо изучены экспериментально и опуб­
ликованы. Например, амплитуда колебаний лопасти, по данным работы (Fish, 
1993), может быть представлена как h = (0.1 ± 0.03)Г. Здесь L — длина тела 
дельфина. По нашим данным (см. Главу 6 ) h = (0.12 ± 0.004)/. Здесь / —  также 
длина тела дельфина. Отсюда видно, что Parry использовал величину амплиту­
ды, в 1.8-2.2 раза (в среднем в 2 раза) превышающую реальную. Что же касает­
ся угла атаки, то экспериментальные данные (Романенко, 1986а, а также Глава 6  

настоящей книги) позволяют считать, что угол атаки хвостовой лопасти дель­
фина не превышает 3.3°. В итоге, приняв ошибочные значения амплитуды коле­
баний и угла атаки хвостовой лопасти дельфина, Parry допустил еще одну ошибку, 
завышающую оценку по формуле (7.12) в 6  раз.

Предположение об абсолютной жесткости крыла также приводит к завыше­
нию оценок тяги. Дело в том, что хвостовая лопасть дельфина, особенно ее зад­
няя кромка, обладает известной гибкостью. В работах (Katz, Weihs, 1979; Bose, 
Lien, 1989) показано, что гибкость крыла уменьшает тягу приблизительно на 20%.

Еще два уточнения: хвостовой стебель дельфина препятствует образова­
нию подсасывающей силы на некоторой части передней кромки хвостовой ло­
пасти, кроме того форма лопасти отличается от прямоугольной формы теорети­
ческого крыла (Chopra, Kambe, 1979). Эти обстоятельства приводят также к 
уменьшению тяги соответственно на 1 0  и 1 2 %.

Автору работы (Parry, 1949) вообще не следовало упрощать исходную фор­
мулу теории крыла, включая малоизученные кинематические параметры в чис­
ленные коэффициенты. Более корректно использовать эту формулу в наиболее 
общей форме (7.13) без численных коэффициентов.

Необходимо отметить, что для Lagenorhynchus obliquidens используемые в 
работе (Yates, 1983) параметры скорости плавания и частоты колебаний хвоста 
заимствованы из работы (Lang and Daybell, 1963) и отличаются от приведенных 
в работе (Webb, 1975). Согласно Yates, (1983) U = 5.18 мс-1, а п = 2.8 Гц. Мы в 
своих оценках пользовались именно этими данными (см. таблицу 7.5).

В таблице 7.6 приведены некоторые уточненные параметры, необходимые 
для проведения расчетов по формуле 7.13, в дополнение к содержащимся в табли-

Значения коэффициентов профильного сопротивления Ср взяты из работы 
(Bairstow, 1939) (у Parry коэффициент С ). Там же в седьмой колонке приведе­
ны значения тяги (Е ), вычисленные по формуле (7.13) с учетом всех уточне­
ний. Результаты вычислений по этой формуле с учетом отмеченных неточнос­
тей представлены в таблице 7.5 в пятой колонке (в скобках). В последней колон-
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Т а б л и ц а  7.6. О ц е н к а  т я г и  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о т и в л е н и я .

Вид A а, рад as/L . С
P

E  , Н
корр

С

D elph inus bairdi 4 3.8 0 .058 0.12 0.02 10.8 0.00066

P h o c o e n o id e s  dalli 4 .6 4 .12 0 .058 0.12 0 .019 2 6 .6 0 .00146

L a g e n o rh y n c h u s  o b liq u id en s 5 .4 4 .37 0 .058 0.12 0 .018 34.0 0.00131

ке (в скобках) приведены соотношения между оцененными и теоретическими 
значениями тяговой мощности. Видно, что после учета неточностей и допуще­
ний, сделанных при выводе формулы, оцененные значения оказываются замет­
но меньше теоретических.

Необходимо сказать несколько слов об исходной формуле (7.13), взятой 
Parry (1949) за основу. Как уже отмечалось ранее, она представляет собой реше­
ние малоамплитудной стационарной трехмерной теории крыла в предположе­
нии гармоничности функции угла атаки. В Главе 6  показано, что детальное изу­
чение кинематики хвостовой лопасти дельфина свидетельствует о гармоничес­
ком характере функции угла наклона лопасти к горизонтальной оси, функция 
же угла атаки не является гармонической. Этот факт позволяет предполагать, что 
оценки по формуле 7.13 могут оказаться неверными. Это значит, что даже скор­
ректированные оценки, учитывающие основные обнаруженные погрешности и 
приведенные в пятой колонке таблицы 7.5, не являются вполне достоверными.

Webb (1975) также проводит оценку коэффициента тяги дельфина Lageno- 
rhinchus obliquidens на основе выводов двумерной нестационарной теории кры­
ла (Lighthill, 1969, 1970). Во второй строке таблицы 7.7 приведены результаты 
его оценок, а также некоторые дополнительные параметры плавания дельфина, 
отсутствующие в таблице 7.5. Обращает на себя внимание полученное им зна­
чение коэффициента тяги, равное 1.5. Оно получено с графика, представленно­
го на рис. 9 в работе (Lighthill, 1969), с помощью рассчитанных значений пара­
метра флюгирования 6=  0.21 и приведенной частоты <т= 0.4 (эти значения ука­
заны во второй строке таблицы 7.7). Однако следует учесть, что на упомянутом 
рисунке в работе (Lighthill, 1969) по вертикальной оси указан коэффициент тяги

Т а б л и ц а  7.7. П а р а м е т р ы  п л а в а н и я  д е л ь ф и н а  L a g e n o r h y n c h u s  o b l i q u i d e n s .

вар и ан т
А

(см)
а

radian
в а Сг (см2)

EU  
эрге '

EU/(EU)T

Д ан ны е из раб о ты  (W ebb, 
1975)

60 0.28 0.21 0 .40 1.5 466 4 .0 3 * 1 0 ’° 10.2

У тем ненны е д ан н ы е  по стаци­
онарной теори и  (Lighthill, 1969)

50 0.66 0.91 0 .66 0.13 466 0 .32*10’° 0.82

У точненны е д а н н ы е  по 
н еста ц и о н ар н о й  теори и  
(C hopra , K am be, 1977)

50 0.66 0.91 0.66 0.08 466 0 .35*10’° 0.87
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учесть это обстоятельство, то даже при упомянутых выше значениях в  и сг коэф­
фициент тяги оказывается равным всего 0.4. Но и это значение оказывается силь­
но завышенным, так как параметр флюгирования 0 = 0 . 2 1  определен неверно. 
Для определения этой величины служит формула, предложенная в работе 
(Lighthill, 1970):

л U aв =  —  . (7.16)
COh

Здесь U —  скорость плавания дельфина, а  — угол наклона лопасти к горизон­
тальной оси, И —  амплитуда колебаний, со = —  частота колебаний хвоста.
Авторы работы (Chopra, Kambe, 1977) уточнили эту формулу для случая боль­
ших амплитуд колебаний лопасти и предложили ее в следующем виде

a U tga
9 =  д  . (7.17)

coh
Данные об угле наклона хвостовой лопасти дельфина к горизонтальной 

оси в работе (Lang and Daybell, 1963), по-видимому, отсутствуют, о чем сообща­
ет Yates (1983). (К сожалению работа Lang and Daybell, 1963 нам недоступна). В 
то же время Webb (1975) определенно приводит величину этого угла (0.28 рад.), 
называя его углом атаки. Поскольку нас интересует не угол атаки, а угол накло­
на лопасти к горизонтальной оси, то, следуя Yates (1983), мы примем его вели-

UtgOC
чину равной 0.66 радиан. Параметр флюгирования Q —  в этом случае будет

равен 0.91, а не 0.21, как в работе Webb (1975).
Есть еще неясности в работе (Webb, 1975), касающиеся вычисления при­

веденной частоты сг= coc/U. Дело в том, что необходимое для оценки приведен­
ной частоты значение хорды хвостовой лопасти дельфина в работах (Webb, 1975; 
Yates, 1983) отсутствует, поэтому мы заимствуем его из работы (Wu, 1971). (Хорда 
равна 19 см.) Кроме того, из таблицы 7.7 видно, что двойная амплитуда колеба­
ний хвоста по Webb (1975) составляет 60 см, тогда как Wu (1971) и Yates (1983), 
заимствуя эту же величину из той же работы (Lang and Daybell, 1963), что и 
Webb, приводят совсем другую цифру: она составляет 50 см. Мы в своих оцен­
ках также принимаем ее равной 50 см.

