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В рамках идеальной несжимаемой жидкости рассмотрено обтекание тонкого крыла конечного раз-
маха, моделирующего работу хвостового плавника дельфина. Исследовано движение дельфина, со-
вершающего хвостовым плавником перпендикулярные направлению основного движения перио-
дические колебания при практически равномерном и прямолинейном движении центра масс. Изу-
чено обтекание колеблющегося крыла, работающего в режиме создания силы тяги и с образованием
завихренного следа за крылом. Параметры модели подобраны по данным экспериментальных на-
блюдений. Получено численное решение задачи с расчетами кинематических и силовых характери-
стик модели хвостового плавника дельфина.
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ВВЕДЕНИЕ
Интерес к изучению обтекания движущихся в

морской среде животных (прежде всего, дельфи-
нов и китообразных), а также к биомеханике свя-
зан с развитием судостроения: как надводных ко-
раблей, так и подводных технических конструкций.
Не менее важно к этому отнести и усовершен-
ствование самодвижущихся подводных объектов
(СПО). В этой связи исследователи с особым ин-
тересом подходят к проблеме создания новых ви-
дов транспортных средств, принципы работы ко-
торых основаны на применении выработанных
природой у водоплавающих методов и средств в
ускоренном передвижении в морской среде с ми-
нимально возможными усилиями. При этом дли-
тельная биологическая эволюция, направляемая
и стимулируемая борьбой за существование, при-
вела к развитию у животных наиболее рациональ-
ных способов плавания и полета. Поэтому изуче-
ние механизмов образования силы тяги и подъ-
емной силы у биоособей в живой природе может
служить одним из подходов к решению задач
по усовершенствованию движения современных
транспортных средств с учетом действия меха-
низма с аналогами работы, например, хвостового
плавника дельфина (и иных биоособей) или ко-
леблющегося крыла у птиц, действующих в каче-
стве рабочих элементов [1, 5, 7, 13, 14].

В проведенных исследованиях параметры био-
моделей выбраны в соответствии с данными на-
блюдений [2, 3, 5, 8]. В результате на основе обра-
ботки экспериментальных данных по составлен-
ным ранее авторами специальным программам и
проведения соответствующих численных расче-
тов были получены новые сведения в области
биогидродинамики с возможностью использова-
ния их в задачах усовершенствования динамиче-
ских характеристик обтекаемых под водой объек-
тов. Эти исследования могут быть использованы
при создании средств в освещение подводной об-
становки в прибрежных морях России.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
О ПЛАВАНИИ ДЕЛЬФИНОВ

Известно, что движения крупных быстро пла-
вающих животных, например, дельфинов, ха-
рактеризуются большими числами Рейнольдса

 [16] (  – средняя скорость движе-
ния,  – длина животного,  – кинематический
коэффициент вязкости воды). Значение  для
различных рыб и китообразных при нормаль-
ных условиях плавания изменяется в пределах

. В экспериментах по определению
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кинематических характеристик плавания дельфи-
нов число  изменялось от  до  [3].

Дельфины имеют хорошо обтекаемую форму и
обтекаются без отрыва потока от тела. В [11] экс-
перименты показали, что до хвостового плавника
(при значениях , здесь ,  –
расстояние от передней точки носа модели до
фиксированного сечения) режим обтекания
дельфина является безотрывным. В то же время
на жесткой модели дельфина на всей ее задней
половине (при ) осуществляется отрыв-
ной режим обтекания. О безотрывном обтекании
дельфина свидетельствуют и прямые наблюдения
за дельфинами, плавающими в условиях биолю-
минесценции (свечения) моря. Зафиксированы
случаи, когда исследователи наблюдали, как но-
чью при тихой погоде в море за стремительно
плывущим дельфином остаются лишь два светя-
щихся шнура, а за плывущим тюленем – широкая
светящаяся область. Известно, что дельфин плы-
вет, почти не нарушая спокойного состояния во-
ды [12]. Пограничный слой, примыкающий к по-
верхности его тела, тонкий. Наибольшая толщи-
на пограничного слоя (в конце у хвоста) обычно
составляет не больше чем несколько процентов
толщины животного [16]. Дельфины имеют фор-
му вытянутого тела и сильное сужение перед
хвостовым плавником (например, диаметр тела
дельфина афалины относится к его длине при-
мерно как 1 : 6 [4]). Таким образом, хвостовой
плавник дельфина практически движется в не-
возмущенном потоке и влиянием корпуса дель-
фина на работу его хвостового плавника можно
пренебречь [4].

