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ГИДРОДИНАМИКА ДЕЛЬФИНОВ, РЫБ И ЛАСТОНОГИХ 
 

Проведен критический анализ исследований гидродинамики дельфинов, рыб и ластоногих в 
мире за последние 70 лет. Показано в сравнительном плане развитие биогидродинамических 
работ в бывшем СССР, России и других странах (в том числе в США). В СССР большое внима-
ние уделялось изучению тонкой структуры пограничного слоя дельфинов и ластоногих. Такой 
подход наиболее информативен при получении биогидродинамической информации. В запад-
ных странах и США таких исследований до сих пор не проводилось. Представлены математи-
ческие преобразования, с помощью которых получен набор расчетных формул для оперативной 
оценки гидродинамических сил и коэффициента полезного действия, развиваемых крылом, мо-
делирующим хвостовую лопасть дельфина. 

 
Активное изучение биогидродинамики началось в середине 30-х гг. прошлого века 

[1, 2] с работ английского зоолога Джеймса Грея, который предположил, что пограничный 
слой на теле дельфина в значительной степени ламинаризирован при числах Рейнольдса, 
превышающих критическое. Эта гипотеза вошла в науку как «Парадокс Грея». С тех пор 
на протяжении десятилетий ученые разных стран ищут механизмы снижения гидродина-
мического сопротивления у дельфинов и способы создания тяги, которые могли бы быть 
использованы в судостроении. С той же целью исследуется гидродинамика рыб и  
ластоногих. 

В западных странах и США исследования гидродинамики дельфинов начались лет 
на 10-15 раньше, чем в СССР. Однако в Англии и США в середине и во второй половине 
прошлого века было опубликовано несколько ошибочных работ [3-10], которые привели 
практически к полному прекращению исследований гидродинамики дельфинов в запад-
ных странах и США. В СССР работы продолжались, были изучены основные биогидро-
динамические и кинематические закономерности рыб, дельфинов и ластоногих, намечены 
проблемы для дальнейшего изучения. В результате западноевропейские и американские 
ученые к середине 90-х гг. прошлого века отстали от советских и российских ученых на 
25-30 лет.  

В СССР исследования проводились в трех областях:  
− кинематика и гидродинамика дельфинов [11-15]; 
− гидродинамика и энергетика рыб [16, 17]; 
− гидродинамика ластоногих [18-20].  
Биогидродинамические исследования в СССР и России. В результате экспери-

ментальных исследований детально изучена кинематика и гидродинамика тела дельфина 
[21-24]. Обнаружен переменный характер зависимости фазовой скорости локомоторной 
волны, распространяющейся по телу дельфина, от координаты, который существенно 
влияет на его гидродинамику [24, 25]. До тех пор во всех исследованиях фазовая скорость 
локомоторной волны считалась постоянной. Экспериментально и теоретически доказано 
наличие на теле активно плывущего дельфина отрицательного градиента динамического 
давления, влияющего на структуру пограничного слоя и, следовательно, на сопротивле-
ние. Инструментальными методами изучена тонкая структура пограничного слоя на теле 
свободно плавающего дельфина [13-15, 25-28]. Показано, что коэффициент сопротивления 
трения на теле активно плывущего дельфина меньше турбулентного при сверхкритичес-
ких числах Рейнольдса [25, 29].  
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Вопрос о демпфирующих покрытиях здесь не затрагивается, так как, по нашему 
мнению, такая гипотеза никакого отношения к дельфинам не имеет. Это просто удачная 
техническая догадка, навеянная «парадоксом Грея». Информация, опровергающая гипоте-
зу о демпфирующих свойствах кожи дельфинов, подробно изложена в работах [24-26, 32]; 
вкратце она сводится к следующемим двум положениям.  

1) Способностью быстро плавать обладают как дельфины, так и рыбы, несмотря на 
то, что в биологическом отношении они чрезвычайно отличны друг от друга, имеют раз-
личную структуру кожных покровов, наружные покровы кожи у них также различны. Ры-
бы и дельфины имеют только одну общую черту – колебательный характер движения те-
ла, являющийся достаточным условием создания тяги и отрицательного градиента дина-
мического давления вдоль тела и, следовательно, стабилизации ламинарного обтекания. 

2) Сопротивление движению мертвых рыб или рыб и дельфинов, движущихся по 
инерции (т.е. не совершающих колебательных движений телом), не отличается от сопро-
тивления движению жестких моделей соответствующей формы. Это объясняется тем, что 
тело, не совершающее колебательного движения, не создает вдоль своей обтекаемой по-
верхности отрицательного градиента динамического давления.  

Второе положение особенно наглядно иллюстрируется результатами работы [33], в 
которой экспериментально исследовано поведение живого и мертвого лосося в потоке во-
ды. Вначале измеряли затраты энергии живым лососем на то, чтобы удержаться в потоке 
воды заданной скорости. Затраты энергии оценивали по степени кислородного обмена и 
уменьшению веса рыбы за ограниченный промежуток времени. Затем измеряли затраты 
механической энергии на то, чтобы удержать только что убитого лосося (того же самого) 
в потоке воды той же скорости. Оказалось, что в первом случае затраты энергии вдвое 
меньше, чем во втором. Условия эксперимента отличались только тем, что в первом слу-
чае рыба совершала активные колебательные движения телом, во втором случае она была 
неподвижна.  