С учетом высказанных ранее замечаний по поводу скорости плавания дельфи-
сос

на и частоты колебаний его тела величина приведенной частоты <7 = —  равна

0.65 (вместо 0.40 в работе Webb, 1975)). В формуле с — хорда хвостовой лопасти.
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Используя полученные значения приведенной частоты (0.65) и параметра 
флюгирования (0.91), по графикам на рис. 9 из работы (Lighthill, 1969) и рис. 6  

из работы (Chopra and Kambe, 1977) определяем коэффициент тяги. В случае 
двумерной теории он равен 0.13, а трехмерной —  0.08. Видно, что оценка коэф­
фициента тяги в работе (Webb, 1975) завышена по сравнению с этими цифрами 
в 12-19 раз. В последней колонке таблицы 7.7 из приведенных отношений оце­
ненной тяговой мощности и теоретической видно, что оцененная мощность не­
плохо согласуется с теоретической. Оценка тяги и тяговой мощности была осу­
ществлена по методике, подробно описанной в конце настоящего раздела.

Yates (1983) так же, как и Webb (1975), провел оценку коэфициента тяги 
дельфина Lagenorhinchus obliquidens по кинематическим данным работы (Lang 
and Daybell, 1963) с использованием выводов нестационарной трехмерной тео­
рии крыла (Chopra and Kambe, 1977). Исходные кинематические данные мало 
отличаются от данных, приведенных в последней строке таблицы 7.5 (в скоб­
ках) и таблице 7.7. Основная ошибка, которую допустил Yates (1983), состоит в 
том, что при вычислении параметра флюгирования им использовано значение 
угла наклона лопасти к горизонтальной оси, тогда как должен был быть исполь­
зован тангенс этого угла. Исправленное значение параметра флюгирования при­
ведено в таблице 7.7. Используя это значение параметра флюгирования и значе­
ние приведенной частоты (см. таблицу 7.6), нетрудно по графику на рис. 6  из 
работы (Chopra and Kambe, 1977) определить коэффициент тяги: С =0.08 (вме­
сто 0.23 у Yates, 1983). Таким образом автор работы (Yates, 1983) допустил ошибку 
в оценках, почти в три раза завышающую тяговые возможности дельфина.

Работа (Fish, 1993) выгодно отличается от рассмотренных выше тем, что 
содержит оригинальные экспериментальные данные. Однако в ней содержится 
серьезная ошибка, состоящая в том, что при вычислении параметра флюгирова­
ния автор использовал угол атаки хвостовой лопасти вместо тангенса угла на­
клона лопасти к горизонтальной оси. Кроме того, приведенные в работе изме­
ренные значения углов атаки неправдоподобно велики. В результате оценки, сде­
ланные в работе Fish (1993), оказались завышенными приблизительно в 5 раз.

Скорректированные данные позволяют сделать следующие выводы.
1. Значения тяговой мощности дельфина, вычисленные с учетом допущен­

ных в упомянутых выше работах ошибок, удовлетворительно согласуются с те­
оретическими, а в некоторых случаях значительно меньше теоретических.

2. Полученные результаты весьма приблизительны и условны, так как ос­
нованы на использовании недостаточно корректных малоамплитудных теоре­
тических моделей. В частности, все рассматривавшиеся до сих пор теоретичес­
кие модели исходили из предположения о гармоническом характере функции 
угла атаки крыла, что неверно применительно к дельфинам (см. Главу 6 ), так 
как у них гармоническим является угол наклона лопасти, а не угол атаки. Кроме 
того не учтен ряд допущений, которые трудно или невозможно представить в 
количественной форме. К их числу относятся: неопределенность положения оси 
вращения хвостовой лопасти дельфина, отсутствие точных данных о глубине, 
на которой плавал дельфин в процессе экспериментов; искривленность лопас-
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ти; предположительный характер и значительный разброс некоторых парамет­
ров (углов атаки и наклона лопасти к горизонтальной оси).

3. Оценки тяговой мощности дельфинов не содержат данных о величинах 
погрешностей измерений кинематических параметров. Это обстоятельство не 
позволяет оценить достоверность полученных результатов.

Следует отметить также, что существуют теоретические модели (Ahmadi, 
1980; Lan, 1979), отличные от использованных в рассмотренных работах и при­
водящие к несколько иным результатам.

Мы проведем оценку тяги и коэффициента сопротивления дельфина, 
пользуясь результатами теоретической модели, рассмотренной в п. 1.3.6 Главы 
1 , для большой амплитуды линейных и угловых колебаний жесткого прямоу­
гольного крыла, аппроксимирующего хвостовую лопасть дельфина, и собствен­
ными экспериментальными данными, представленными в Главе 6 . Ось враще­
ния крыла расположена на расстоянии половины хорды от передней кромки.

Приведем здесь основные расчетные формулы.
Общее выражение для среднего по времени значения тяги:
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гтте

ческих производых (см. таблицу 1 .8 ), р — плотность воды, c o = 2 n f,f— частота 
колебаний тела, S  —  площадь одной стороны хвостовой лопасти, cQ —  корне­
вая хорда лопасти, Ср —  коэффициент профильного сопротивления лопасти, 
и 6  ̂—  амплитуды угла наклона хвостовой лопасти и траектории ее движения к 
горизонтальной оси соответственно. В формуле (7.18) в отличие от исходной 
формулы Главы 1 добавлен множителем коэффициент к, учитывающий некото­
рые отличия математической модели от реальной хвостовой лопасти дельфина, 
как и в случае модели Parry (1949). Он учитывает тот факт, что наличие хвосто­
вого стебля приводит к уменьшению величины подсасывающей силы, форми­
рующейся на передней кромке лопасти, приблизительно на 10%. Кроме того в 
отличие от жесткого крыла лопасть может изгибаться и это также приводит к 
уменьшению тяги приблизительно на 20%. Теоретическая модель, которую мы 
рассматриваем, разработана для случая, когда ось вращения крыла расположе­
на в центре его симметрии, т. е. в середине корневой хорды. В работе (Зайцев, 
Федотов, 1986) показано, что тяга зависит от положения оси вращения крыла: 
если ось расположена на его задней кромке, то тяга (при Sh = 1) в 1.5 раза боль­
ше (за счет роста подсасывающей силы), чем в случае, когда ось расположена в 
середине хорды. В нашем случае Sh = 0.63 -г 0.7. Учитывая сильную зависи­
мость величины подсасывающей силы от числа 5/? (Chopra, Kambe, 1977), мож­
но предполагать, что в рассматриваемом случае при расположении оси враще­
ния на кромке хвоста тяга будет отличаться менее чем в 1.5 раза. Тем не менее 
мы примем именно эту величину и будем считать, что оценки по формуле 7.18 
должны быть увеличены в 1.5 раза, помня однако, что в этом случае оценки 
будут завышенными. И еще одно уточнение. По данным работ (Chopra, 1974; 
Зайцев, Федотов, 1986) крыло, близкое по форме к хвостовой лопасти дельфи­
на, производит тягу, меньшую по величине, чем прямоугольное приблизитель­
но на 12%. С учетом всех отмеченных уточнений будем полагать, что к = 0.92.
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Рис. 7 .10. Р е зу л ь т а т ы  и з м е р е ­

ний УГЛОВ НАКЛОНА ТРАЕКТОРИИ 

ДВИЖЕНИЯ ЛОПАСТИ ДЕЛЬФИНА 

( 0 :)  И САМОЙ ЛОПАСТИ К
ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ОСИ.

