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ГИДРОДИНАМИКА И ДИНАМИКА НОВОГО ТИПА 
МАЧТОВЫХ УСТРОЙСТВ ПОДВОДНЫХ ЛОДОК 
Объект и цель научной работы. Объектом научного исследования является вихревая вибрация мачтовых 
устройств подводных лодок. Цель научной работы состоит в развитии теории вихревой вибрации с учетом особенно-
стей нового поколения мачтовых устройств – устройств непроникающего типа. Важным являлось получение информа-
ции о гидродинамике и динамике укороченных обтекателей, применяемых в непроникающих мачтовых устройствах, 
а также разработка методов расчета вибропрочности и виброустойчивости таких устройств. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели используются экспериментальные и расчетные ме-
тоды исследования гидродинамических характеристик плохообтекаемых конструкций. 
Основные результаты. В работе показано, что вихревая вибрация непроникающих мачтовых устройств су-
щественно отличается от вибрации традиционных проникающих устройств. Показано также, что ранее разработан-
ные методики расчета вихревой вибрации проникающих устройств не позволяют достоверно прогнозировать вибра-
цию новых устройств и нуждаются в переработке. Полученные материалы позволили разработать методическую 
основу предварительного прогнозирования вихревой вибрации и оценки гидродинамических нагрузок на этапе про-
ектирования непроникающих мачтовых устройств. 
Заключение. Приведенные в статье новые данные об особенностях вихревой вибрации мачтовых устройств 
развивают результаты, полученные в ходе многолетних исследований этого сложного и важного для практики 
явления. 
Ключевые слова: мачтовое устройство, укороченный обтекатель, вихревая вибрация. 
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NON-PENETRATING MASTS: 
DYNAMICS AND HYDRODYNAMICS 
Object and purpose of research. This paper studies vortex-induced vibration of submarine masts. The purpose of 
this work is to update the theory of vortex-induced vibration taking into account the specifics of new-generation retractable 
devices: non-penetrating masts. It was important An important task in this study was to obtain information on dynamics and 
hydrodynamics of shortened fairings applied for non-penetrating masts, as well as to develop vibration strength and vibration 
resistance methods for these devices. 
Materials and methods. The task was accomplished by means of experimental and analytical research methods used 
in hydrodynamics of bluff structures. 
Main results. The study has shown that vortex-induced vibration of non-penetrating masts differs considerably from vor-
tex-induced vibration of conventional, penetrating, masts. It has also been shown that existing calculation procedures for vor-
tex-induced vibration of penetrating masts cannot yield reliable predictions for non-penetrating ones, so they have to be revised. 
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The results of this study made it possible to develop methodological basis for preliminary prediction of vortex-induced vibra-
tion and hydrodynamic load assessment at the design stage of non-penetrating masts. 
Conclusion. The new data given in this paper about vortex-induced vibration peculiarities of non-penetrating masts refine 
the results obtained over many years of investigations about this complex and practically important phenomenon. 
Keywords: non-penetrating mast, shortened fairing, vortex-induced vibration. 
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Боевая эффективность и безопасность эксплуата-
ции подводных лодок в значительной мере опре-
деляются объемом и качеством информации, ко-
торую подводная лодка может получить об окру-
жающей обстановке, своем местоположении в оке-
ане, положении целей, а также информации от 
управляющего центра. 

Традиционно основным средством получения 
такой информации являются связные, навигацион-
ные, радиолокационные и другие подобные ком-
плексы, антенны и приемо-передающие устройства 
которых размещены в постах, выносящихся из кор-
пуса лодки над поверхностью моря с помощью вы-
движных или заваливающихся мачт. Качество ра-
боты и возможность использования этих постов 
в сильной степени зависят не только от характери-
стик размещенной в них аппаратуры, но и от габа-
ритных, прочностных и динамических характери-
стик самих постов и их мачт. Именно эти характе-
ристики определяют диапазоны скоростей и глубин 

хода подводной лодки, в которых возможно эффек-
тивное и безаварийное использование мачтовых 
устройств, а значит, полноценное функционирова-
ние подводной лодки. 

Уже при эксплуатации первых подводных лодок 
моряки и кораблестроители столкнулись с тем, что 
в некотором диапазоне рабочих скоростей хода мач-
товые устройства начинали вибрировать – это не 
позволяло вести с их помощью наблюдение, а ино-
гда приводило к поломке устройства. Практически 
сразу было установлено, что причиной вибрации 
является периодический отрыв вихрей при обтека-
нии трубы устройства, имеющей круговое сечение. 
Отрыв вихрей приводил к возникновению нестацио-
нарных гидродинамических сил, которые и вызыва-
ли вибрацию, получившую название вихревой. 

