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摘要:目的　 采用计算流体力学方法分析马拉松游泳比赛中不同位置跟游时的流体阻力特性,为比赛和训练中选

择最佳跟游策略提供理论依据。 方法　 通过三维人体扫描技术建立多人体游泳模型,调整运动员之间的横向和纵

向间距,形成 5 种不同的编队模型(I、A、V、L 及 H 型)。 使用 ANSYS
 

Discovery
 

Live
 

软件,对不同编队模型的整体游

进阻力及个体运动员的游进阻力进行模拟计算。 结果　 I3 型编队具有整体减阻的效果,总阻力减少了 55. 21% ,其
他编队方式总体阻力都增加,不具有整体减阻效果。 V 型编队的整体阻力增加最多(31. 88% )。 跟游时,阻力最小

位置是 I3 型编队中的末端位置;阻力最大位置是 L 型编队中间位置。 领游时,A 型编队领游运动员受到的流体阻

力显著大于单独游进时的阻力(P<0. 05)。 结论　 纵向编队跟游的减阻效果最佳,3 人纵向编队的末端位置减阻效

果最佳。 综合考虑战术和减阻效果时,应避免处于横向编队中间的位置游进。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

analyze
 

the
 

fluid
 

resistance
 

characteristics
 

of
 

different
 

drafting
 

formations
 

in
 

marathon
 

swimming
 

using
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

method,
 

and
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

selecting
 

optimal
 

drafting
 

strategies
 

in
 

competitions
 

and
 

training.
 

Methods 　 Multi-swimmer
 

models
 

were
 

established
 

via
 

three-dimensional
 

body
 

scanning
 

technology,
 

and
 

various
 

formation
 

models
 

( I-,
 

A-,
 

V-,
 

L-,
 

H-type)
 

were
 

created
 

by
 

adjusting
 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

distances
 

between
 

swimmers.
 

The
 

ANSYS
 

Discovery
 

Live
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

overall
 

resistance
 

of
 

different
 

models
 

and
 

the
 

resistance
 

of
 

individual
 

swimmers
 

within
 

formations.
 

Results　 The
 

I3-type
 

formation
 

exhibited
 

an
 

overall
 

drag
 

reduction
 

effect,
 

reducing
 

total
 

resistance
 

by
 

55. 21% ,
 

whereas
 

other
 

formations
 

increased
 

overall
 

resistance.
 

The
 

V-type
 

formation
 

showed
 

the
 

most
 

significant
 

resistance
 

increase
 

(31. 88% ) .
 

During
 

drafting,
 

the
 

lowest
 

resistance
 

position
 

was
 

the
 

rear
 

position
 

in
 

the
 

I3-type
 

formation,
 

while
 

the
 

highest
 

resistance
 

position
 

was
 

the
 

middle
 

position
 

in
 

the
 

L-type
 

formation.
 

When
 

leading,
 

the
 

fluid
 

resistance
 

of
 

the
 

leading
 

swimmer
 

in
 

the
 

A-type
 

formation
 

was
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

an
 

individual
 

swimmer
 

(P< 0. 05) .
 

Conclusions 　 Longitudinal
 

drafting
 

formations
 

demonstrated
 

superior
 

drag
 

reduction
 

effects,
 

with
 

the
 

rear
 

position
 

in
 

a
 

three-person
 

longitudinal
 

arrangement
 

showing
 

the
 

optimal
 

drag
 

8821



reduction.
 

Considering
 

both
 

tactical
 

considerations
 

and
 

drag
 

reduction
 

effects,
 

swimmers
 

are
 

advised
 

to
 

avoid
 

the
 

middle
 

position
 

in
 

lateral
 

formations.
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　 　 速度类竞技比赛中,跟随战术为取得优异比赛