Выражения (7.23) и (7.24) позволяют получить следующее очевидное, но 
очень важное соотношение

(7.28)

Величины р, Sxe, с0, Ср будем считать известными или измеряемыми с высо­
кой точностью. Частоту колебаний тела /  будем вычислять из хорошо прове­
ренного в экспериментах с дельфинами соотношения (Козлов, 1983)

(7.29)

Здесь / —  длина тела дельфина, которую также будем считать измеряемой с 
высокой точностью. Скорость U будем использовать как параметр.

Погрешность оценок по приведенным выше формулам будет определяться 
главным образом погрешностями измерения углов ф  и бг

В Главе 6  приведены данные измерений указанных углов, которыми мы 
воспользуемся. Здесь мы приведем фактические данные измерений в форме гра­
фика на рис. 7.10, где приведены две группы экспериментальных точек, через 
которые проведены две линии регрессии соответственно для углов наклона ло­
пасти и траектории ее движения. Уравнения этих линий имеют вид:

Для углов наклона траектории

0 = 5 0 .1 -2 .0 2 5 * 7  (7.30)

и для углов наклона лопасти

Д = 47 -  2.07*7. (7.31)

По этим уравнениям легко вычислить значения соответствующих углов для 
конкретных скоростей плавания, а также значения углов атаки. В таблице 7.8 
приведены результаты вычислений с погрешностями в одну среднеквадратич­
ную величину.
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Т а б л и ц а  7 .8 .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  з н а ч е н и я  у г л о в  н а к л о н а  л о ­

п а с т и  ( ? > ,) ,  ТРАЕКТОРИИ ЕЕ ДВИЖ ЕНИЯ ( 0 ,  )  И УГЛОВ АТАКИ ( а , )  ДЛЯ 

ДВУХ ЗНАЧЕНИЙ СКОРОСТИ ПЛАВАНИЯ (U).

U, м с  1 г»,, град 0,, град град

2.2 4 2 .5 ± 0 .7 4 5 .6 + 0 .5 3.1 ±1.2

4 .3 3 8 .1 ± 0 .7 4 1 .4 ± 0 .5 3 .3 ± 1 .2

Т а б л и ц а  7 . 9 .  К и н е м а т и ч е с к и е  и  м о р ф о м е т р и ч е с к и е

П А Р А М Е Т Р Ы  Д Е Л Ь Ф И Н А .

и, /, 5 Со’
5 / 7 с ; С / С

мс ' м м ы- м м

2.2 2 .2 4 0 .0 6 3 2 .2 2 6 0 .1 9 0 .2 6 9 0 .6 9 5 3 .1 4 - 0.2 0.02

4 .3 2 .2 4 0 .0 6 3 2 .2 2 6 0 .1 9 0 .2 6 9 0 .6 2 7 3 .1 8 - 0.21 0.02

Т а б л и ц а  7 . 1 0 .  О ц е н к а  т я г и  и  к о э ф ф и ц и е н т а  с о п р о т и в л е ­

н и я  т р е н и я  д е л ь ф и н а .

и, т, К т, (7+Дт), (Т-2о),
С С +2<7 С —2(7

мс 1 Н н Н н тр тр тр

2.2 1 9 .3 1.1 21.2 3 5 .7 6 .3 0 . 0 0 3 0 0 0 .0 0 5 6 5 0 .0 0 0 2 8

4 .3 55.4 1.25 6 9 .2 1 2 2 .7 17 .3 0 .0 0 2 4 6 0 .0 0 5 0 2 0

Для вычислений тяги по формуле (7.18) с использованием формул (7.19)-
(7.29) необходимы некоторые кинематические и морфометрические параметры 
дельфина. В таблице 7.9 приведены такие параметры. Плотность воды при вы­
числениях принята равной 1016 кгм 3 (для Черного моря).

В таблице 7.10 во второй колонке приведены полученные значения тяги.
Прежде чем анализировать полученные результаты оценим тягу по дан­

ным теоретической модели, рассмотренной в работе (Chopra, Kambe, 1977), ко­
торая по нашему мнению является наиболее продвинутой. Необходимые для 
оценок значения приведенных частот (совпадающих по смыслу с числами Стру- 
халя) даны в таблице 7.8. Параметр флюгирования представим в виде (Chopra, 
1976)

(7.32)

Вычисления по формуле (7.32) и данным таблицы 7.9 дают для параметра 
флюгирования практически совпадающие значения, равные 0.9 и 0.89 для ско­
ростей плавания 2.2 и 4.3 мс' 1 соответственно. Зная числа Струхаля и парамет-
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1977).
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U, мс ' Sh А рад А- рад 0  = М
Сг при 

0  =  0.8

Ст при

0  =  М
т,Н

<g9, Для крыла В I Для кры ла В 2

2.2 0.7 45 .6 42 .5 0.9 0 .17 0 .085 22.3 25.4

4.3 0 .63 41 .4 38.1 0 .89 0 .14 0 .077 72.3 86.4

ры флюгирования, можно определить коэффициенты тяги по графикам на рис. 
6 в работе (Chopra, Kambe, 1977). Однако процедура эта непростая поэтому мы 
сведем в отдельную таблицу исходные данные и проследим поэтапно за про­
цессом определения коэффициента тяги. В таблице 7.11 в первой колонке указа­
ны скорости, для которых мы будем проводить оценки. Во второй — указаны 
значения чисел Струхаля (приведенной частоты), в третьей и четвертой —  углы 
наклона траектории и лопасти, в пятой —  значения параметра флюгирования. В 
шестой приведены значения коэффициента тяги, определенные по графику на 
рис. 6  упомянутой работы, для формы крыла, обозначенного авторами как В 1 

(ось вращения расположена на расстоянии 0 . 8  хорды от передней кромки), па­
раметра флюгирования, равного 0 .8 , и приведенных частот, указанных в табли­
це. Дело в том, что на графике рис. 6  работы (Chopra, Kambe, 1977) отсутствует 
кривая для случая параметра флюгирования, равного 0.9. Но в работе есть ука­
зание, что, если бы параметр флюгирования дельфина оказался равным 0.9, то 
коэффициент тяги был бы вдвое меньше того, который соответствует парамет­
ру, равному 0.8. В седьмой колонке приведены скорректированные значения 
коэффициента тяги для параметров флюгирования, равных соответственно 0.89 
и 0.9. Но в упомянутой работе есть еще одно важное указание, касающееся за­
висимости тяги от отношения амплитуды колебаний к хорде крыла. Авторы счи­
тают, что тягу следует вычислять по формуле

Однако в работе (Зайцев, Федотов, 1986) показано, что зависимость тяги 
от амплитуды колебаний лопасти не является строго квадратичной. В формуле
(7.33) показатель степени у относительной амплитуды должен быть 1.33 для 
числа Струхаля, равного 0.63, и 1.52, для числа Струхаля, равного 0.7.

В восьмой колонке приведены значения тяги для крыла В 1, вычисленные 
по формуле (7.33) с учетом упомянутых показателей степени. В девятой —  зна­
чение тяги для крыла В2 (положение оси вращения крыла совпадает с задней 
его кромкой). Однако вычисленную таким способом тягу следует считать завы­
шенной, так как при этом не учтены упоминавшиеся ранее отличия теоретичес­
кой модели от лопасти дельфина: влияние хвостового стебля на подсасываю-

(7.33)
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Т а б л и ц а  7.12. О ц е н к а  к о э ф ф и ц и е н т о в  с о п р о т и в л е н и я  н а  о с н о в е

в ы в о д о в  р а б о т ы  ( C h o p r a , K a m b e , 1977).