Для устранения вихревой вибрации приходи-
лось уменьшать скорость и глубину хода подвод-
ной лодки в перископном положении, что резко 
ухудшало мореходность и управляемость. Попыт-
ки борьбы с вибрацией за счет увеличения жестко-
сти мачт и их опор давали слабый эффект при зна-
чительном проигрыше в весе и стоимости кон-
струкций. 

Основываясь на имеющихся в то время пред-
ставлениях о гидродинамике плохообтекаемых 
конструкций, Г.Е. Павленко разработал первую 
методику расчета параметров вихревой вибрации 
перископов [1]. 

Перед Второй мировой войной, ввиду важности 
для подводного флота изучения вихревой вибрации 
перископов и борьбы с ней, Академия наук СССР 
создала комитет для решения указанной проблемы, 
в который вошли представители Государственного 
оптико-механического завода (ГОМЗ), Научно-
исследовательского военно-морского института 
(предшественник ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова), 
а также Московского и Ленинградского универси-
тетов. Председателем комитета был назначен ака-
демик А.Н. Крылов. В эти годы Ю.А. Шиманский 
разработал более совершенную методику расчета 
вихревой вибрации перископов [2], которая исполь-
зовалась до начала 1950-х гг. 

Проектирование послевоенных поколений под-
водных лодок и оснащение их целой системой мач-

Рис. 1. Обтекатель в следе за перископом 
(натурный образец) 
Fig. 1. Fairing in the periscope wake 
(full-scale specimen) 
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товых устройств различных типов и назначений 
заставило усилить работы в области борьбы с их 
вихревой вибрацией. В 1950-е гг., с учетом новых 
результатов, методика Ю.А. Шиманского была усо-
вершенствована А.Н. Ивановым [3]. 

Все эти методики рассматривали вихревую 
вибрацию как вынужденные резонансные колеба-
ния мачтовых устройств под действием периоди-
ческой силы, вызванной отрывом вихрей. Ампли-
туда этой силы считалась независимой от ампли-
туды вибрации. Однако в последней редакции ме-
тодика учитывала возможность подстройки часто-
ты отрыва вихрей под собственную частоту коле-
баний мачты. Это явление получило название 
«синхронизация отрыва вихрей колебаниями кон-
струкции». Сравнение результатов натурных ис-
пытаний перископов с результатами расчетов па-
раметров вихревой вибрации, даже при использо-
вании откорректированной методики, выявило 
заметные расхождения. 

Параллельно с теоретическими исследованиями 
природы вихревой вибрации начались эксперимен-
тальные работы по поиску эффективных путей ее 
снижения, т.к. ранее принимаемые меры, как уже 
указывалось, существенно ухудшали технические 
характеристики лодок, что стало особенно неприем-
лемым с началом проектирования атомных подвод-
ных лодок. По инициативе Крыловского центра 
прошли натурные испытания обтекателя перископа, 
расположенного в его следе (рис. 1). Испытания дали 
хорошие результаты, и подобные обтекатели были 
установлены на подводных лодках новых проектов. 

С учетом острой потребности в решении про-
блемы вихревой вибрации мачтовых устройств 
подводных лодок в Центре в 1960-е гг. разверну-
лись обширные теоретические и эксперименталь-
ные исследования этого явления. Руководство ра-
ботами было возложено на С.И. Девнина, который 
обобщил накопленные к концу 1960-х гг. материа-
лы по гидродинамике плохообтекаемых тел 
в работе [4]. 

По специально разработанным методикам 
в бассейнах, кавитационной и аэродинамической 
трубах были проведены систематические исследо-
вания динамики и гидродинамики плохообтекае-
мых цилиндрических конструкций в потоке. Об-
ширные оригинальные испытания были выполне-
ны в морских условиях как с натурными устрой-
ствами на действующих подводных лодках, так 
и со схематизированными макетами мачт на спе-
циально переоборудованных судах (рис. 2). Испы-
тания 1970–80-х гг. позволили получить новые, 
важные для практики, результаты, свидетельство-
вавшие о преодолении уровня, достигнутого к то-
му времени за рубежом. 