Детально изучена кинематика хвостовой лопасти дельфина [25, 30-32]. Показано, что 
в процессе активного плавания дельфина хвостовая лопасть в среднем положении при ее 
движении вверх и вниз принимает форму «дужки», а в верхнем и нижнем положениях ло-
пасть заметно изгибается вблизи хвостового стебля (рис. 1). 

 

а)       б)  
 

Рис. 1. Хвостовая лопасть дельфина:  
а) – в среднем положении; б) – в крайнем нижнем положении 

 

Статистическая обработка большого количества кадров киносъемки (33) позволила 
заключить, что амплитудная функция, функции угла наклона лопасти и траектории к го-
ризонтальной оси близки к гармоническим. Отклонение от гармонического закона изме-
нения углов наклона крыла и траектории наблюдается лишь в момент перекладки лопасти 
(рис. 2). Функция угла атаки имеет сложный вид. На большей части периода колебаний 
лопасти угол атаки меняется мало и составляет величину около 3.30 + 1.20 (в диапазоне 
скоростей плавания дельфина 2.2–4.3 м/с). По результатам экспериментального изучения 
кинематики проведена оценка положения оси вращения лопасти, которое оказалось в ин-
тервале от 0.88 до 1.31 хорды. 
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Экспериментально изучена кинема-
тика и энергетика рыб [16, 17, 34, 35]. По-
казано, что сопротивление активно пла-
вающей рыбы меньше, чем мертвой и чем 
жесткого тела вращения [17]. 

Показано, что волосяной покров се-
верного морского котика при погружении 
в воду сохраняет воздушную прослойку, 
которая влияет на терморегуляцию тела и, 
возможно, его гидродинамику [18]. Экспе-
риментально на модели, оклеенной шку-
рой байкальской нерпы, в гидродинамиче-
ской трубе показано, что волосяной по-
кров байкальской нерпы приводит к зна-
чительному изменению тонкой структуры 
пограничного слоя и уменьшению гидро-
динамического сопротивления в интервале 
скоростей, характерных для плавания жи-
вотного [19, 20]. На рис. 3 показаны спек-
тры пульсаций скорости в пограничном 
слое на модели, оклеенной шкурой, и на 
модели без шкуры. Видно, что пульсации 
вблизи шкуры приблизительно в 2 раза 
меньше, чем на модели без шкуры. 

На рис. 4 приведен коэффициент со-
противления модели без шкуры и модели, 
оклеенной шкурой, в диапазоне скоростей 

потока от 5 до 25 м/с. Видно, что при скоростях меньше 8 м/с коэффициент сопротивле-
ния модели со шкурой меньше коэффициента сопротивления модели без шкуры. 

 

  
Рис. 3. Спектры пульсаций скорости вблизи 
поверхности модели, оклеенной шкурой (1), 

и модели без шкуры (2) 

Рис. 4. Коэффициент сопротивления модели  
без шкуры (1) и модели, оклеенной шкурой (2).  

(Рассчитан по площади миделя) 
 

Экспериментальные биогидродинамические исследования за рубежом. Актив-
ные исследования гидродинамики рыб и дельфинов в западных странах и США возобно-
вились в конце прошлого века. Проводились, главным образом, морфологические и кине-
матические исследования дельфинов. Кинематика хвостовой лопасти исследуется только 
в простейшем варианте (частота, амплитуда колебаний, углы наклона лопасти и атаки у 
четырех видов дельфинов в зависимости от скорости плавания) [36-39]. Процедура изме-
рений углов наклона и атаки не отличается корректностью. Лопасть дельфина считается 

 
Рис. 2. Сводные данные по кинематическим па-
раметрам хвостовой лопасти дельфина, опреде-
ленные экспериментально (1–4) и гармониче-
ские функции (5, 6), приведенные для сравне-
ния): 1 – угол атаки (α); 2 – амплитудная функция 

(h/l); 3 – функция угла наклона траектории лопасти к 
горизонтальной оси (θТ); 4 - функция угла наклона 

лопасти (ϑл) 
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плоской (не деформированной) в процессе активного плавания. Исследований кинематики 
и гидродинамики тела дельфина и тонкой структуры пограничного слоя не проводилось.  

Исследования плавания рыб ведутся в лабораторных условиях на хорошей технике с 
использованием современных измерительных методов [40-42]. Изучено распределение 
скоростей обтекания как в окрестности тела, так и в пограничном слое на теле рыбы и ко-
эффициент сопротивления при докритических числах Рейнольдса. Большое внимание 
уделяется изучению вихреобразования в процессе плавания рыбы и его роли в создании 
тяги. 