U, м с  1
т, Н

К
Т. Н С

кры ло В 1 кры ло В 2 кры ло В ] кры ло В 2 кры ло В 1 кры ло В 2

2.2 11.4 12.9 1.1 12.5 14.2 0 .00084 0.00115

4 .3 36 .9 44.1 1.25 46.1 55.1 0 .00078 0.00122

щую силу, гибкость лопасти, меньшее удлинение лопасти по сравнению с кры­
лом, отличие формы лопасти от прямоугольной.

С учетом этих отличий значения тяги в восьмой и девятой колонках долж­
ны быть умножены на коэффициент 0.51. Скорректированные значения тяги 
приведены во второй и третьей колонках таблицы 7.12.

7.2.2. Распределение тянущей силы и тяги вдоль тела
дельфина

В процессе активного плавания рыб и дельфинов тяга создается за счет 
локомоторной волны, распространяющейся по телу животного от головы к хво­
сту. При этом на основании выводов теории тонкого тела для образования тяги 
наиболее существенны условия движения хвостового плавника. Однако это спра­
ведливо лишь в том случае, если нет срыва вихревой пелены на всей остальной 
длине тела. Имеющиеся экспериментальные данные и наблюдения (Романенко, 
1986а) свидетельствуют о том, что пограничный слой на теле дельфина в значи­
тельной степени турбулизирован. Иногда также наблюдается срыв вихрей со 
спинного плавника, грудных плавников и некоторых частей тела за миделем 
(Вуд, 1979). В этом случае изменяются условия обтекания тела и, как следствие, 
механизм формирования тяговых усилий. Тяга может формироваться не только 
хвостовой лопастью, но и собственно телом животного. Это обстоятельство необ­
ходимо иметь в виду при оценке эффективности движителей рыб и дельфинов.

Проанализируем две модели плавания: без срыва потока и со срывом.
Первые теоретические модели в наиболее полной форме разработаны Лай- 

тхиллом (1960) и Логвиновичем (1970) применительно к плаванию рыб, но в 
равной мере могут быть применимы и к плаванию дельфинов.

Достаточно подробно эти работы проанализированы в Главе 1 настоящей 
книги (см. также рис. 1.18). Поэтому здесь мы приведем лишь окончательное 
выражение для тяги:

(7 .34)



Г ла ва  7. О ц ен ка  ги д р о д и н а м и ч е ск и х  ха р а к т ер и с т и к  д ельф и н о в  355

Анализ формулы показывает, что в рассмотренном варианте тяга создается 
только хвостовой лопастью (собственно тело не вносит вклад в общую тягу). 
При этом величина тяги определяется кинематическими параметрами только 
хвостовой лопасти (точнее кинематикой кромки хвоста) и не зависит от закона 
деформации тела животного.

Теперь рассмотрим модель плавания со срывом вихревой пелены в преде­
лах участка тела рыбы или дельфина от максимального сечения до хвостовой 
области (области минимального сечения). Эту задачу решал By (Wu, 1971). По­
лученное им выражение для тяги имеет вид

(7.35)

Первый член совпадает с выражением (7.34), полученным Лайтхиллом (1960), вто­
рой обусловлен сходом вихревой пелены на участке тела 0  < х < 1 (см. рис. 1 .2 0 ).

Сравнивая (7.34) и (7.35), можно видеть, что при сходе вихревой пелены 
появляется дополнительная сила, определяемая вторым членом выражения (7.35). 
Знак этой силы зависит от соотношения членов в подинтегральном выражении.

Выражение (7.35) может быть получено и непосредственно на основании 
использования концепции “пронизываемого слоя”, развитой Г.В. Логвиновичем 
(1970). При этом второе слагаемое имеет простое физическое толкование, так 
как определяется “стекающими” импульсами Uv(x)dm(x) на участке за миделем 
тела: 0  < х  < 1 .

В настоящее время в литературе имеется вполне достаточно данных по 
кинематике плавания дельфинов (Романенко, 1986а; Янов, 1990, 1997, 1998; Fish, 
1993), чтобы провести численные оценки сил, развиваемых хвостовой лопас­
тью и собственно телом, чего нельзя сказать об исследованиях на рыбах. Для 
этого запишем несколько расчетных соотношений в дифференциальной форме.

Распределение тянущей силы вдоль тела дельфина в варианте Лайтхилла- 
Логвиновича

(7.36)

Распределение подсасывающей силы в варианте Лайтхилла-Логвиновича

(7 .37)

Распределение тянущей силы в варианте By
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Для численных оценок необходимо задаться законом деформации тела дель­
фина. В общем виде можно записать

h (x ,t)  =  /z0 (x)sin[<itf + t(x )}  (7.42)
В соотношения (7.36)-(7.42) входят кинематические параметры плавания 

дельфина, которые могут быть получены только экспериментальным путем: 
амплитудная функция hu(x), циклическая частота колебаний тела со = 2 л:/, фазо­
вая функция т(х), U — скорость плавания, т(х) — присоединенная масса на

Э т
единицу длины тела и ~  —  изменения присоединенной массы вдоль тела

(верхний индекс *, используемый в работах Логвиновича, здесь и далее опу­
щен). Наиболее полно все кинематические параметры плавания дельфина, оп­
ределенные экспериментально, представлены в Главе 6 , а также в работе (Рома­
ненко, 1986а). Некоторые данные есть в работах (Каян, Пятсцкий, 1977; Козлов, 
1983; Янов, 1990, 1997, 1998; Fish, 1993). В частности, в первых двух работах 
приведены хорошо согласующиеся эмпирические зависимости, связывающие 
частоту колебаний тела и скорость плавания. Мы в наших оценках воспользуем­
ся такой зависимостью в форме, представленной в работе Козлова (1983)

(7.43)

В работе (Романенко, 1986а) предложено следующие эмпирические выра­
жения для амплитудной и фазовой функций

(7 .44)
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Т а б л и ц а  7 . 1 3 .  Р а с п р е д е л е н и е  п р и с о е д и н е н н о й

М АССЫ  И ЕЕ П ЕРВ О Й  П РО И ЗВОДНОЙ ВДОЛЬ ТЕЛА

ДЕЛЬФ И Н А .

X, м R(x), м т(хг), кг.м ' Ат!Ах, кг.м 2

0.1 0.02 1.27 102.0

0.2 0 .08 20.4 250 .7

0.3 0 .127 51.4 301.0

0.4 0 .1 5 9 80.6 253.5

0.5 0 .1 7 9 102.1 2 09 .,0

0.6 0 .196 122.4 152.5

0.7 0 .204 132.6 44 .5

0.8 0 .203 131.3 -69.5

0.9 0 .193 118.7 -140 .0

1.0 0 .180 103.3 -149 .0

1.1 0 .1 6 7 88.9 -148 .5

1.2 0.152 73.6 -162 .5

1.3 0 .133 56.4 -164 .5

1.4 0.113 40 .7 -135 .0

1.5 0 .096 29 .4 -104 .0

1.6 0 .079 19.9 -97.0

1.7 0 .056 10.0 -76 .5

1.8 0 .038 4.6 -37 .5

1.9 0 .028 2.5 -10 .5

2.0 0 .028 2.5 0

(7.45)

Здесь = — , К  = —  ,h  и h . —  амплитуда колебаний кончика носа и хвосто-
U  у у  2  1 2  Х ви  hxe

вой лопасти дельфина соответственно, Ь0 —  параметр, характеризующий зави­
симость фазовой скорости локомоторной волны от координаты, у — параметр, 
характеризующий крутизну нарастания амплитудной функции от головы жи­
вотного к хвосту.

Численные значения кинематических параметров приведены в таблицах 
7.13 и 7.14.

Значения т(х), приведенные в таблице 7.13, вычислены по формуле (Лог- 
винович, 1970)
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Т а б л и ц а  7.14. К и н е м а т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  п л а в а н и я

ДЕЛ ЬФ И Н А  T u R S IO P S  TRU N CA TU S. Д Л И Н А  ТЕЛА  ДЕЛЬФ И Н А  I  =

2.24 м .  Р а с с т о я н и е  о т  к о н ч и к а  н о с а  д о  х в о с т о в о й  л о п а с ­

т и  р а в н о  2 . 0  м .