В проведении упомянутых исследований при-
нимали участие Е.П. Николаев, С.Б. Абатуров, 
Б.К. Коровичев, В.В. Тимофеев, П.К. Соболев, 
В.М. Завьялов, И.М. Рахманкулов, Л.Г. Завадов- 
ская, Е.М. Никифоров. К исследованиям были при-
влечены ЦКБ «Лазурит» (как головная организация 
по проектированию мачтовых устройств), завод 
«Красное Сормово» (как головной завод по изго-
товлению мачтовых устройств), ЦКБ «Фотон» 

Рис. 2. Мачты 
с канавочным (а) 
и пластинчатым (б) 
гасителями вибрации 
Fig. 2. Masts with vibration 
damping groves (a)  
and tiles (b) 

а) б) 
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и ЦКБ Ленинградского оптико-механического 
объединения (ЛОМО), проектирующие периско-
пы, ЦКБ – проектанты подводных лодок (ЦКБ 
морской техники «Рубин» и Санкт-Петербургское 
морское бюро машиностроения «Малахит», КБ 
«Связьморпроект»). Все работы велись под наблю-
дением и при непосредственном участии войсковых 
частей ВМФ. 

Принципиальным результатом исследований 
явилось установление зависимости величины не-
стационарных гидродинамических сил, обуслов-
ленных отрывом вихрей, от амплитуды колебаний. 
Удалось также установить, что эта зависимость 
имеет сложный и нелинейный характер. Получение 
ее числовых оценок позволило существенно повы-
сить точность прогнозирования параметров вихре-
вой вибрации натурных устройств. 

Как и следовало ожидать, основную опасность 
для реальных конструкций представляют режимы, 
когда частота отрыва вихрей совпадает с одной из 
собственных частот, т.е. режимы, в которых имеет 
место синхронизация. Вне этого диапазона скоро-
стей вихревая вибрация также может иметь место, 
но ее амплитуды обычно малы и не представляют 
опасности. 

В результате исследований было предложено 
рассматривать обтекаемую потоком упругую пло-
хообтекаемую цилиндрическую конструкцию как 
потенциально автоколебательную систему, а интен-
сивную вихревую вибрацию – как автоколебания. 
Для возникновения таких колебаний конструкция 
должна попасть в зону синхронизации, а интенсив-
ность вихрей должна быть выше некоторого поро-
гового значения, зависящего от особенностей кон-

струкции. Результаты проведенных исследований 
были обобщены С.И. Девниным в монографиях [5, 
6], ставших настольными книгами для специали-
стов судостроения и смежных отраслей. 

В современных условиях развития отечествен-
ной оптоэлектроники строящиеся и модернизируе-
мые подводные лодки последних поколений снаб-
жаются новыми типами мачтовых устройств – 
непроникающими. Конструкция таких устройств 
предполагает их размещение в специальной шахте, 
расположенной в пределах ограждения рубки [7], 
что позволяет практически отказаться от использо-
вания элементов, затягиваемых в прочный корпус. 
Таким образом, несущую трубу мачтового устрой-
ства можно защитить удобообтекаемым профилем, 
что значительно снизит гидродинамические нагруз-
ки на конструкцию. Однако из-за плотного разме-
щения непроникающих мачтовых устройств раз-
личного назначения в пределах ограждения рубки 
(рис. 3) не представляется возможным снабдить все 
устройства обтекателями необходимого качества. 
Разработчики таких устройств, как правило, выхо-
дят из положения, укорачивая хорду обтекателя 
путем обрезания его кормовой части. Как показали 
результаты первых испытаний [8], такой укорочен-
ный профиль из-за отрыва вихрей с обрезанного 
торца подвержен вихревой вибрации, хотя и мень-
шей интенсивности по сравнению с вибрацией 
круглой трубы. 

Расчеты вихревой вибрации новых непроника-
ющих мачтовых устройств до настоящего времени 
проводились с использованием скорректирован- 
ной методики расчета проникающих мачтовых 
устройств. Корректировка методики в основном 
относилась к гидродинамическим коэффициентам 
и не учитывала правильных зависимостей гидроди-
намических сил от параметров вихревой вибрации 
профилей в потоке, весьма приближенно оценивала 
диапазон скоростей, в котором возможно возникно-
вение интенсивной вихревой вибрации, что суще-
ственно влияло на точность расчетов и могло при-
вести к ошибочным результатам прогнозирования 
параметров вибрации. 