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ И СИЛОВАЯ МОДЕЛИ 
ХВОСТОВОГО ПЛАВНИКА ДЕЛЬФИНА
Для создания необходимой силы тяги дельфин

совершает хвостовым плавником перпендику-
лярные направлению основного движения коле-
бания с амплитудами порядка поперечных разме-
ров всего тела. В этом случае обтекание хвостово-
го плавника дельфина можно формулировать как
задачу о нестационарном обтекании потоком не-

Re 63 10× 71.4 10×

0.89x L < 0 x L≤ ≤ x

0.55x L ≥

сжимаемой жидкости крыла конечного размаха,
совершающего колебания с большой амплитудой.

Результаты исследования кинематических ха-
рактеристик плавания дельфинов в натурных
условиях, морском бассейне, биогидродинамиче-
ском канале [1–3, 8, 10] показывают, что при дли-
тельном неизменном режиме плавания все точки
тела дельфина описывают волнообразные траек-
тории наименьшего размаха для близких к центру
точек масс тела и наибольшего – для точек хво-
стового плавника. Амплитуда колебаний центра
масс животного составляет при этом всего не-
сколько процентов от амплитуды колебаний точ-
ки развилки хвостового плавника. Практически
можно считать, что центр масс движется прямо-
линейно. В этом случае траектория точки развил-
ки хвостового плавника анализировалась по по-
следовательным или выборочным циклам коле-
баний (рис. 1). В результате поступательное
перемещение дельфина в данном цикле соответ-
ствовало положению замыкающей линии ,
проведенной из начальной точки  в конечную
точку  траектории этого цикла. Длина отрезка 
обозначена как длина волны , размах волны – .

Ниже на рис. 2 приведены результаты прово-
дившихся в биогидродинамическом канале квад-
ратного поперечного сечения  эксперимен-
тальных исследований по определению кине-
матических характеристик плавания дельфина
афалины [2]. Регистрация элементов хвостового
плавника дельфина осуществлялась с помощью
киносъемки. Для последующей обработки отби-
рались кинокадры тех опытов, в которых траекто-
рия движения центра масс дельфина была почти
прямолинейна и близка к горизонтальной осевой
линии канала, а хвостовой плавник не совершал
вращательных движений вокруг корневой хорды.
Т.е. в этих опытах плавник проектировался на
вертикальную плоскость (боковую стенку кана-
ла) только корневым профилем, который заменя-
ли его корневой хордой.

На рис. 2а на плоскости  изображены
положения корневой хорды плавника в последо-
вательные моменты времени. Вдоль оси  отло-
жены время  в секундах и соответствующие по-
ложениям корневой хорды плавника номера
кинокадров . Зависимости от времени горизон-
тальной  и вертикальной  составляющих ско-
рости (в м/с) некоторой точки хвостового плав-
ника показаны на рис. 2б и 2в. Эту точку будем
считать заданной на корневой хорде плавника
(в центре точка Ó). На рис. 2 показаны зависимо-
сти углов  и  от времени. Угол  определяется
как угол наклона вектора скорости данной точки
к направлению поступательного движения дель-
фина – к оси ,  – мгновенный угол наклона
корневой хорды к оси ,  – угол атаки,
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Рис. 1. Траектория точки развилки хвостового плав-
ника.
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угол между вектором скорости рассматриваемой
точки и корневой хордой плавника. Причем мак-
симум угла атаки , полученный из анализа тра-
екторий точек хвостового плавника, как правило,
не превышал , а средние значения лежат в пре-
делах ±( ).

Отметим, что, по аналогии с работой [15],
пользуясь данными на рис. 2, схематически мож-
но представить типичный для морских животных
механизм создания силы тяги: хвостовой плавник
движется так, что на каждом полупериоде колеба-
ний возникает сила, действующая в направлении
горизонтального движения животного. Подъем-
ная сила за период при таком движении практи-
чески равна нулю1.

Далее, хвостовой плавник дельфина будем мо-
делировать тонким плоским крылом. Полагаем,
что крыло совершает периодические угловые ко-
лебания вокруг горизонтальной оси, фиксиро-
ванной в плоскости крыла и параллельной пря-
молинейной задней кромке. В свою очередь ось
угловых колебаний, расположенная поперек на-
правления основного движения, совершает вер-
тикальные гармонические колебания. Ниже на
рис. 3 приведена схема обтекания крыла.