成绩发挥至关重要的作用[1-4] 。 对鱼类成群游动的

研究发现,鱼群存在一定节能机制和最优排列方

式[5] 。 马拉松游泳比赛(如公开水域等)也存在有

多人成团游进的情况。 跟游策略可以减少自身游

进时的阻力[6] ,降低能量消耗[7] 并保持冲刺的能

力[8] ,但如何在游泳团中选择合适的游进位置以达

到节能甚至有利于自身游进目的,还未开展深入研

究。 马拉松跑步和自行团队赛中,已经利用风洞实

验和流体仿真模拟方法开展多人组队的实验及模

拟计算,为运动员获得更多比赛优势提供依据。 计

算流体力学( computational
 

fluid
 

dynamics,CFD) 方

法被认为是计算游泳阻力简便可行的方法[9] ,但多

针对单人游或跟游时的模拟分析[1,3-4,10] ,研究结果

无法为多人共同游进时选择比赛策略提供依据。 本

文采用 CFD 分析方法,对多名运动员以不同组合方

式游进时的阻力进行模拟计算,以期为比赛及训练中

选择合适的游进位置及调整比赛策略提供有价值的

理论参考。

1　 研究方法

1. 1　 计算流体动力学模拟

　 　 通过 Anthroscan 三维人体扫描仪 ( Human
 

Solutions 公司,德国),对游进姿势的三维静态模型

进行采集和整理,建立单个运动员模型。 通过模拟

比赛中单人游进、双人游进、3 人组队游进等战术设

想,取 1 ~ 3 个人体模型组成编队,通过调整个体模

型之间的横向与纵向间距,建立不同游进编队组合

的整体模型。 模型建立后,在 ANSYS
 

Discovery
 

Live
 

(ANSYS
 

公司,美国)中进行模拟计算[11] 。 ANSYS
 

Discovery
 

Live 为 基 于 图 形 处 理 器 ( graphics
 

processing
 

unit,GPU)计算的无网格实时模拟分析软

件。 计算中将 1 ~ 3 人模型组合的编队看成一个整

体,设置流场范围时,人体模型距离流域底部约为

3
 

m,且处于水面下 0. 1
 

m。 对于流域左右的边界,
取大于人体模型 2 倍体长的距离;对于流域前后的

边界,取其在距离人体前后足够远的位置。 为保证

流动充分发展,设定压力出口边界条件为 0。 选择

密度为 998. 2
 

kg / m3、黏性为 1
 

mPa·s 液体作为流

体,根据实际比赛场地条件,设置水温为 22
 

℃ 。 参

数设置完成后,依据比赛时的游速,设置入口处水

流速度的变化区间为 1. 0 ~ 2. 0
 

m / s,取 0. 1
 

m / s 递

增的变化量,且入口速度在运行期间保持恒定。 模

拟计算单独个体的前进方向的阻力值及不同组合

中整个多人编队模型的总阻力值。
1. 2　 模型的编队方式

　 　 所有编队方式中的单个模型采用某健将级男

性运动员(年龄 22 岁,身高 180
 

cm,体重 75
 

kg)进

行 3D 扫描后,以 1 ∶ 1 建立人体模型。 人体模型姿

势采用自由泳中交叉技术入水阶段的技术姿态。
对于多人编队,采用完全相同的多个单人模型,并
通过调整横向间距(H)和纵向间距(D)实现不同编

队方式的组合[3] 。 模型中个体的组合方式分为

5 种:纵向编队 I 型(I1、I2、I3)及横向编队 V、L、A、
H 型(见表 1、图 1)。 其中,I 型编队方式中,前后运

动员手、脚在水平面上的投影的纵向间距 D = 0
 

cm,
但不相交。 其他所有编队的横向投影距离为 H =
1 / 2 模型身高 ( 90

 

cm ), 纵向投影距离为 D =
100

 

cm。 为更好体现多名运动员编队队形对阻力

的影响效果,重点对不同速度条件下整个编队模型

的总体及其中个体所受阻力的变化进行分析,当队

形为对称型时,考虑自由泳运动的动作特征为左右

上下肢交替运动,故将两侧对称位置的平均值作为

该位置的模拟结果。

表 1　 不同模型组合方式

Tab. 1　 Overview
 

of
 

different
 

drafting
 

formations

队形 人数 队形描述

横向

间距

/ cm
 

纵向

间距

/ cm
 

I 型(I1 /
I2 / I3)

1 / 2 / 3 前后线型排列 — 0

V 型 3 外侧 2 人领游,中间 1 人跟游 90 100
L 型 3 最外侧领游,2 人侧向跟游 90 100
A 型 3 中间领游,2 人分两侧跟游 90 100
H 型 3 并排同行,无领游 90 100
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图 1　 不同模型组合中的位置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

representation
 

of
 

positions
 

in
 

different
 

drafting
 

formations

　 　 本文定义不同人数编队的“减阻效果”,计算公

式如下:
减阻效果=
多人模型整体阻力-人数×单人模型阻力

人数×单人模型阻力
×100% (1)