Для создания материалов по прогнозированию 
вихревой вибрации мачтовых устройств непрони-
кающего типа были проведены обширные специ-
альные исследования динамики и гидродинамики 
таких устройств. Анализ формы поперечных сече-
ний, применяемых в мачтовых устройствах совре-
менных отечественных подводных лодок, позво-
лил условно выделить четыре серии профилей 
(рис. 4). Внутри каждой серии варьировались 

Рис. 3. Подъемно-мачтовые устройства 
подводной лодки проекта 677 
Fig. 3. Retractable masts of Project 677 submarine 
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основные геометрические соотношения, что в ре-
зультате дало достаточно широкий спектр базовых 
параметров. 

Для получения информации о гидродинамиче-
ских и динамических характеристиках укорочен-
ных обтекателей использовались методы экспери-
ментального, а также численного моделирования. 
Серийные испытания моделей укороченных обте-
кателей в опытовом бассейне проводились в не-
сколько этапов [9], включающих определение це- 
лого ряда характеристик с применением жестко 
и упруго закрепленных моделей (рис. 5). 

Поскольку в опытовом бассейне в ходе испыта-
ний использовались уменьшенные модели укоро-
ченных обтекателей, вопросу влияния масштабного 
эффекта уделялось отдельное внимание. Для этого 
были организованы аэродинамические испытания 
модели большего масштаба в аэродинамической 
трубе (рис. 6), что позволило приблизить диапазон 
значений модельного числа Рейнольдса к его зна-
чениям при эксплуатации натурных мачтовых 
устройств. Оказалось, что влияние числа Рейнольд-
са на гидродинамические характеристики укоро-
ченных обтекателей в обследованном диапазоне не 
велико. Это объясняется наличием у таких обтека-
телей фиксированных точек отрыва (обрезанных 
острых кромок). 

Одновременно с этим была подобрана и отра-
ботана схема CFD-расчета (рис. 7), обеспечиваю-
щая совпадение результатов с эксперименталь-
ными данными. Расчеты проводились с целью 
уточнения получаемых гидродинамических коэф-
фициентов и частот отрыва вихрей с профиля на 
неподвижной модели, а также степень влияния 
применяемых торцевых шайб на результаты из-
мерений. В расчетах использовалась трехмерная 
постановка с использованием DES-модели турбу-
лентности. 

Результаты расчетно-экспериментальных ис-
следований были сформированы в единую базу 
данных нестационарных и стационарных гидроди-
намических характеристик обтекателей, на которую 
получено свидетельство о регистрации [10]. 

В опытовом бассейне проводились экспери-
ментальные исследования жестко закрепленных 
моделей укороченных обтекателей с использова-
нием динамометрического оборудования и упруго 
подвешенных в потоке моделей на установке ис-
следования резонансных колебаний (ИРК). В пер-
вом случае определялись нестационарные и ста-
ционарные гидродинамические характеристики 
неподвижных моделей. Эксперимент с примене-

а) б) 

Рис. 4. Пример формы поперечных сечений 
исследуемых укороченных обтекателей 
Fig. 4. An example of cross-section shape 
for shortened fairings 

Рис. 5. Экспериментальное исследование 
динамических и гидродинамических характеристик 
в опытовом бассейне 
Fig. 5. Experimental study of dynamic and hydrodynamic 
parameters in the test tank 

Рис. 6. Размещение модели в рабочей части 
аэродинамической трубы на растяжках (вид сбоку) 
Fig. 6. Arrangement of model at fastening lines 
in the test section of wind tunnel (side view) 
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нием ИРК позволил определить связь гидродина-
мических сил и параметров вибрации модели пу-
тем одновременной записи действующих на обте-
катель сил и его перемещений. На рис. 8 показаны 
непосредственные результаты измерений переме-
щений, а именно амплитуда колебаний одного из 
исследованных обтекателей и значения частот 
этих колебаний, полученные в ходе проведения 
спектрального анализа сигналов, в зависимости от 
скорости буксировки. В ходе испытаний было 
установлено следующее: 
1. Все исследованные модели обтекателей в раз-

личной степени подвержены вихревой вибра-

ции из-за отрывного обтекания обрезанной 
кормовой части. 

2. Характер вихревой вибрации укороченных об-
текателей существенно отличается от характера 
ранее обследованной вибрации кругового ци-
линдра. В частности: 
 зарегистрировано, что в диапазоне скоро-

стей эксплуатации непроникающих мачто-
вых устройств существует зона интенсив-
ных колебаний, где вибрация происходит 
не с собственной частотой, а с переменной 
частотой отрыва вихрей, зависящей от ско-
рости потока и, как правило, превосходя-
щей частоту свободных колебаний; 

 вибрация в этом диапазоне носит характер 
одночастотных гармонических резонансных 
колебаний. 