Здесь можно представить, что бесконечно тон-
ким крылом уместно схематизировать реальное
крыло, имеющее закругленную кромку , обте-
каемую без отрыва потока, и острую кромку ,
с которой в поток жидкости плавно стекает вих-
ревой след, возникающий за крылом при его
движении. Можно считать, что крыло является
несущей поверхностью  с передней кромкой

  обтекаемой без отрыва, на ко-
торую действует подсасывающая сила [6, 15].
С задней ,  и боковой 

 кромок в поток стекает свободная вихре-
вая поверхность . Передняя кромка 

 – кромка натекания , задняя ,
 и боковые кромки   –

кромка стекания ;  – лагранжевы коорди-
наты точек несущей поверхности .

Итак, в декартовой системе координат 
поток на бесконечности считаем однородным с
постоянной скоростью , параллельным оси  и
направленным в положительную сторону этой
оси. Движение крыла опишем в системе коорди-
нат  (рис. 2е), в которой жидкость на бес-

1 Отметим, что исследуется режим равномерного движения,
в котором дельфин хвостовым плавником совершает пер-
пендикулярные направлению основного движения перио-
дические колебания, а центр масс тела дельфина движется
равномерно и прямолинейно.
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Рис. 2. Зависимости кинематических характеристик
плавания дельфина афалины: 2а – положения корне-
вой хорды AB плавника в последовательные моменты
времени ; 2б, 2в – скорости точки хвостового плавни-
ка (точка ); 2г, 2д – зависимости углов  и  от
времени; 2е – положение корневой хорды в системе
координат ;  – амплитуда вертикальных коле-
баний,  – скорость точки ,  – номера кинокадров.
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конечности покоится и оси которой параллельны
соответственно осям системы координат .
Ось угловых колебаний, параллельная оси ,
движется вдоль вертикальной оси по закону

, а вдоль горизонтальной оси –
по закону . Крыло проектируется на
плоскость  корневой хордой , ось угловых
колебаний – точкой  (см. рис. 2е). Таким обра-
зом, положение крыла в каждый момент времени
определяется положением оси угловых колеба-
ний и углом наклона хорды  к оси  – углом .
Угол атаки крыла  определяется как угол между

1 2 3, ,x x x
2y

3 cos( )y = h wt
1y V t∞= −

1 3y y AB
'O

AB 1y β
α

вектором мгновенной скорости оси вращения 
и хордой крыла . Угол  – это угол между век-
тором  и осью .

Хвостовой плавник дельфина представляет со-
бой подводное с симметричным профилем гид-
родинамическое крыло сложной формы в плане.
На рис. 4, в качестве примера, приведен профиль
хвостового плавника дельфина из работы [9], в
которой дано описание хвостовых плавников
дельфинов и китов. Показано, что основным
профилем хвостовых плавников китообразных
является обобщенный симметричный профиль
Жуковского НЕЖ-I с некоторыми изменениями
в задней части.

Из рис. 4 видно, что форма крыла 1 в плане
представляется относительно хорошим прибли-
жением к форме хвостового плавника дельфина.
На основе вышеизложенного движение крыла 1
может описываться уравнениями (1):
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Рис. 3. Схема обтекания крыла (см. пояснения ниже в тексте).
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Здесь ,  – лагранжевы координаты точек кры-
ла,  – удлинение крыла,  – частота колебаний,

 – параметр, задающий форму крыла в плане;
– амплитуда вертикальных колебаний оси угло-

вых колебаний;  – положение оси вертикаль-
ных колебаний, т.е. расстояние в корневом сече-
нии  между точкой передней кромки крыла
и точкой рассматриваемой оси (положительное,
если ось расположена сзади передней кромки).

Удлинение крыла , где  и  – полу-
размах крыла и его площадь соответственно, вы-
числялись по формуле . Тогда па-
раметр .

Далее, уравнения движения крыла обезразме-
риваем и приводим к виду:

(2)

при следующих значениях параметров:

Здесь  соответствен-
но безразмерные амплитуда вертикальных коле-
баний оси угловых колебаний, положение этой
оси и частота колебаний.
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Для безразмерных координат и безразмерного
времени сохранены обозначения, соответствую-
щие размерным величинам. При этом крыло
считается жестким, поскольку у основной части
плавника отсутствуют крупные деформации [5].