Созданы модели рыб [43, 44], развивающие тягу и иллюстрирующие механизмы 
снижения сопротивления трения, аналогичные тем, которые были получены в бывшем 
СССР на дельфинах 30 лет назад [13, 14]. Заслуживает внимания построенная секционная 
модель тунца (восемь секций), на теле которой формируется локомоторная волна, соз-
дающая тягу. На рис. 5 показана схема привода модели.  

 

Испытания модели показали, 
что ее сопротивление в процессе 
создания тяги значительно ниже 
турбулентного при сверхкритиче-
ских числах Рейнольдса и близко к 
ламинарному, характерному для те-
ла вращения с отношением длины к 
поперечному размеру равном 5.  

На рис. 6 приведены результа-
ты измерения коэффициента сопро-
тивления модели. Показано, что в 
некоторых случаях в процессе соз-
дания тяги снижение коэффициента 
сопротивления модели достигало 
70% по сравнению с сопротивлени-
ем обтекаемой неподвижной моде-
ли. При анализе полученных ре-
зультатов делается вывод о сущест-
вовании двух механизмов снижения 

коэффициента сопротивления модели: первый механизм связывают с возникающим вдоль 
тела модели отрицательным градиентом динамического давления, второй (гипотетиче-
ский) – с системой вихрей, формирующихся вблизи колеблющегося тела модели. 

 

 

1 – ламинарное обтекание плоской 
пластины; 2 – турбулентное обтека-
ние жесткого тела вращения с отно-
шением осей 5:1; 3 – ламинарное  
обтекание того же тела вращения;  
4 - обтекание модели тунца как жест-
кого тела (не совершающей локомо-
торных движений); 5 (треугольники) 
– сопротивление модели тунца, со-
вершающей локомоторные движения 
 
Рис. 6. Коэффициент сопротивле-

ния модели тунца 
 

 
 

Рис. 5. Схема привода модели тунца 
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Экспериментальные исследования жестких и гибких крыльев в режиме движи-
теля, моделирующих хвостовую лопасть дельфина. Большое внимание в последние го-
ды на западе и в США уделяется экспериментальному изучению работы жестких и гибких 
крыльев большого удлинения (в режиме движителя), совершающих колебания с большой 
амплитудой [45-47]. Изучено движение крыльев при двух кинематических режимах: тра-
диционном, когда линейные колебания крыла и угол его наклона изменяются по гармони-
ческому закону, и нетрадиционном, когда по гармоническому закону изменяются углы 
наклона и атаки, а линейные колебания при этом совершаются по сложному негармониче-
скому закону. Установлено, что более эффективен нетрадиционный кинематический  
режим.  

В работе [46] экспериментально исследовано упругое крыло. Конструктивно крыло 
изготовлено из резиноподобного материала с жесткой центральной частью небольшого 
размера, через которую осуществлялось управление крылом. Упругую часть изготовляли 
из разных упругих материалов, различающихся модулем Юнга. В результате испытаний 
нескольких таких крыльев удалось подобрать материал, который обеспечивал эффектив-
ность (коэффициент полезного действия) до 87% (что на 37% выше, чем у жесткого). При 
этом оказалось, что коэффициент тяги такого крыла на 7% выше, чем у жесткого.   

Большим недостатком этих работ является то, что в них исследуются крылья при од-
ном фиксированном положении оси вращения (на расстоянии 1/3 и 1/4 хорды от передней 
кромки крыла). Хорошо известно, что тяговые характеристики и эффективность работы 
крыла очень сильно зависят от положения оси вращения [32, 48-53]. Это иллюстрирует 
рис. 7 [51], из которого следует, что коэффициент тяги крыла может возрасти в несколько 
раз, если ось вращения отодвигается к задней кромке и за ее пределы. 

В нашей стране эксперимен-
тальных работ, к сожалению, 
очень мало: известна лишь одна 
работа [54], в которой исследует-
ся жесткое крыло, совершающее 
малоамплитудные гармонические 
движения. Еще несколько публи-
каций [55-59] посвящено разра-
ботке практически полезных кон-
струкций. Необходимо развивать 
экспериментальные исследования 
таких движителей, учитывающих 
кинематические особенности  
хвостового плавника дельфина, 
колеблющихся с большой ампли-
тудой и при различных положе-
ниях оси вращения.  

Теоретические исследования жестких и гибких крыльев в режиме движителя. 
Теоретические оценки эффективности работы крыла как движителя в настоящее время 
проводятся численными методами, требующими специальных знаний и навыков [48-53, 
60-64]. В последние годы ведутся работы по созданию теории крыла на основе гидроди-
намических производных с получением относительно простых расчетных формул, кото-
рые позволяют проводить оперативную оценку гидродинамических сил, развиваемых  
жестким крылом, и его коэффициента полезного действия при больших амплитудах коле-
баний и произвольном положении оси вращения крыла [65-68]. Одной из причин, стиму-
лировавших развитие этих работ, послужило желание разработать относительно простую 
и оптимальную теоретическую модель, отражающую основные характеристики хвостовой 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента тяги крыла  

от положения оси вращения (относительного расстояния 
оси вращения крыла от передней кромки, в хордах крыла) 
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лопасти дельфина (большую амплитуду угловых и линейных колебаний, положение оси 
вращения лопасти).   