当“减阻效果”计算值为负值时,认为具有减阻

效果;为正值时,不具有减阻效果。
1. 3　 统计分析

　 　 模拟仿真结果以(平均数±标准差)表示,采用

SPSS
 

20. 0 软件进行统计学分析。 采用可靠性分析

对验证模拟计算结果的准确性进行验证。 采用单

因素方差分析对比不同游进位置个体所受流体阻

力的差异,事后多重比较检验采用 Tukey 法,显著性

水平设为 P<0. 05。

2　 方法的验证及结果分析

2. 1　 模型验证结果

　 　 当计算结果与模型试验结果,趋势基本吻合,
认为精度可接受[12] 。 由于缺乏多人模型的实验测

试结果,本研究中将单个模型的模拟结果与游泳水

槽中单人实验测试结果进行可靠性分析和趋势比

较,以验证本研究结果可靠性。
对比身长 1. 8

 

m 的人体玻璃钢人体模型自由

浮态时的拖拽实验测试结果[13]曲线发现,模拟数据

与实验数据的变化趋势一致(见图 2)。
组内相关系数(intra-class

 

correlation
 

coefficient,
 

ICC)分析表明,流体模拟结果与实验测试结果的

ICC = 0. 997,显著性水平 P<0. 05(见表 2) 。 模拟

结果与实验测试结果的一致性较高,故本文采用

的流体模拟仿真软件分析结果具有较高的准

确性。

图 2　 单人模型(I1 型)与单个人体模型拖曳实验测试结果[13]

对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

(Type
 

I1)
 

with
 

drag
 

experimental
 

results
 

of
 

single
 

model[13]

表 2　 流体模拟与实验结果的组内相关系数(ICC)分析

Tab. 2　 ICC
 

analysis
 

of
 

fluid
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results

测量
同类

相关性

95%
 

置信区间 使用真值
 

0
 

的
 

F
 

检验

下限 上限 值 自由度 1 自由度 2 显著性

单个 0. 997 0. 917 0. 994 86. 159 10 10 0. 000
平均 0. 998 0. 957 0. 997 86. 159 10 10 0. 000

2. 2　 流场及压力分布模拟计算结果

　 　 图 3 显示了入口速度为 2. 0
 

m / s,模拟运行时

间大于 5
 

s 的实时仿真计算结果。 在相同入口速度

条件下,各个位置及整体编队周围的流场分布和压

力分布都不同。 图 3(a)显示,H、A、L 和 V 型编队

中,相比于周围流速单个模型的前部出现了压力集

中情况。 流速模拟结果见图 3( b),I3 型编队的末

端位置及 A、L 型编队中各位置的运动员周围出现

流速加快情况。
2. 3　 各编队中不同位置游进时的阻力比较

　 　 由流速 1. 0 ~ 2. 0
 

m / s 变化范围内不同编队各

位置的流体阻力模拟计算值统计结果可知,单独游

进时的阻力为(23. 0 ± 9. 8) N,当运动员处于 I2、I3
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图 3　 2. 0
 

m/ s流速下各编队周围流场模拟

Fig. 3　 Simulation
 

of
 

each
 

drafting
 

formation
 

at
 

flow
 

speed
 

of
 

2. 0
 

m/ s　 (a)Velocity
 

distributions,
 

(b)
 

Pressure
 

distribution

编队中时所有位置,以及 A、H、L 和 V 型中处于编

队侧边(1 和 3 号位置)的运动员受到的流体阻力都

小于其单独游进时受到的流体阻力,但差异不具有

显著性。 A、H、L 和 V 型中,中间(2 号)位置的运动

员受到的流体阻力显著大于其所在编队的两侧位

置游进时受到的流体阻力(P<0. 05)。 A 型编队的

2 号位置受到的流体阻力及 L 型编队 2 号位置受到

的流体阻力都显著大于其他所有游进位置受到的

阻力(P<0. 05),见表 3。

表 3　 流速 1. 0~ 2. 0
 

m/ s下不同队形中个体运动员游进阻力值模拟

计算结果

Tab. 3 　 Simulated
 

results
 

of
 

resistance
 

for
 

individual
 

athletes
 

in
 

different
 

drafting
 

formations
 

at
 

flow
 

speed
 

of
 

1. 0-2. 0
 

m/ s

队形
游进阻力 / N

 