Значения кинематических параметров и их
диапазоны изменения в представленной работе
получены в результате обработки эксперимен-
тальных данных работ [3, 10]. Геометрические
размеры и масса тел подопытных животных при-
ведены в таблице 1 [4]. Вычисления амплитуды 
и частоты  проводились по формулам 
и , где  и  – экспериментально на-
блюдаемые значения амплитуды и частоты коле-
баний точки развилки хвостового плавника;  –
скорость движения центра масс тела дельфина;
длина корневой хорды плавника  принята рав-
ной . Заметим, что отношение  у шести
подопытных дельфинов (табл. 1) меняется от

 до . Амплитуда изменения угла атаки

 принята равной  (см. рис. 2д), а средний
угол атаки  на полупериоде колебания опреде-
лялся по формуле

что приближенно соответствует данным, пред-
ставленным на рис. 2.

ОБТЕКАНИЕ МОДЕЛИ 
И ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 

ХВОСТОВОГО ПЛАВНИКА ДЕЛЬФИНА
Система уравнений с соответствующими на-

чальными и граничными условиями, описываю-
щая обтекание крыла с заданным законом движе-
ния (2), приведена в [7, 13, 14].

Численный метод решения представлен в [7].
По результатам численного решения опреде-

лялись мгновенный  и средний  коэффици-
енты силы тяги и коэффициент полезного дей-
ствия крыла . Коэффициент  определялся как

'h
'ω 0'h A b=
0' 2 fb Vω = π 0A f

0V

b
0.1L b L

0.085 0.121

0α 10°
α

2

0

2( ) ( ) 6 ,
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α α ≈= °
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η
iTC

Таблица 1. Геометрические и кинематические характеристики подопытных дельфинов

Параметр/объект 1 2 3 4 5 6

Длина , м 2.35 2.40 2.40 2.45 2.55 2.65
Корневая хорда , м 0.21 0.22 0.29 0.23 0.22 0.225

Размах хв. пл. , м 0.53 0.32 0.58 0.54 0.59 0.61

Приведенный диаметр, м 0.41 0.39 0.415 0.43 0.42 0.455
Масса, кг 150 140 160 185 175 210
Удлинение хв. пл. 4.3 3.7 3.5 4.1 4.3 4.1

L
b

хв. плl

λ
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отношение мгновенной силы тяги к значению
, где  — плотность жидкости,  – пло-

щадь крыла. Усредненный по периоду коэффи-
циент  равен коэффициенту . Отметим, что
коэффициентом  называется отношение сред-
ней полезной мощности, равной произведению
усредненной по периоду силы тяги на скорость
набегающего потока к средней за период колеба-
ний мощности, затрачиваемой на осуществление
колебательного движения крыла.

На рис. 5 графически представлены зависимо-
сти коэффициента силы тяги  и гидродинами-
ческого коэффициента полезного действия  от
частоты колебаний  в случае, когда ось угловых
колебаний проходит через точку передней кром-
ки корневого сечения крыла , а амплитуда
колебаний . При таком расположении оси
для крыла 1 коэффициент  растет, а коэффици-
ент  убывает с ростом частоты колебаний. При
этом коэффициент силы тяги невелик .

На рис. 6 представлены зависимости 
и  при  в случае, когда ось угловых
колебаний проходит через точку задней кромки

корневого сечения крыла . Графики пока-
зывают, что при изменении  в пределах от 0.5 до
1.5 происходит качественное изменение характе-
ра зависимости коэффициента полезного дей-

2 2V S∞ρ ρ S

iTC TC
η

TC
η

'ω

0
'( 0)b =

' 1.0h =
TC

η
( 0.25)TC ≈

( ')T TC C= ω
( ')η = η ω ' 1.0h =

0
'( 1)b =
'h

ствия крыла 1 от частоты его колебаний. Так, ко-
эффициент  при  (кривая 1) с увеличени-
ем частоты монотонно возрастает. При  и

 (кривые 2, 3) зависимости  оказыва-
ются немонотонными. При этом с увеличением
амплитуды колебаний частота, при которой 
имеет максимальное значение, уменьшается:

(3)

На рис. 6 все графики коэффициента силы тя-
ги от частоты колебаний представляют собой воз-