U, мс 1 К. Ь„, м-' У h П
4,3 0,21 0,23 4,2 0,12

где R(x) — поперечные размеры тела дельфина в горизонтальной плоскости, 
которые хорошо известны и приведены в той же таблице 7.13.

Воспользовавшись выражениями (7.44) и (7.45), нетрудно записать в окон­
чательном виде расчетные формулы (7.36) и (7.37) в варианте Лайтхилла-Лог- 
виновича

В варианте By (1971) формула (7.38) будет в точности совпадать с форму­
лой (7.47), но только на участке тела - /  < х  < 0 (рис. 1.20 Главы 1). Формула
(7.40) будет включать первые 4 члена формулы (7.47) и будет справедлива лишь 
на участке тела 0 < х < 1. Подсасывающая сила в варианте By будет определять­
ся формулой (7.48), но только на участке тела — К < * < 0 - 

Формула (7.41) может быть представлена в виде

Эта формула справедлива при 0 < х < 1.
Следует еще раз подчеркнуть, что до сих пор мы анализировали лишь силы, 

развиваемые в пределах собственно тела животного, исключая хвостовую лопасть.
Численные оценки мы получим для двух режимов плавания дельфина с 

постоянной скоростью: без срыва вихревой пелены на участке тела 0  < х < 1 и со

(7.46)
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Рис. 7 .11. Р а с п р е д е л е н и е  т я н у щ е й , п о д ­

с а с ы в а ю щ е й  СИЛ И ОБЩЕЙ ТЯГИ НА ТЕЛЕ 

АКТИВНО ПЛЫВУЩЕГО ДЕЛЬФИНА В ПРЕДПО­

ЛОЖЕНИИ ЕГО ОБТЕКАНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНЫМ  

ПОТОКОМ.

Р и с. 7 .12 . Р а с п р е д е л е н и е  т я н у щ е й ,

ПОДСАСЫВАЮЩЕЙ СИЛ И ОБЩЕЙ ТЯГИ НА 

ТЕЛЕ АКТИВНО ПЛЫВУЩЕГО ДЕЛЬФИНА В 

ПРЕДПОЛОЖЕНИИ СРЫВА ВИХРЕЙ НА ЕГО 

УЧАСТКЕ ЗА МИДЕЛЕМ.

срывом. Оба режима характеризуются кинематическими параметрами, приве­
денными в таблицах 7.13 и 7.14. При этом будем использовать амплитудную и 
фазовую функции, представленные выражениями (7.44) и (7.45).

Величину тяги, развиваемой хвостовой лопастью дельфина, мы уже оце­
нивали. Результаты представлены в таблицах 7.10 и 7.12. Воспользуемся данны­
ми второй колонки таблицы 7.10 для скорости 4.3 мс"1.

Результаты вычислений для случая обтекания дельфина без срыва вихре­
вой пелены (формулы 7.47 и 7.48) представлены на рис. 7.11. Там же представ­
лено распределение суммарного значения тянущей и подсасывающей сил {dT  
+ dTs ~ dTh) и интегральное значение этого распределения (Ть ). В точке х = 2.24 
м, соответствующей кромке хвостовой лопасти, показано значение тяги (7)), 
развиваемой лопастью в соответствии с данными таблицы 7.10. Приведенные 
результаты свидетельствуют о том, что вклад в общую тягу собственно тела дель­
фина при отсутствии срыва вихрей пренебрежимо мал и составляет менее 3% 
от тяги, развиваемой хвостовой лопастью. Тем не менее следует иметь в виду, 
что это значение тяги отлично от нуля, в то время как при безотрывном обтека­
нии тела должно было получиться нулевое значение. Такой результат получен 
ввиду формального численного интегрирования (суммирования) распределен­
ной тянущей и подсасывающей сил вдоль тела животного и определяется ко­
нечным значением присоединенной массы в конечной точке интегрирования и, 
как следствие, значением стекающего в конечной 4очке импульса.

На рис. 7.12 приведены результаты расчетов по формулам (7.38), (7.40) и
(7.41). Видно, что при обтекании тела животного со срывом вихрей на сужаю­
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щейся его части появляется дополнительная тяга, которая может составлять ве­
личину порядка 25% от тяги, развиваемой хвостовой лопастью дельфина. Оцен­
ки для скорости дельфина, равной 2 . 2  мс-1, показывают, что тяга, развиваемая 
собственно телом животного, составляет около 1 0 % тяги, развиваемой хвосто­
вой лопастью. При оценке пропульсивных способностей дельфина и особенно 
при оценке его коэффициента сопротивления нельзя пренебрегать этой допол­
нительной тягой.

7.2.3. Коэффициенты сопротивления и полезного действия

Нас в первую очередь интересует сопротивление трения, так как именно 
оно представляет собой часть общего сопротивления, которую могут изменять 
возможные механизмы управления пограничным слоем животного. Попробуем 
определить интересующее нас сопротивление трения.

Вообще говоря, полный коэффициент сопротивления дельфина при дви­
жении с постоянной скоростью можно представить в виде суммы его составных 
частей

С =  Cj + С 2 + С 3 +  С4 +  С 5 + С6. (7.50)
Здесь коэффициенты Ср С,, С3, С4, С5 и С6 характеризуют сопротивление 

трения, формы, профильное сопротивление лопасти, индуктивное сопротивле­
ние лопасти, профильное сопротивление спинного плавника и сопротивление 
грудных плавников соответственно. Известно, что сопротивление формы тела 
составляет около 0 . 2 2  сопротивления трения жесткого дельфиноподобного тела 
(Дробленков, 1960; Семенов, 1969). Сопротивление формы спинного плавника 
будем считать равным половине профильного сопротивления хвостовой лопас­
ти. С учетом сказанного можно записать очевидные соотношения

(7.53)

Здесь С —  коэффициент сопротивления трения жесткого дельфиноподобно­
го тела при соответствующем числе Рейнольдса, С — коэффициент индуктив­
ного сопротивления хвостовой лопасти. Что же касается влияния грудных плав-

(7.51)

(7.52)

(7.54)

(7.55)
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ников (С6), то им, по-видимому, в первом приближении можно пренебречь. Груд­
ные плавники обычно при движении дельфина с большой скоростью прижаты к 
телу и их профильное сопротивление невелико. Мы не учитываем также волно­
вое сопротивление, предполагая, что дельфин плывет достаточно глубоко. С уче­
том соотношений (7.51)—(7.55) формулу (7.50) можно представить в виде

В этой формуле отсутствует коэффициент индуктивного сопротивления 
лопасти С и численный коэффициент во втором члене правой части изменен с 
1.5 на 0.5, так как в математической модели, рассмотренной в Главе 1, учтено 
индуктивное и профильное сопротивления крыла. С помощью этой формулы 
получены оценки коэффициента сопротивления трения, которые представлены 
в седьмой колонке таблицы 7.10. Для скорости 2.2 мс 1 использовано значение 
С 0 = 0.0027 (Wu, 1971) и соответствующее значение тяги из второй колонки 
таблицы 7.10, увеличенное на 10% (показано в четвертой колонке) в соответ­
ствии с результатами предыдущего раздела (коэффициент К  = 1 . 1  в третьей ко­
лонке). Аналогично для скорости 4.3 мс 1 значение Ст/Л = 0.0026, а значение 
тяги из второй колонки той же таблицы увеличено на 25% (коэффициент К  = 
1.25). В восьмой и девятой колонках представлены коэффициенты сопротивле­
ния, отличающиеся от значений в седьмой колонке на ± 2 а  (две среднеквадра­
тичные погрешности). Видно, что доверительный интервал в две среднеквадра­
тичные погрешности, обеспечивающий 95% доверительной вероятности, охваты­
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вает всю область значений коэффициента сопротивления между ламинарным и 
турбулентным режимами обтекания. Строго говоря это значит, что сделанные 
оценки тяги и сопротивления не имеют смысла. Они не позволяют сделать од­
нозначные выводы о наличии механизмов ламинаризации у дельфинов. Они 
позволяют лишь надеяться на то, что такие механизмы существуют. Здесь мож­
но еще раз напомнить, что однозначные выводы о гидродинамических способ­
ностях дельфинов могут дать лишь прямые измерения структуры пограничного 
слоя и распределения динамического давления на теле дельфина. Тем не менее 
мы продолжим оценивать тягу и коэффициент сопротивления дельфина, исполь­
зуя имеющиеся данные.