3. Характерным для укороченных обтекателей 
является число Струхаля, вычисленное по ши-
рине торца. Его величина отличается от значе-
ний для кругового цилиндра и зависит от гео-
метрических параметров профиля. 
Помимо выявления указанных особенностей 

вихревой вибрации укороченных обтекателей при 
проведении экспериментальных исследований бы-
ли получены материалы по нестационарным и ста-
ционарным гидродинамическим характеристикам 
этих обтекателей, которые вошли в разработанную 
базу данных. 

При обработке результатов измерений сил счи-
талось, что гидродинамическая сила, действующая 
на обтекатель, состоит из двух компонент – квази-
стационарной (сила, действующая на модель в от-
сутствие вибрации) и нестационарной. Выражения 
для определения квазистационарной части хорошо 

Рис. 7. Примеры 
CFD-расчетов обтекания 
моделей 
Fig. 7. Examples 
of CFD-based flow 
calculations for models 

Рис. 8. Зависимость частоты и амплитуды 
от скорости буксировки, полученная по результатам 
испытаний на ИРК 
Fig. 8. Frequency and amplitude versus towing speed,  
as per the test data obtained at resonance vibration test rig 
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известны и в общепринятых обозначениях могут 
быть записаны как 

22
00

0 22 2

1
cos(2 ),

2 2
y

YST y y y y

S Vdy d y
F C S V C f t

dt dt
  
   = + +  

2
0

1
,

2XST X xF C S V =  

где Cy
0 – коэффициент, определяемый формой по-

перечного сечения обтекателя. Значения коэффици-
ента для исследованных профилей включены в раз-
работанную базу данных. 

Динамометрическое оборудование экспери-
ментальной установки измеряет общую гидроди-
намическую силу, действующую на модель. Не-
стационарные компоненты гидродинамической 
силы определяются путем вычитания из общей 
гидродинамической силы квазистационарных со-
ставляющих. Дальнейшая обработка нестационар-
ной вихревой силы (разложение в ряд Фурье) по-
казала, что ее можно представить в виде суммы 
двух компонент: 
 компонента, совпадающая по фазе с ускорением; 
 компонента, совпадающая по фазе со скоро-

стью колебаний обтекателя. 
Оказалось, что компонента нестационарной 

силы, пропорциональная скорости колебаний, 
в резонансном диапазоне скоростей приводит к зна-
чительному снижению величины гидродинамиче-
ского демпфирования, а вне резонансного диапа-
зона ею можно пренебречь. Другая компонента 
нестационарной силы, пропорциональная ускоре-
нию колебаний модели обтекателя, оказывает су-
щественное влияние на инерционную составляю-
щую динамической системы, как бы меняя ее соб-
ственную частоту, что приводит к повышению 
резонансной частоты. Зарубежные авторы, зареги-
стрировавшие аналогичное явление для кругового 
цилиндра [11–13], совершающего интенсивные 
поперечные колебания в потоке, объясняют его 
изменением коэффициента присоединенной мас-
сы. Поскольку в отечественной литературе [14] 
под коэффициентом присоединенной массы пони-
мается постоянная величина, имеет смысл считать 
это явление следствием наличия в нестационарной 
вихревой силе инерционной компоненты. Это бы-
ло зарегистрировано и подтверждено двумя раз-
личными способами, а также хорошо укладывает-
ся в разработанную математическую модель. 
Оценка возможности применимости модельных 
результатов для расчета натурных устройств за-

ключалась в изменении жесткостных характери-
стик динамической системы – длины используе-
мых пружин. На рис. 9 показан график зависимо-
сти относительной частоты колебаний модели от 
своего рода критерия подобия вихревой вибрации, 
позволяющего спроецировать полученные в опы-
товом бассейне результаты на масштабы мачтово-
го устройства. По таким графикам, построенным 
для всех исследованных моделей обтекателей, бы-
ли выявлены функциональные зависимости неко-
торых параметров от геометрических характери-
стик профилей. Например, по графику можно 
определить границы диапазона скоростей интен-
сивной вихревой вибрации и частоты этой вибра-
ции для звена мачтового устройства. Сам крите-
рий определяется как 

0 0

0

Sn
0 ,

k

V
K

B f
=  

где Sn0 – число Струхаля (безразмерная частота 
отрыва вихрей) для неколеблющегося обтека- 
теля; V0 – скорость набегающего потока, м/с; 
Bk – ширина торца, м; f0 – собственная частота 
установки, Гц. 