η ' 0.5h =
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' 1.5h = ( )η ω
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Рис. 5. Зависимости коэффициента силы тяги  и
гидродинамического коэффициента полезного дей-
ствия  от частоты колебаний  при , когда
ось угловых колебаний проходит через точку перед-
ней кромки (рис. 5, здесь ) и задней кромки
(рис. 6, на задней кромке ) корневого сечения
крыла.
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Рис. 6. Зависимости коэффициента силы тяги  и
гидродинамического коэффициента полезного дей-
ствия  от частоты колебаний  при , когда
ось угловых колебаний проходит через точку перед-
ней кромки (рис. 5, здесь ) и задней кромки
(рис. 6, на задней кромке ) корневого сечения
крыла.
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Рис. 7. Положения координатной линии  свободной вихревой поверхности в моменты времени  и 

(рис. 7а); точками на рисунке показаны узловые точки расчетной сетки координатной линии , рядом с точками

приведены их лагранжевы координаты . Структура свободной вихревой поверхности за крылом
представлена на рис. 7б.
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растающие функции, которые увеличиваются с
ростом  тем быстрее, чем больше . Наиболь-
шие значения коэффициента силы тяги  крыла 1
достигаются при наибольших значениях ампли-
туды  и частоты . Из анализа кривых на рис. 5, 6
следует, что колебания с бóльшими амплитудами
( , ) предпочтительнее колебаний с
малыми амплитудами ( ) для получения
бóльших значений коэффициента силы тяги.
В продолжение анализа кривых на рис. 5 с графи-
ками рис. 6 отметим, что коэффициенты  и 
крыла 1 в случае  много меньше, чем в слу-
чае .

Представляет интерес исследование формиро-
вания свободной вихревой поверхности за колеб-
лющимся крылом. Такое исследование усложня-

'ω 'h

TC

'h 'ω

' 1.0h = ' 1.5h =
' 0.5h =

TC η

0
' 0b =

0
' 1b =

ется необходимостью трехмерного рассмотрения
обтекания. Поэтому ограничимся рассмотрением
свободной вихревой поверхности в плоскости
симметрии течения  крыла 1, колеблюще-
гося при значениях параметров: , ,

 (рис. 7). Следует отметить, что в сечении

 в силу симметричного обтекания крыла
компонент  вектора  тождественно равен нулю.

Показанные на рис. 7 положения координат-
ной линии  свободной вихревой поверхно-
сти в моменты времени  (  –
безразмерное время) позволяют проследить
развитие во времени свободной вихревой поверх-
ности в плоскости симметрии течения .
На рис. 7а отрезком  изображена корневая

2 0x =
' 1h = 0

' 1b =
' 1ω =
2 0x =

1
wγ wγ�

2 0b =
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хорда крыла (точка  соответствует кромке нате-
кания корневой хорды). Крыло занимает, соот-
ветственно, крайние верхнее и нижнее положе-
ния в моменты времени  и

 Точками на рисунке пока-
заны узловые точки расчетной сетки координат-
ной линии  [7]. На этом рисунке приведены
и лагранжевы координаты  ( ) уз-
ловых точек координатной линии .

Анализ результатов расчета показывает, что
с течением времени свободная вихревая по-
верхность закручивается вокруг точек, в кото-
рых интенсивность завихренности максимальна
по абсолютной величине. Из рис. 7а видно, что
участки свободной вихревой поверхности с лагран-
жевыми координатами  и  закру-
чиваются против часовой стрелки (в этих точках

, причем в точках  и  зависи-
мость  имеет локальные минимумы), а
участок свободной вихревой поверхности с
лагранжевыми координатами  закручи-

вается по часовой стрелке (в этих точках  и
точка  является точкой локального макси-
мума).

Таким образом, после установления периоди-
ческого режима обтекания крыла 1, приведенного
в движение из состояния покоя, структура сво-
бодной вихревой поверхности в плоскости сим-
метрии течения имеет вид, схематически пока-
занный на рис. 7б.