Для вычисления коэффициента сопротивления трения по значению тяги, 
представленному во второй и третьей колонках таблицы 7.12, запишем формулу 
(7.59) в виде

(7.61)

(7.62)

В седьмой и восьмой колонках таблицы 7.12 приведены значения коэффи­
циентов сопротивления, вычисленные по формуле (7.61), с использованием зна­
чений СтМ как в предыдущем случае, а значений тяги из пятой и шестой коло­
нок таблицы 7.12. Так же, как и в формуле (7.61), для скорости 2.2 мс~' исполь­
зовано соответствующее значение тяги (вторая колонка), увеличенное на 1 0 %, а 
для скорости 4.3 мс- 1 значение (третья колонка), увеличенное на 25%.

На рис. 7.13 приведены результаты вычислений коэффициентов сопротив­
ления (из таблиц 7.10 и 7.12). Кроме того нанесены скорректированные значе­
ния коэффициентов сопротивления трех видов дельфинов: Delphinus bairdi, 
Phocoenoides dalli и Lagenorhynchus obliquidens, рассчитанные по формуле (7.60) 
с использованием данных таблицы 7.6. Там же приведены скорректированные 
значения коэффициентов сопротивления, вычисленные по значениям тяги в тре­
тьей и четвертой строках восьмой колонки таблицы 7.7. Для случая двумерной 
теории Лайтхилла (1969) коэффициент сопротивления вычисляли по формуле
(7.62), в которой учтено также индуктивное сопротивление лопасти С = 0.008 
(Bairstow, 1939), так как теория Лайтхилла не учитывает потерь энергии на пре­
одоление этой компоненты сопротивления.

Для случая трехмерной теории (Chopra, Kambe, 1977) коэффициент сопро­
тивления вычисляли по формуле (7.61). В обоих формулах полагали Т = Е  из 
таблицы 7.7. При этом, как и раньше, значения тяги, создаваемые лопастью, 
увеличивали на 25%, учитывая таким образом тягу, создаваемую колеблющим­
ся телом дельфина.

Результаты, представленные в таблицах 7.7, 7.10, 7.12 и на рис. 7.13, свиде­
тельствуют о значительном разбросе оцененных коэффициентов сопротивления
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Рис. 7.13. К о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я  д е л ь ф и н а . 1 — о ц е н к а  д л я  T u r s io p s  

truncatus по ф орм уле (7.18); 2 —  для T u r sio ps  tr u n c a t u s  по  трех м ерн о й  теории  

(C h o pr a , K a m b e , 1977) для кры ла  В 1; 3 — то ж е д л я  кры ла  В2; 4-6 — для D elph i-

NUS BAIRDI, PHOCOENOIDES DALLI И LAGENORHYNCHUS OBLIQUIDENS ПО ФОРМУЛЕ ( 7 .1  3 )  СО­

ОТВЕТСТВЕННО; 7  —  для L a g e n o r h y n c h u s  o b l iq u id e n s  п о  д в у м е р н о й  т е о р и и  Л а й т ­

х илл а  ( L ig h t h il l , 1 9 7 0 ) ;  8 — то ж е  по т р е х м е р н о й  т е о р и и  ( C h o p r a , K a m b e , 1 9 7 7 ) ;  9  

—  л а м и н а р н о е  о б т е к а н и е ; 1 0  —  т у р б у л е н т н о е  о б т е к а н и е .

трения, тогда как общее среднее оказывается в 2  раза меньше значения при тур­
булентном обтекании.

Несколько слов о коэффициенте полезного действия движителя дельфина. 
Информацию на этот счет могут дать графики из работы (Chopra, Kambe, 1977), 
на которых к сожалению отсутствуют кривые для случая 0  = 0.9. Тем не менее 
можно сказать, что коэффициент полезного действия составляет величину око­
ло 97%. По данным работы (Зайцев, Федотов, 1986) коэффициент полезного 
действия близок к 90%. Однако в этой работе оценки сделаны для крыла, имею­
щего угол атаки 1 0 °, 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%.

7.3. Предельная скорость плавания
Воспользовавшись развитыми представлениями о гидродинамике дельфи­

нов, можно оценить предельные скорости их плавания при известной развивае­
мой мощности и сравнить с известными, экспериментально измеренными зна­
чениями.
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За основу возьмем известное соотношение (Козлов, 1983), связывающее 
развиваемую дельфином мощность с временем плавания и массой:

Оценки предельной мощности, которую кратковременно может развивать 
дельфин длиной 2  м и массой 80 кг, сделанные по анализу прыжков животных, 
показывают, что она составляет около 3000 Вт (Козлов, 1983). Поэтому и мы в 
расчете примем, что в течение первой секунды движения дельфин массой 80 кг 
не может развивать мощность, большую 3000 Вт. При дальнейшем движении 
развиваемую дельфином мощность будем считать уменьшающейся по закону 

_ у
t в соответствии с выражением (7.62).

Тягу, развиваемую хвостовой лопастью дельфина, также будем считать ог­
раниченной и равной его весу (по крайней мере не меньше, хотя может быть и 
больше):

Это предположение вытекает из способности дельфинов некоторое короткое вре­
мя “стоять на хвосте”, когда развиваемая хвостовой лопастью тяга действительно 
практически равна весу животного. Полную тягу дельфина будем представлять 
как сумму тяги, развиваемой хвостовой лопастью, и тяги, развиваемой телом, ко­
торая составляет 25% тяги хвостовой лопасти (см. предыдущий раздел).

Процесс движения дельфина из состояния покоя можно представить себе 
состоящим из нескольких этапов. На первом этапе, когда скорость близка к нулю, 
движение будет совершаться при постоянной тяге. Уравнение движения дель­
фина в этом случае с достаточной точностью можно представить в виде

при начальных условиях /7 = 0  при t = 0. Коэффициент k { = 1.05 учитывает при­
соединенную массу воды (Першин, 1988), к2 = 1.25 учитывает тягу, создавае­
мую телом. Решение уравнения (7.65) дает

При дальнейшем увеличении скорости становятся заметными сила сопро­
тивления при ламинарном обтекании и сопротивление формы. Уравнение дви­
жения животного на этом этапе можно записать

Здесь С —  коэффициент сопротивления трения при ламинарном обтекании, Сф 
— коэффициент сопротивления формы тела, включающий в себя и коэффици­
ент профильного сопротивления спинного плавника (см. предыдущий раздел).

(7.63)

(7.64)

(7.65)

(7.66)

(7.67)
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где

v — кинематическая вязкость, I —  длина тела животного, р —  плотность воды, 
S —  площадь смоченной поверхности животного, составляющая около 1.56 
м2для дельфина массой 80 кг и длиной 2  м.

В формуле (7.67) не учитывается коэффициент профильного и индуктив­
ного сопротивления хвостовой лопасти, так как потери мощности на их преодо­
ление уже учтены в предположении равенства тяги и веса дельфина. Действи­
тельно, когда дельфин “стоит на хвосте”, хвостовая лопасть активно работает, и 
часть тяги идет на преодоление ее профильного и индуктивного сопротивления. 
Оставшаяся же часть генерируемой лопастью тяги поддерживает тело в “сто­
ячем” положении.