В результате проведенной обработки результа-
тов систематических экспериментальных и расчет-
ных исследований были получены формулы для 
описания нестационарных сил, вызывающих вихре-
вую вибрацию укороченных обтекателей. Эти фор-
мулы для поперечной и продольной сил, учитыва-

Рис. 9. Зависимость относительной частоты 
колебаний от критерия K0 
Fig. 9. Relative vibration frequency versus 
K0 criterion 
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ющие выявленные особенности вихревой вибрации 
таких обтекателей, приведены ниже: 
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где ζ – коэффициент массового отношения (отно-
шение массы подвижных частей к массе вытесняе-
мой среды), кг; λ22 – присоединенная масса обтека-
теля в поперечном направлении, кг; ẏ, ÿ – парамет-
ры вибрации (скорость и ускорение колебаний); Cy

β, 
Cx

0, Cx
y̅̇ – гидродинамические коэффициенты неста-

ционарных сил; fy – частота отрыва вихрей, опреде-
ляемая по формуле 
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где Vн и Vв – нижняя и верхняя границы резонанс-
ной зоны, определяемые по формулам 
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где b1, b2, b3 – коэффициенты функции формы обте-
кателей, определенные для каждого типа укорочен-
ных обтекателей. 

Одной из особенностей обтекателей является 
возможность возникновения значительных боковых 
сил при движении подводной лодки с углами дрей-
фа или на косом волнении. Для проникающих 
устройств нагрузка на устройство не зависит от 
угла дрейфа. Учет сил, обусловленных наличием 
угла дрейфа, необходим при расчетах нагрузок на 
мачтовое устройство. 

Таким образом, в результате проведенных рас-
четно-экспериментальных исследований и обработ-
ки данных была получена новая и полезная инфор-
мация о динамике и гидродинамике мачтовых 
устройств. На основе этих данных разработана про-
грамма расчета вибропрочностных характеристик 
непроникающих мачтовых устройств [15], а также 
сформулированы рекомендации по рациональному 
выбору формы поперечного сечения обтекателей 
[16]. В частности, оказалось, что определяющая 
часть лобового сопротивления создается отрывом 
потока с острых кромок обрезанного торца. В случае 
неудачного выбора профиля отрыв может начаться 
с точек вблизи максимальной ширины, что суще-
ственно увеличивает лобовое сопротивление обтека-
теля. Для предотвращения преждевременного отры-
ва было сформулировано условие, чтобы угол, обра-
зуемый касательной к профилю и продольной осью, 
не превышал 10–15°. В этом случае лобовое сопро-
тивление определяется отрывным обтеканием торца 
и прямо зависит от его относительной ширины. 

Анализ степени виброподверженности профи-
лей, зависимостей их динамических и гидродина-
мических характеристик от геометрических пара-
метров (относительного удлинения, ширины обре-
занного торца относительно ширины обтекателя 
и др.) позволил сделать некоторые общие рекомен-
дации по рациональному выбору формы попереч-
ного сечения укороченных обтекателей: 
 форма поперечного сечения должна удовлетво-

рять условию по углу между касательной 
к профилю и продольной осью; 

 форма носовой оконечности должна быть за-
остренной у обтекателей, предназначенных для 
работы в режиме пересечения свободной по-
верхности; 

 хорда обтекателя должна иметь максимально 
допустимую длину, исходя из возможности 
размещения обтекателя в ограждении; 

 ширина торца обтекателя должна быть мини-
мально возможной. 
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Приведенные выше рекомендации позволяют 
выбрать только направление, в котором следует 
искать оптимальную форму сечения конкретного 
обтекателя. В окончательном виде форма попереч-
ного сечения обтекателя для мачтового устройства 
может быть выбрана только при наличии информа-
ции о конструкции этого устройства, габаритах 
ограждения и порядке размещения различных 
устройств в ограждении. 

Расчеты вибропрочностных характеристик ре-
альных мачтовых устройств показали, что исполь-
зование для прогнозирования вихревой вибрации 
непроникающих мачтовых устройств даже откор-
ректированной методики расчета проникающих 
устройств приводит к значительным ошибкам. Эти 
ошибки особенно заметны при определении диапа-
зона скоростей, в котором имеет место резонансная 
вибрация. Использование «старой» методики обыч-
но резко ограничивает скорости, на которых допу-
стима эксплуатация мачтовых устройств. 
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