За основу принято решение плоской (двумерной) малоамплитудной задачи о неуста-
новившемся движении тонкого профиля, которая была рассмотрена, в частности, в рабо-
тах А.И.Некрасова [69] и Л.И.Седова [70]. В случае малых колебаний профиля относи-
тельно некоторого основного движения авторами были получены выражения для гидро-
динамических сил, допускающие простое физическое толкование. 

Пусть имеется тонкое крыло, движущееся в безграничном объеме жидкости, покоя-
щейся на бесконечности, и движение крыла можно представить в виде основного движе-
ния со скоростью U0 и наложенного на него добавочного движения с малыми перемеще-
ниями и скоростями. При рассмотрении движения крыла в подвижной системе координат 
X0Y, движущейся со скоростью U0, полагалось, что при колебаниях с задней кромки про-
филя сходит линия разрыва скоростей или вихревая пелена и на задней кромке выполня-
ется условие Чаплыгина-Жуковского о конечности скорости. При этом были получены 
следующие выражения для подъемной силы Y, нормальной к линии профиля, и подсасы-
вающей силы X, направленной вдоль линии профиля:  

( ) ( )
( )

0 0 22
2

γ ξ, ξ
* ρπ ω / 4 ρ ,

2 ξ 2

n
n z

b

t ddv b
Y m bU v b U

dt b

∞

= − − − −
−

∫
                               (1) 

( ) ( )
( )

2

22
2

γ ξ, ξ
ρπ 1/ 2π

ξ 2
n

b

t d
X b v

b

∞ 
 = +
 − 

∫ ,                                              (2) 

где m* = ρπ(b/2)2 – присоединенная масса профиля; b/2 – половина хорды; vn – нормаль-

ная скорость в центре профиля; ωz = dϑ/dt – угловая скорость; ( )tϑ  – угол наклона крыла 

к горизонтальной оси; γ(ξ,t) – вихревая интенсивность в следе на расстоянии ξ от центра 
крыла. 

Несложными преобразованиями выражения (1) и (2) можно представить в виде: 

( )
0

* *

* ρ ,

* ω ρ ρπ .

n

n z n n

dv
Y m U Г

dt
X m v vГ bu v u

= − −

= + − −
                                             (3) 

Здесь величину 
ω

π
4

z
n

b
Г b v u∗

 = − − 
 

 можно рассматривать как присоединенную 

циркуляцию, а 
( )

( )
* 22

2

γ ξ, ξ1

2π ξ 2b

t d
u

b

∞

=
−

∫  как некоторую эффективную вызванную скорость, 

обусловленную наличием за крылом вихревой пелены. 
Теперь рассмотрим задачу о неустановившемся движении крыла конечного размаха 

в постановке, аналогичной постановке в плоской задаче. При этом пусть форма крыла в 
плане будет симметрична относительно центральной линии 0Z (рис. 8). 

Будем полагать, что в случае неустановившегося движения крыла конечного размаха 
влияние следа на гидродинамические характеристики крыла можно, как и в плоской зада-
че, учесть введением некоторой эффективной индуцируемой скорости. При этом будем 
считать применимым метод плоских сечений и будем допускать справедливость соотно-
шений, аналогичных (3): 

( ) ,dzzГU
dt

dv
*mY

l

l

n
∫
−

ρ−−= 0
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( )* ,
l

n z n i

l

X m v v Г z dz Xω ρ
−

= + −∫  

где m* - присоединенная масса крыла; ( ) ( ) ( )( )∫
−

∗∗ −ρπ=
l

l

ni dzzfvzfzbX
 
- индуктивное 

«сопротивление»; f* - некоторая эффективная скорость, индуцируемая вихревой пеленой, 
остающейся в следе; vn - нормальная скорость крыла в точках оси симметрии крыла 0Z; 
b(z) - хорда крыла в сечении z = const; l - полуразмах крыла. 

Для бесконечного крыла выражение для индуктивного сопротивления будет иметь 
вид: 

( )∗∗ −ρπ= uvbuX ni . 

До сих пор мы рассматривали случай мало-
амплитудных колебаний бесконечного крыла и 
крыла конечного размаха. Теперь перейдем к слу-
чаю больших амплитуд колебаний крыла. 