Из выражения (7.67) получим

Выражение в скобках в правой части учитывает предположение о постоян­
стве мощности, развиваемой дельфином до истечения первой секунды от нача­
ла движения,

По истечении первой секунды движения дельфина развиваемая им мощ­

ность должна уменьшаться по закону t ' ъ ■ Это обстоятельство можно учесть 
соответствующим множителем в правой части формулы (7.72) в первом ее чле­
не правой части. Тогда

/  \

Уравнение движения дельфина, представленное соотношением (7.73), вы­
полняется до того момента времени, когда наступает турбулизация погранично­
го слоя и резко возрастает сила сопротивления. С этого момента рост скорости 
существенно замедляется. Можно считать, что максимального значения скорое-
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ти дельфин достигает к моменту турбулизации пограничного слоя. Авторы ра­
боты (Грушанская, Короткий, 1973) специально изучали плавание дельфина с 
предельной скоростью в условиях неволи и пришли к выводу, что максималь­
ное значение скорости достигается дельфином через 2  с от начала движения, 
после чего скорость заметно уменьшается. Логично предположить, что именно в 
этот момент наступила турбулизация пограничного слоя и коэффициент сопро­
тивления трения дельфина стал определяться соотношением (Шлихтинг, 1974)

где А = 1700. Тогда уравнение движения дельфина после турбулизации (после t 
= 2  с) будет иметь вид

Здесь коэффициент К  перед вторым членом в правой части учитывает тот 
факт, что при активном плавании дельфина после турбулизации пограничного 
слоя коэффициент турбулентного сопротивления меньше, чем на жестком теле 
дельфиноподобной формы (К < 1). Как было показано выше, это обстоятель­
ство объясняется наличием значительного отрицательного градиента давления 
на теле активно плывущего дельфина и подтверждается прямыми измерениями 
касательных напряжений в пограничном слое.

На рис. 7.14 приведена расчетная зависимость скорости движения дельфи­
на афалины от времени (кривые 1 , 2 , 3), полученная в результате численного 
интегрирования уравнений движения (7.65), (7.70), (7.72)-(7.74) по методу Рунге 
-Кутта (Корн, Корн, 1973). Кривые 1, 2 и 3 получены при значениях К  = 1, 1/2 и 
1/3 соответственно (в формуле 7.75). На том же рисунке (кривые 5,6) отмечены 
те значения мощности, которые должен был бы развивать дельфин, чтобы обес­
печить нарастание скорости, соответствующее кривым 2  и 3, если бы его обте­
кание было таким же, как жесткого дельфиноподобного тела. Кривая 4 показы­
вает изменение мощности со временем, реально развиваемой дельфином.

Известны экспериментальные данные (Грушанская, Короткий, 1973), ко­
торые показывают, что предельная скорость плавания дельфина афалины в ус­
ловиях неволи составляет 11 ± 0.5 мс~', что неплохо согласуется с расчетными 
данными, приведенными на рис. 7.14 при К =  1/2 и 1/3.

Таким образом, способность дельфина повышать критическое число Рей­
нольдса и снижать степень турбулентности в пограничном слое (а, следователь­
но, и коэффициент сопротивления) благодаря значительному отрицательному 
градиенту давления позволяет ему экономно расходовать свою мощность. Правда, 
экономия не 7-8-кратная, как предполагал Грей, а всего лишь 2-кратная или не­
сколько больше. Это обстоятельство, в частности, позволяет хотя бы частично 
объяснить дальние миграции китообразных.

(7.74)

(7.75)
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Рис. 7.14. Р а с ч е т н а я  з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  д е л ь ф и н а  о т  в р е м е н и  в п р о ц е с с е  е г о  д в и ­

ж ени я  из с о с т о я н и я  п о к о я  ( 1 ,  2 ,  3 ) .  5 , 6  —  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и ,  к о т о р у ю  д о л ж е н  был  

бы р азвивать  д е л ь ф и н , ч т о б ы  д о с т и г н у т ь  т о г о  ж е  зн а ч е н и я  с к о р о с т и , к о т о р о е  х а р а к т е ­

р и зу ет ся  к р и в ы м и  2 ,  3 ,  е с л и  бы о б т е к а н и е  д е л ь ф и н а  б ы л о  бы т а к и м  ж е , к а к  у  ж е с т к о ­

го д е л ь ф и н о п о д о б н о г о  т е л а ;  4  —  р е а л ь н а я  м о щ н о с т ь ,  р а з в и в а е м а я  д е л ь ф и н о м .

7.4. Оценка формы тела дельфинов и 
других китообразных

Градиент динамического давления, формирующийся на теле животного при 
его активном плавании, играет, по-видимому, решающую роль в обеспечении 
безотрывного обтекания. Этот вывод следует из анализа формы тела. Существует 
три основных параметра тела, влияющих на характер обтекания: относитель­
ное удлиннение, представляющее собой отношение длины тела к диаметру кру­
га, равного по площади максимальному поперечному сечению (//<imax); относи­
тельное положение максимального поперечного сечения (/,//) и угол схода тела 
вращения, аппроксимирующего наилучшим образом тело животного (а). На рис. 
7.15 показано схематически тело дельфина с соответствующими обозначения­
ми. Не у всех видов дельфинов и крупных китов форма тела может быть удачно 
аппроксимирована телом вращения. Тем не менее полезно привести таблицу 
сравнительных данных, касающихся формы тела различных видов дельфинов и 
китов. Необходимо только отметить, что за неимением точных данных о макси­
мальной площади поперечного сечения китообразных за максимальный диаметр 
принят максимальный поперечный размер тела в горизонтальной плоскости. 
Необходимые размеры тел китообразных взяты из каталога (Leatherwood et al., 
1 9 7 2 )  на основе приведенных в нем фотографий. Сводные данные приведены в 
таблице 7 . 1 5 .
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Рис. 7 .1 5 .  С х е м а т и ч е с к о е  и зо б р а ж ен и е  т е л а  д ел ь ф и н а .

Т а б л и ц а  7 .1 5 .  М о р ф о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  к и т о в  и  д е л ь ф и н о в .

№ Вид l,d„m а, град
1 T ursio p s tru n ca tu s 5 .4 0 .3 5 10

2 P h o c o e n a  p h o co en a 4 .7 0 .4 0 15

3 L ag en o rh y n ch u s o b liqu idens 6 .9 0 .3 6 8

4 S ten e lla  graffm ani 7.1 0 .3 5 7

5 S ten e lla  longirostris 7 .6 0 .3 4 7

6 D elphinus delph is 6.1 0 .3 6 -

7 P h o c o e n o id e s  dalli 4 .6 0 .3 3 13

8 L isso d e p h is  bo realis 7 .5 0 .3 6 7

9 E schrich tiu s ro b u stu s 4 .5 0 .4 0 10

10 B erard iu s bairdi 6.0 0 .3 9 -

11 P se u d o rc a  c ra s s io le u s 6 .9 0 .3 8 -

12 P h y se te r  ca todon 5.1 0 .4 5 -

13 K ogia b rev icep s 4 .0 0 .4 2 -

Из таблицы видно, что относительное удлинение всех изученных китооб­
разных заключено в пределах 4-7.6. Относительное положение максимального 
поперечного сечения —  в пределах 0.33-0.45. Угол схода —  в пределах 7-15°. 
Чтобы как-то оценить эти цифры, обратимся к работе (Алексеева и др., 1968), в 
которой проведен расчет характеристик ламинарного пограничного слоя для 
серии тел вращения с различными параметрами формы. Не останавливаясь на 
анализе методов расчета, приведем только основные результаты, которые сво­
дятся к следующему.

1. Условием обеспечения практически безотрывного обтекания тела вра­
щения при реализации ламинарной формы течения в пограничном слое являет­
ся а  < 6.5°.
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2. Минимальным сопротивлением при ламинарном обтекании и числах 
Рейнольдса порядка 108 обладает тело вращение с удлиннением около 9 и отно­
сительным положением максимального поперечного сечения, равном 0 .2 1 .