位置 1 位置 2 位置 3
I1 型 23. 0±9. 8a

I2 型 18. 2±7. 7a 15. 6±6. 6a

I3 型 14. 2±6. 0a 11. 7±5. 0a 9. 8±4. 2a

A 型 16. 6±7. 1a 48. 2±20. 5cd 16. 6±7. 1a

H 型 15. 9±6. 8a 35. 0±14. 9bc 15. 9±6. 8a

L 型 16. 0±6. 8a 51. 1±18. 0d 17. 1±7. 3a

V 型 19. 0±8. 1a 36. 0±15. 3bcd 19. 0±8. 1a

　 　 注:不含相同字母( a、b、c、d)表示流体阻力模拟计算结果存在

显著性差异,P<0. 05。

2. 4　 不同游进位置的减阻效果比较

以单独游进时的阻力为评价标准,计算得到不

同流速条件下各游进位置的平均减阻效果,发现

3 人游进编队中,I3 型编队中各个位置都有具有减

阻效果,其中 3 号跟游位置的减阻效果为-57. 39% ,
减阻效果最佳。 L 型编队中间跟游位置的阻力最

大,减阻效果计算结果显示阻力增加了 122. 17% 。
A、H 和 V 型编队中位于两侧的游进位置减阻效果

较好,其中 H 型编队的两侧位置减阻效果优于 A 型

和 V 型的减阻效果,为- 30. 87% 。 A、H、V 和 L 型

编队中位于中间的游进位置的减阻效果都较差,这
些队形位于中间位置运动员受到的流体阻力相比

单独游进时反而增加了。 根据领游及跟游位置比

较,I3 型编队的领游位置的阻力最小,A 型编队中

领游位置阻力最大(见表 4)。

表 4　 不同编队各位置的平均减阻效果

Tab. 4　 Drag
 

reduction
 

effects
 

of
 

different
 

drafting
 

positions

队形
平均减阻效果 / %

 

位置 1 位置 2 位置 3
I1 型 0 — —
I2 型 -20. 87(领游) -32. 17(跟游) —
I3 型 -38. 26(领游) -49. 13(跟游) -57. 39(跟游)
A 型 -27. 83(跟游) 109. 57(领游) -27. 83(跟游)
H 型 -30. 87(并排) 52. 17(并排) -30. 87(并排)
L 型 -30. 43(领游) 122. 17(跟游) -25. 65(跟游)
V 型 -17. 39(领游) 56. 52(跟游) -17. 39(领游)
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2. 5　 不同编队整体减阻效果比较