Рассмотрим движение крыла конечного раз-
маха в неограниченном объеме жидкости 
(см. рис. 8). Пусть форма крыла в плане является 
симметричной относительно оси 0Z и в системе 
координат 0XYZ, движущейся с постоянной ско-
ростью U0 в направлении 0X, движение крыла за-

дается законом колебаний y = y(t), ( )tα=α  и ϑ=ϑ
(t), ϑ - угол наклона крыла к горизонтальной оси, 

α  - угол атаки. Будем допускать, что при больших амплитудах поперечных и угловых ко-
лебаний мгновенные значения угла атаки являются малыми величинами, и характер обте-
кания крыла является безотрывным. Тогда, исходя из физических закономерностей, для 
составляющих гидродинамических сил в рассматриваемом случае будут справедливы со-
отношения, аналогичные (3): 

( )

( ) .XidzzГvv*mX

,dzzГU
dt

dv
*mY

l

l

nzn

l

l

n

−ρ+ω=

αρ−−=

∫

∫

−

−

cos

                                                 (4) 

Здесь: U - абсолютная скорость движения крыла (относительно неподвижной жидко-
сти); vn - нормальная к плоскости крыла составляющая скорости U; m* - присоединенная 

масса крыла; Г - циркуляция в сечении крыла Z; ρ - плотность жидкости; .
dt

dϑ=ω  

Подъемная сила Y, нормальная к плоскости крыла, включает составляющую, обу-
словленную влиянием инерционности среды, и циркуляционную составляющую. Вектор 
подсасывающей силы X в плоскости крыла перпендикулярен оси 0Z. Величина X опреде-

ляется значениями инерционного члена m*vnωz, циркуляционного ( )∫
−

ρ
l

l

n dzzГv  и индук-

тивного сопротивления Xi. Циркуляционные составляющие в соотношениях для подъем-
ной и подсасывающей сил являются соответствующими проекциями силы Жуковского 

( )∫
−

ρ
l

l

dzzГU , нормальной к вектору мгновенной скорости движения крыла U. 

Величины U, vn определены в точках оси симметрии крыла 0Z. 

 
Рис. 8. Схема, поясняющая постановку 

задачи 
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,UUVv yn α=ϑ−ϑ= sinsincos 0  

где Vy=dy/dt, α - мгновенный угол атаки крыла (считается малым). 
Проекция гидродинамических сил на ось 0X (сила тяги), будет иметь вид: 

ϑρ−ϑ−ϑ= cos
2

sincos
2

C
SU

YXFx .                                             (5) 

Здесь и далее С – суммарный коэффициент сопротивления крыла (трения и формы).  
На основании (4) и (5) выражение для Fx можно представить в виде: 

( ) ( )∫
−

ϑρ−ϑ−ρ+ϑ=
l

l

iy
n

x C
SU

XdzzГV
dt

vd
*mF cos

2
cos

sin 2

. 

Из последнего соотношения следует, что при периодическом законе колебаний сред-

нее за период колебания крыла значение тяги xF  будет в основном определяться цирку-

ляционным членом и индуктивным сопротивлением. 
В линейном приближении для подъемной силы Y может быть сделана следующая 

оценка [71]: 

∫
−

ωωαα







 ω+ω+−−ρ=αρ−−=
l

l

z
y

z
y

n
y

n
y

n ,
U

b
C

U
C

U

bv
C

U

v
CS

U
dz)z(ГU

dt

dv
*mY zz

2

2

2

2

2
cos

&& &&       (6) 

где zz
yyyy CCCC ωωαα && ,,,  - коэффициенты гидродинамических производных [71]; b и S – хорда 

и площадь крыла соответственно. 
При оценках Y примем, что коэффициенты гидродинамических производных явля-

ются постоянными в течение периода колебаний, зависящими от числа Струхаля, которое 
имеет вид: 

0
0 U

b
Sh

ω= . 

Из выражения (6) получим: 

( )∫
−

ωωαα
∗








 ω−ω−+
α

+
αρ

−=
l

l

z
y

z
y

n
y

n
y

n

U

b
C

U

b
C

U

bv
C

U

v
C

US

U

vm
dzzГ zz

2

2

2cos2cos

&&& && .               (7) 

С учетом выражения (7) получим формулу для тяги: 

( )
,cos

2
cos

sin

sin
2

cos2

sin 2

2

ϑρ−ϑ−
















θω−ω−

−θ








ρ
−+

α
ρ+ϑ=

ωω

∗
αα

C
SU

X

bCVbC

v
Sb

m
CbVvCS

dt

vd
*mF i

zyyzy

nyynyn
x

zz &

&

&

&

    (8)
 

где θ = α +ϑ - угол наклона траектории движения крыла.  
Соотношение (8) получено в предположении, что кинематические параметры крыла 

заданы относительно его центра. Однако более интересен общий случай, когда кинемати-
ческие параметры заданы относительно любой точки продольной оси крыла. Это особен-
но важно применительно к плаванию дельфинов и рыб с полулунным хвостовым плавни-
ком. Пусть в системе координат 0XYZ, движущейся в направлении оси 0X с постоянной 
скоростью U0, движение крыла задано периодическим законом колебаний точки x1 

(см. рис. 8): Для оценки гидродинамических сил, развиваемых крылом в этом случае, 
можно воспользоваться полученным соотношением (8), однако, все необходимые соотно-
шения, описывающие движение крыла, должны быть записаны относительно его центра. 
Закон движения рассматриваемого крыла относительно центра определяется проекциями 
скоростей центра крыла относительно неподвижной жидкости: 