3. Минимальным сопротивлением при турбулентном обтекании обладает 
тело вращения с удлиннением в пределах 5.5-7 и относительным положением 
максимального диаметра около 0.4.

Сопоставление этих данных с данными таблицы 7.4 позволяет сделать сле­
дующие выводы.

1. Угол схода тел китообразных превышает предельный, при котором дол­
жен наблюдаться отрыв ламинарного пограничного слоя. Это значит, что либо у 
дельфинов при ламинарном обтекании должен наблюдаться отрыв погранично­
го слоя, либо они должны иметь возможность предотвращать отрыв. Выше мы 
видели, что в случае активного плавания на теле дельфинов формируется отри­
цательный градиент давления, который может предотвращать отрыв ламинар­
ного пограничного слоя.

2. Тело китообразных не является оптимальным в смысле минимизации 
сопротивления при ламинарном обтекании. Здесь имеется в виду в первую оче­
редь опасность отрыва ламинарного пограничного слоя, о котором говорилось 
выше. Однако, как мы видели, у китообразных и, в частности, у дельфинов эта 
опасность отсутствует.

3. Форма тела китообразных приближается к оптимальной с точки зрения 
минимизации сопротивления при турбулентном обтекании.

Таким образом, можно считать, что с учетом наличия отрицательного гра­
диента давления на теле дельфина (и, очевидно, других китообразных) форму 
их тела можно считать оптимальной как для ламинарного, так и для турбулент­
ного обтекания. Это одно из наиболее важных адаптивных приспособлений ки­
тообразных, созданных природой.

7.5. Гидродинамика дельфинов в свете 
последних данных

Развитие пограничного слоя на теле дельфина в процессе его плавания из 
состояния покоя в свете последних научных данных, включающих в себя как 
литературные данные, так и оригинальные, можно представить следующим об­
разом.

В первый момент движение дельфина осуществляется с некоторым поло­
жительным ускорением. Максимальное значение ускорения, по-видимому, око­
ло 1 0  мс~2, если принять, что максимальная тяга практически равна весу тела 
животного. А то, что она может достигать веса тела, доказывают хорошо извес­
тные случаи “стояния” дельфина на хвосте. В результате движения с ускорени­
ем на теле дельфина развивается значительный благоприятный (отрицательный)
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градиент динамического давления, который приводит к заметному (в 3-4 раза) 
повышению критического числа Рейнольдса.

Поскольку в средней части тела дельфина отрицательный градиент давле­
ния имеет наименьшее абсолютное значение, неустойчивость ламинарного об­
текания возникает прежде всего на этом участке и при достижении некоторого 
критического числа Рейнольдса, зависящего от величины ускорения движения, 
осуществляется переход ламинарного обтекания в турбулентное в точке с отно­
сительной координатой около х/1 = 0.4-0.5.

После турбулизации пограничного слоя в средней части тела дельфина его 
дальнейшее движение, как правило, становится практически равномерным в 
течение некоторого времени. Иногда участок движения дельфина с постоянной 
скоростью практически отсутствует и он сразу же переходит к движению по 
инерции. Анализ многочисленных экспериментальных данных показывает, что 
увеличение скорости после турбулизации пограничного слоя не превышает 1 0 -  
20%. При этом максимальная скорость, развиваемая дельфином, тем выше, чем 
больше ускорение, с которым он начал движение.

Степень турбулентности в пограничном слое на теле дельфина при его дви­
жении с постоянной скоростью имеет меньшую величину (в 2-3 раза), чем сте­
пень турбулентности в пограничном слое на жестком дельфиноподобном теле или 
чем на теле дельфина при его движении по инерции. Естественно, что при этом 
средний по смоченной поверхности тела коэффициент сопротивления трения ока­
зывается меньше соответствующего коэффициента сопротивления жесткого тела.

Когда равномерное движение дельфина сменяется движением по инерции, 
вдоль части тела его за миделем устанавливается значительный положительный 
градиент динамического давления, в области миделя градиент давления слабо 
положительный или близкий к нулевому и только на головном (конфузорном) 
участке градиент давления остается отрицательным. Уровень турбулентности в 
пограничном слое на средней и задней частях тела дельфина возрастает и дос­
тигает величины, соответствующей величине при турбулентном обтекании же­
сткого тела. Коэффициент сопротивления при этом возрастает до величины, со­
ответствующей жесткому телу.

Если в какой-то момент времени движение по инерции сменяется на уско­
ренное движение, на теле вновь появляется отрицательный градиент давления 
и в результате степень турбулизации пограничного слоя уменьшается, а если 
величина градиента давления достаточно велика (при большом ускорении), воз­
можен даже обратный переход турбулентного обтекания в ламинарное на учас­
тке тела за миделем.

Краткие выводы

Из всех оценок, сделанных в этой главе, самыми надежными и убедитель­
ными являются оценки распределения динамического давления и его градиен­
тов на теле дельфина. Они доказывают существование отрицательного гради­
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ента динамического давления на теле активно плывущего дельфина и его значи­
тельную величину, достаточную не только для повышения критического числа 
Рейнольдса, но и в отдельных случаях для осуществления обратного перехода 
турбулентного обтекания в ламинарное.

Оценки тяги и коэффициента сопротивления трения по кинематическим 
параметрам менее убедительны, хотя и свидетельствуют о возможности суще­
ствования у дельфинов механизмов управления пограничным слоем. Тем са­
мым эти оценки неплохо согласуются с оценками распределения динамическо­
го давления и его градиентов на теле дельфина.

Оценки тяги, создаваемой собственно телом дельфина, носят качественный 
характер, но очень важны, так как впервые иллюстрируют возможности дельфи­
нов (и китов) нормально существовать и совершать миграции при потере полно­
стью или частично хвостовой лопасти. Кроме того они показывают, что тяга 
дельфина не исчерпывается только тягой хвостовой лопасти и это обстоятель­
ство должно учитываться при оценках эффективности движителя дельфина.

Оценки предельной скорости плавания хорошо согласуются с эксперимен­
тальными данными и косвенно подтверждают, что коэффициент сопротивления 
трения дельфина по крайней мере в два раза ниже турбулентного.

Оценка формы тела китообразных убедительно свидетельствует о том, что 
она оптимальна как для ламинарного, так и турбулентного обтекания.
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Заключение
В книге предпринята попытка осветить состояние проблемы биогидроди­

намики рыб и дельфинов и привлечь внимание к наиболее актуальным ее зада­
чам. Такими задачами прежде всего следует считать: развитие прямых методов 
исследования тонкой структуры пограничного слоя, касательных напряжений в 
пограничном слое, характера обтекания тела животного и проведение соответ­
ствующих измерений. В какой-то мере решение этих задач представлено в кни­
ге. Однако большинство изложенных оригинальных экспериментальных резуль­
татов, как правило, не повторено и не проверено другими исследователями. Это 
безусловно снижает их ценность.

Приведенные в настоящей книге данные свидетельствуют о наличии по 
крайней мере одного фактора, повышающего критическое число Рейнольдса на 
начальном этапе движения дельфина с ускорением и уменьшающего степень 
турбулентности при равномерном движении. Этим фактором является отрица­
тельный градиент динамического давления, возможность которого предполо­
жил Грей (1936), и существование которого экспериментально и теоретически 
доказано последующими работами (Романенко, 1972, 1976, 1986а; Романенко, 
Янов, 1973). Это не исключает влияния и других факторов: упругого демпфиро­
вания (Kramer, 1955; Бабенко, 1971; Бабенко, Козлов, Першин, 1972; Козлов, 
1983), высокомолекулярных выделений (Ускова, Раевский, Момот, Усков, 1975), 
“бегущей волны” (Меркулов, 1970; Меркулов, Савченко, 1970) и других. Одна­
ко необходимы тщательные экспериментальные исследования для определения 
доли каждого из факторов в общем эффекте.
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