A

2 , 0,1,2,...i iτ = π =
(2 1) ,  1,2,...j jτ = + π =

2 0b =
1bν = ν 0,1,2,...ν =

2 0b =

1 0 3bν ≈ − 1 15 17bν ≈ −

2 0wγ < 1 2bν = 1 16bν =
2 2 1( )w w bγ = γ

1 7 10bν ≈ −
2 0wγ >

1 8bν =

Сравнение расчета с экспериментальными дан-
ными [3, 10] позволяет предположить, что дель-
фины двигаются с наибольшим значением коэф-
фициента полезного действия. В экспериментах
[3, 10], как отмечено выше, определялись ампли-
туда и частота колебаний точки у развилки хво-
стового плавника дельфина. Если предположить,
что движение хвостового плавника дельфина
описывается законом (2) с осью угловых колеба-
ний, совпадающей с задней кромкой, то амплиту-
да и частота будут амплитудой и частотой оси уг-
ловых колебаний модели хвостового плавника.
(Здесь предположение о локализации оси угло-
вых колебаний является естественным, поскольку
из расчетных данных, приведенных на рис. 5, 6,
следует, что для движения с наибольшим значе-
нием коэффициента  ось угловых колебаний
должна располагаться вблизи задней кромки).
В указанных экспериментах в основном наблю-
дались амплитуда и частота колебаний точки у
развилки хвостового плавника, соответствующие

  [10] и  [3].
Расчеты, проиллюстрированные на рис. 6, по-

казывают, что в случае  наибольшее значе-
ние гидродинамического коэффициента полез-
ного действия  крыла 1 достигается при 
и  (кривая 2). На рис. 8 на поверхности

 выделена точка , соответствующая
наибольшему значению коэффициента  крыла 1,
которое достигается при указанных значениях
параметров  и .

Таким образом, результаты расчетов для кры-
ла 1 находятся в согласии с предположением о

η
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Рис. 8. Поверхность  с выделенной точкой , соответствующей максимальному значению коэффициента
 крыла 1, которое достигается при  и .
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том, что дельфины при длительном движении с
постоянной скоростью используют наиболее ра-
циональный механизм движения. В этом случае
максимально возможная часть затрачиваемой на
колебания хвостового плавника мощности расхо-
дуется на производство полезной работы по пере-
мещению тела животного. В работах [3, 10] полу-
чено, что с увеличением амплитуды колебаний
хвостового плавника у дельфинов наблюдается
тенденция к уменьшению частоты колебаний.
Согласно графикам на рис. 6, с гидродинамиче-
ской точки зрения это происходит по той причи-
не, что при увеличении амплитуды колебаний
наибольшее значение коэффициента  есте-
ственно достигается при более низких частотах
колебаний.

Следовательно, можно считать, что гидроди-
намическая модель хвостового плавника с фор-
мой в плане, близкой к форме хвостового плавника
дельфина, удовлетворительно описывает имею-
щиеся экспериментальные данные о кинематике
плавания дельфинов.

Пониманию механизма образования силы тя-
ги хвостового плавника способствует анализ за-
висимости мгновенного коэффициента силы тя-
ги от времени и выяснение роли вкладов в эту за-
висимость подсасывающей силы и силы за счет
перепада давлений на крыле. На рис. 9 сплошной
линией показана зависимость мгновенного ко-
эффициента  крыла 1 от времени  при ,

, , а штриховой линией – вклад подса-
сывающей силы. Видно, что сила тяги хвостового
плавника создается совместным действием двух
механизмов, взаимно дополняющих друг друга.
Утолщенная закругленная передняя кромка хво-
стового плавника дельфина обеспечивает созда-
ние подсасывающей силы необходимой величи-
ны на той части периода, где ослабляет работу ме-
ханизм силы тяги за счет перепада давлений и
даже где последняя вместо силы тяги становится
силой торможения.

η

iTC τ ' 1h =

0
' 1b = ' 1ω =

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Расчеты показывают, что в процессе длитель-

ной эволюции и естественного отбора у дельфи-
нов развился и закрепился тот механизм движе-
ния, который определялся критерием наибольшей
эффективности действия локомоторных органов
дельфина и оптимальным использованием раз-
личных способов создания силы тяги.
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The Laws of Waterfowl Motion and Their Use in the Movement of Underwater Objects
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bBauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
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In the framework of an ideal incompressible f luid, the f low of a thin wing of finite span is considered which
is simulating the operation of the tail fin of a dolphin. The regime of uniform rectilinear motion is investigat-
ed, in which the dolphin performs periodic oscillations perpendicular to the direction of the main motion
with its tail fin, and the center of mass of the dolphin’s body practically moves smoothly and directly. The
flow of an oscillating wing operating is studied, which is in the mode of creating a thrust force and with the
formation of a swirling trace behind the wing. The parameters of the model are selected according to experi-
mental observations. A numerical algorithm for solving the problem with calculations of the kinematic and
power characteristics of the dolphin tail fin model is proposed.

Keywords: bearing surface, free vortex surface, thrust coefficient, hydrodynamic coefficient of efficiency
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