ϑω−= sin0 xVV zxc ,                                                           (9) 

ϑω+= cos1 xVV zyyc ,                                                        (10) 
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где ( )tyVy 11 &= , ( )tz ϑ=ω & , ( )ty1  - вертикальные колебания крыла, x - расстояние от центра 

крыла до точки x1. Точка над буквой здесь и далее обозначает производную по времени. 
Формула (8) после усреднения по времени будет иметь вид для случая, когда кине-

матические параметры движения крыла заданы относительно точки x1 и пересчитаны к 
центру крыла (угол атаки считается малым): 

ϑρ−ϑ−








θω−ω−θ









ρ
−+ρ= ωωαα cos

2
cossinsin

2

2
22 CU

S
XCbVbCv

Sb

m
CbVvC

S
F cICczyyczycnc

*

yycncyxc
zz &&

&& . (11) 

Формула (11) отличается от формулы (8) наличием индекса “с” у тех величин, кото-
рые пересчитаны к центру крыла. Аналогично соотношениям (9) и (10) выпишем выраже-
ния для других величин 

,UxUVv cczync α=ω+ϑ−ϑ= sinsincos 01  

( ),VV xcyccc arctg=ϑ+α=θ  

,222
xcycc VVU +=  

где сα  - угол атаки, пересчитанный к центру крыла. 

Угол наклона крыла не имеет индекса “c”, так как он одинаков во всех точках крыла, 
в том числе и в точке 1x . Поэтому он определяется кинематическими параметрами именно 

этой точки (мгновенным углом набегающего потока 1θ  и углом атаки 1α  в точке 1x ).  
Коэффициент полезного действия (КПД) крыла определяется как отношение полез-

ной энергии к затрачиваемой: 

c

c

P

A=η , 

где 0UFA xcc =  и 

zzcycycc MVFP ω−−= .                                                     (12) 

Здесь xcF  и ycF  - горизонтальная и вертикальная силы, действующие на крыло, соот-

ветственно, ycV  - вертикальная скорость крыла, zcM  - момент сил относительно оси вра-

щения крыла, который имеет вид: 








 ω+ω+α−α−ρ= ωωαα
2
0

2

00

2

2 U

b
m

U

b
m

U

b
mm

SbU
M z

z
z

z
c

zcz
c

zc
zz
&& && , 

где zz
zzzz mmmm ωωαα && ,,,  - коэффициенты вращательных производных момента [71]. 

Проекция гидродинамических сил на ось 0Y, будет иметь вид (кинематические пара-
метры определены в центре крыла): 

ϑρ−ϑ+ϑ= sin
2

cossin
2

C
SU

YXFy .                                          (13) 

Если кинематические параметры определены в произвольной точке крыла, выраже-
ние (13) примет вид (при условии малости угла атаки): 

( ) ϑρ−ϑ−
















θω+ω+

+θ








ρ
−−−ρ+ϑ−=

ωω

∗
αα

∗ sin
2

sin

cos

cos
2

2

cos 2

2

C
SU

X

bCbVC

vb
Sb

m
CVvCS

dt

vd
mF c

ic

czyxczy

cncyxcncync
yc

zz &

&

&

&

. 

Первый член в формуле (12) после усреднения по времени будет иметь вид: 



Е.В.Романенко, С.Г.Пушков 

 22

( )

ϑ
ρ

+ϑ+

+















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
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ωω

∗
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sin

cos

cos
2
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cos
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2

C
VSU
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Sb
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CVVvCS
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vd
VmVF
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cyczyycxczy

cycncyycxcncy
nc

ycycyc

zz &

&

&

&

    (14) 

Второй член также после усреднения может быть записан в виде: 











 ωω−ω−ωα+ωαρ=ω− ωωαα
2
0

22

0

22

0

2
2

2 U

Ub
m

U

bU
m

U

Ub
mUm

Sb
M czz

z
cz

z
czc

zczczzzc
zz
&& && ,        (15) 

Формулы (11), (14) и (15) имеют общий вид и справедливы при любых кинематичес-
ких параметрах и формах крыла. Они могут быть использованы для оценки тяги и КПД 
крыла численными методами, что очень громоздко и требует определенной квалификации 
в области вычислительной математики. 

Для каждого конкретного набора кинематических параметров формулы (11), (14) и 
(15) могут быть упрощены путем процедуры усреднения в каждом члене. В результате без 
большого труда может быть получен набор расчетных формул [65]-[68], которые с доста-
точной точностью могут быть использованы для оперативной оценки гидродинамических 
сил и КПД, развиваемых крылом. Приведем эти формулы для случая гармонических ли-
нейных и угловых колебаний крыла: 

1 0 sinωy y t= , tωϑ=ϑ cos0 . 

Формула (11) может быть представлена в форме коэффициентов тяги: 

6543212
0

2
TTTTTT

xc
T CCCCCC

SU

F
C +++++=

ρ
= .                                   (16) 

Входящие в формулу (16) коэффициенты тяги имеют вид: 

1 2
0

n y
T y

v V
C C А

U
α
 

= + 
 
 

, 

где 

2
0 0 0

2
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Здесь и далее 
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2

5 2
0

cos
1

2π
y n

T y

C v
C C А

U

α
α ϑ  

= − − +   
  

; 

где 

2

2 20
0 0 02

2
4 20
0 02 2

0

6 20
0 02

1 1
1.125 1.556 0.556

cos 1
0.5 0.547 1.162 0.289

1
0.137 0.844 0.144

p p p

n

p p

p p

v

U

ϑϑ ϑ ϑ
λ λ λ

ϑ ϑϑ ϑ
λ λ

ϑϑ ϑ
λ λ

    
 − − − + +          
 

  
= + − + −   

  
 

  − − +   
  

. 

2
1

6 2
0

cos
T

U
C C А

U

ϑ 
= − + 

 
 

, 

где 
22

201
02 2 2

0

0.188cos 0.5
1 0.25

p p

U

U

ϑϑ ϑ
λ λ

 
= + − −  
 

. 

Здесь допущено упрощение 2 2 2 2 2
1 0 0ω cos ωU U y t≈ + . 

Формула для присоединенной массы крыла бесконечного размаха на единицу длины 
имеет вид: 42bm ρπ=• ; для прямоугольного крыла: ( )290 2bl.m* πρ≈ ; для треугольного 

крыла [25]: 62lbm ρπ=• . 
Формулу (12) можно представить в виде суммы коэффициентов мощности: 

11109876543213
0

2
PPPPPPPPPPP

c
P CCCCCCCCCCC

SU

P
C ++++++++++=

ρ
= , 

которые имеют вид: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2 4 2 40

0 0 0 0 02

0 0
1

3
2 4 2 40
0 0 0 0

1 3
1 0.375 0.109 1 0.416 0.107

4

ρ 1
1 0.375 0.026 1 0.417 0.079

4

p p

P

p

Sh X
C m

Sb

ϑϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
λ λϑ

ϑϑ ϑ ϑ ϑ
λ

∗

  
− − + − − + −   

  =  
 − − + + − +
  

; 

( ) ( )

2 4
0 0 0 0 0

2

2 2 2 2 4 2 40
0 0 0 0 0 0

1 1 1 1
0.5 0.188 0.333 0.013 0.2 ...

;

0.5 0.0625 0.047 0.25 1 0.332 0.08

p p p p

P y

p

C C

Sh X

α

ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
λ λ λ λ

ϑϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
λ

       
− − − + − +                    =  
  

+ + − − − +  
   

 

( ) ( )

2 4
0 0

2 2
2 43 0 0 0
0 0

0.5 0.1875 0.0547
2

0.125 0.1146 0.029ρ
P y

p

m
C C Sh X

Sb
α

ϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

λ

∗
 − + − +

   = −   + − + −    

& ; 

( ) ( )

2 4
0 0

2 2
2 44 0 0 0
0 0

0.5 0.0625 0.0052

0.125 0.0104 0.0003
z

P y

p

C С Sh Xω

ϑ ϑ
ϑ ϑ ϑ ϑ

λ

 − + −
 = −  − − +
  

; 
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( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

2

0 0
2 3 42 2 2 22

5
4 4 2 2

0 0 2
022 22

0.25 0.1875 0.117 0.103
1

2 1 2 1 2 1 2 12 2 1

2 0.0287 0.0026
0.1146 0.0104

2 1 2 12 1

z

p p p pp

P y

p

p pp

Sh

C C
Sh X

ω

ϑ
λ λ λ λλ

ϑ λ
ϑ

λ λλ

  
  − − + − + −
 + + + ++   = −  

   
 − + + − +  

 + + +    

& ; 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 4 2 4
0 0 0 0 02

22 2 2 40
6 0 0 0 0 0

2 2 2
2 40 0
0 0

3 1
1 0.972 0.371 1 0.694 0.184

2

3
1 1 0.417 0.08

2π 4 2

1.5 0.625 0.16

p p

y
P y

p

p

C
C C Sh X

Sh X

α
α

ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
λ λ

ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
λ

ϑ
ϑ ϑ

λ

  
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   
 

    = − + − − + +     
    

 
 + − +
 
 

; 

( ) ( ) ( )22 4 2 4 20
7 0 0 0 0 0 02

3
1 0.417 0.018 1 0.125 0.0052

2 4P
p p

C C Sh X
ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ ϑ
λ λ

 
= − + + − + + 

  
; 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2
0 0

8 2 32 2 2

2 1 0.25 0.0625 0.0234
1

2 12 2 2 1 2 1

z p

P

pp p p

m Sh X
C

α ϑ λ

λλ λ λ

 +
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; 
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0 3 52 2 2

2
9 0 0 0 2 42 2

2 2
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ϑ ϑ λ
λ λ

ϑ ϑ
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 
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2 1 2 1

0.25 0.06252 0.0469
0.5
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p p
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λ λ

ϑ

ϑ λ ϑλ λ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  − −
  + +  

    − −    − +    − −+ +     

, 

где 
( )

2

2
0

2
0

0
2

12

p

pz Shm
A

λ

λϑα +
=

&

. 

( ) ( )2 22 2 2
0 0 0 0

10 2

31
1

2 4 4
z

P z
p

Sh Sh X
C mω ϑ ϑ

λ
 

= − + + 
  

; 

11 0РC = . 

На рис. 9 представлено сравнение результатов численных решений по линейной и 
нелинейной теориям для КПД жесткого крыла с удлинением более 6 и результатов вычис-
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лений по приведенным формулам (в предположении, что крыло бесконечное и что сопро-
тивление трения и формы крыла отсутствуют). В этом случае 6 7 0T PC C= = .  

Кинематические параметры кры-
ла: относительная амплитуда колеба-

ний 0 0.75h
b = ; угол атаки 5°; фазовый 

сдвиг между угловыми и линейными 
колебаниями 90°. Видно хорошее со-
гласование результатов. По вертикаль-
ной оси – КПД. По горизонтальной – 

число Струхаля 
0

fA
St

U
= . Здесь f – час-

тота колебаний крыла; A  – полный 
размах колебаний крыла. В таком виде 
число Струхаля использовано в работе 
[45]. 

Сравнение проведено только для 
коэффициента полезного действия, как 
иллюстрация применимости получен-
ных формул. Сравнение по большему 
набору гидродинамических характери-
стик привело бы к неоправданному 
увеличению объема статьи и количест-

ва иллюстраций. Кроме того, именно оценка КПД по приведенным формулам является 
новой и нигде ранее не публиковалась. 

Оценка КПД хвостовой лопасти дельфина по приведенным формулам (и с учетом 
экспериментальных исследований гибких крыльев) показала, что его величина превышает 
90%. При этом учитывалось то обстоятельство, что КПД гибких крыльев выше (иногда 
значительно), чем жестких [46]. 

Приведенные расчетные формулы имеют определенные ограничения (некоторые 
указаны в тексте); прежде всего они касаются угла атаки крыла. Формулы получены в 
предположении малости угла атаки (не более 15-20 градусов). Числа Струхаля должны 
быть не более 2 (при относительной амплитуде колебаний крыла равной 0.75) и 4 (при от-
носительной амплитуде равной 0.25). 

Точность оценок гидродинамических характеристик крыльев по приведенным фор-
мулам проверялась путем оценки этих же характеристик по точным формулам (11) и (12) 
для одних и тех же кинематических параметров. Погрешность оценок по расчетным фор-
мулам в большинстве случаев не превышает 3-5 процентов.  

Проведенные в нашей стране исследования кинематики и гидродинамики дельфинов, 
рыб и ластоногих очень ценны, носят пионерский характер, но они единичны и нуждают-
ся в повторении, уточнении и проверке. Необходимо продолжать измерение пульсаций 
скорости и динамического давления в пограничном слое на теле свободно плавающих 
дельфинов, рыб и ластоногих с целью уточнения механизмов ламинаризации погранично-
го слоя и уменьшения сопротивления трения. Тем более что в настоящее время инстру-
ментальные возможности значительно лучше, чем 30-40 лет назад. 

Необходимо грамотное экспериментальное и теоретическое моделирование плавни-
кового движителя дельфинов и рыб с учетом их формы и гибкости. Приведенные в на-
стоящей работе результаты являются началом серии исследований по математическому 
моделированию гидродинамических крыльев вообще и плавникового движителя дельфи-

 

 
Рис. 9. Сравнение результатов численных решений 
с результатами вычислений по приведенным фор-
мулам: 1 и 2 – результаты численных решений в работах 

[63] и [45] соответственно; 3 – линейная теория;  
4 – результаты вычислений по приведенным формулам 
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нов в частности. Результаты моделирования помогут в разработке судов с плавниковым 
движителем. Необходимо дальнейшее развитие аналитических методов оценки эффектив-
ности работы крыла (в частности, с учетом его гибкости) как движителя с получением 
расчетных формул, которые были бы доступны широкому кругу специалистов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (код проекта № 04-01-00366 «а»). 

 
Summary 

The critical analysis of dolphins, fish and pinnipeds hydrodynamics in word-wide scientific literature 
for the last 70 years is presented. Biohydrodynamic researches in the former USSR and Russia are 
compared to the researches in other countries (including the USA). A lot of attention was paid to the 
investigation of thin structure of the dolphins and pinnipeds boundary layer in the former USSR and 
Russia. This method is essential for understanding of the dolphins hydrodynamic. Experiments of this 
kind haven’t been carried out in Western Countries and the USA so far. The mathematical transforma-
tions and formulas to calculate the dolphins fluke model thrust and power coefficients and efficiency 
are presented. 
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