　 　 各编队整体阻力模拟计算结果表明,两人游进

时的整体减阻效果为-26. 3% ,3 人以不同编队方式

游进时,仅 I3 型队形具有整体减阻的效果,总阻力

比 3 人单独游进时减少了 55. 21% 。 其他 3 人队形

整体受到的阻力均大于 3 人单独游进时受到的阻

力。 3 人编队中,V 型编队整体的减阻效果最差,比
3 人单独游进所受阻力之和增加 31. 88% (见图 4)。

图 4　 不同编队整体减阻效果

Fig. 4　 Drag
 

reduction
 

effects
 

of
 

different
 

drafting
 

formations

3　 讨论

3. 1　 不同编队模式对游进阻力的影响

　 　 人体在水中游进时受到流体动力学阻力主要

来自由压差阻力和摩擦阻力,其中压差阻力包括由

物体尾流和肢端后面的涡流引起的形状阻力和兴

波阻力[14] 。 沿人体长轴方向不同身体部位的三维

曲面的弧度不同,当流体流过人体表面时,表面形

状和流速的变化会产生涡旋,涡旋会在人体表面形

成低压区和高压区,导致流体流动的不稳定性增

加[15] 。 漩涡随着流体的运动传递至跟游位置运动

员流场范围内,使跟游位置运动员身体表面的压力

重新分布, 从而导致跟游位置运动员阻力发生

变化。
多人编队游进时,领游者掀起的尾波会改变跟

游者周围的流场,而导致其阻力发生变化。 同时,
跟游运动员引起的首波也会对领游运动员的尾波

产生扰动,改变领游者尾部的压力分布,从而导致

领游位置运动员的阻力发生变化。 本文模拟结果

显示,与周围压力相比,H 和 V 型编队中处于前排

运动员在游进过程中受到的前部压力增加, L 和

A 型编队的领游运动员前部的压力大于跟游运动

员。 因此,这些位置的运动员在编队中游进时受到

的流体阻力相较于单独游进时反而增加,整体编队

也不具有减阻效果。 I 型编队中,跟游运动员受到

领游运动员遮挡,其所受流体压力明显减少,具有

较好的减阻效果。
压差阻力与游进速度有直接关系[15] ,速度越

快,兴波阻力越大。 低速节段波浪微弱,兴波阻力

亦小,但随着速度提升,波浪幅度增大且波长缩短,
兴波阻力也随之增加。 领游位置运动员掀起的波

浪随人体前进,可能会在领游运动员身后形成“低

速区”,导致跟游位置运动员相对于来流的实际速

度小于领游位置运动员,从而实现减速。 由图 3(a)
可知,I 型编队中,跟游运动员处于领游运动员的低

速区内,其受到的流体阻力降低。 在运动员身体两

侧看到明显的“高速区”,H、A、L 和 V 型编队中间

位置的运动员处于两侧运动员形成的“高速区”内,
导致其阻力相较于两侧游进位置运动员明显增加。
Chatard 等[3]实验表明,跟游者在距离领游者脚尖后

0 ~ 50
 

cm 位置受到的游泳阻力比单独游进时减少

约 20%,而距离领游者侧向 100
 

cm 距离时也可以使

阻力显著降低 6% ~ 7%。 本文结果中,正后方跟游

带来的减阻效果与实验研究结果一致,但侧向跟游

进时的部分研究结果与实验测试结果[3] 存在差异,
推测这是由于实际游泳实验时受心理、生理等多因

素干扰,且实验条件受限制,仅凭由跟游产生的阻

力变化不够显著。
3. 2　 不同跟游位置的阻力变化规律

　 　 多人游进时,运动员之间相对距离的变化会对

相互间的水动力作用产生影响。 考虑运动员游进

时需保持舒适的相对位置以确保有足够空间完成

四肢运动,本文将侧向距离设定为 90
 

cm。 虽然侧

向游动时的减阻效果不如纵向跟随时的减阻效果

明显, A 型 队 形 的 模 拟 计 算 结 果 显 示 可 达 到

-27. 83% 的减阻效果。 L 型队形中,两个侧向跟游

位置的减阻效果不同,最后的跟游位置具有减阻效

果,而中间跟游位置却不具有减阻效果。 而 H 型队

形呈现的侧向并排游进的模拟结果显示,两侧游进

的位置也具有一定减阻效果。
根据已有的比赛成绩可知,10

 

km 游泳比赛的

全程平均速度为 1. 4
 

m / s,此时运动员游泳相对于

水处于低流速运动状态,在这种低流速状态下,各
种编队均具有一定减阻效果[16] 。 研究认为,运动员
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处于编队游泳中会比单独游进时能量消耗更低[17] ,
而本文模拟计算结果显示,3 人不同编队时,只有纵

向编队(I 型)能减少总体的阻力,而其他编队时只

是处于特定位置的运动员才具有一定的减阻效果。
本文认为是多个物体的排列方式导致其周围的涡

流互相干扰,从而影响整体的阻力,而特定位置的

减阻效果是受周围运动物体影响的综合结果。
竞技体育运动中“跟随”策略研究结果可以为

教练员和运动员科学运动训练和比赛提供参考依

据,应该有效利用跟游和同步运动带来的水动力优

势[18] ,而过早地脱离比赛主队伍,往往会导致运动

员因为体能过早消耗而失去最后突破的机会[19] 。
根据 A、V 和 I3 型编队的模拟结果,当多人成团游

进时,单独游进的个体在前程应避免成为领游者,
尽量选择合适位置(如 I2 或 I3 型编队的任意位置

或两侧位置) 跟游或与队友组成有效的减阻编队

(如 I3、I2 型编队)共同游进,以有效减少游进时的

阻力,为比赛后程的冲刺节省体能。 当处于被对手

跟随时,亦可参考 A 和 L 型编队形式,通过适当调

整自身与对手的侧向间距,特别是 L 型编队,达到

既可以在保持自身侧向领先优势同时减少自身游

进阻力,也可增加对手游进时阻力的效果;甚至可

适当调整位置,与对手形成 H 型编队,不仅有利于

观察对手的状态,也可实现自身 30% 的减阻效果。
当有队友同时游进时,可以利用 L 型队形产生的特

殊减阻效果,形成侧向夹击的队形,不仅可增加对

手阻力并减少自身阻力,也有利于随时留意对手的

行动,领先的队友可在适当时机以领先优势进行冲

刺。 当并排游进时,处于两侧的运动员相对于个人

游进阻力会减少。 两侧跟游或并排游状态也可能

使对手的心理产生一定的变化,甚至可以利用对手

的心理,形成有利于自身的游进编队方式(如 A、V、
H 型),不仅可以增加对手的阻力,增加其能量消

耗,也可以节省自身的能量。
游进时保持适当的距离也很重要。 在正后方

跟游时,跟游位置运动员会受到领游位置运动员打

腿动作的影响。 虽然研究认为领先运动员的打腿

动作对跟随运动员的被动阻力没有显著影响[4] ,但
由于打腿会造成更多气泡和涡流,特别是在高速打

腿冲刺情况下,产生的气泡、涡流及领游者的打腿

动作,会对跟游运动员的视线产生影响,甚至反而

增加了游泳时被动阻力,增加游进难度[20] 。 距离太

近会受到领游运动员打腿动作的影响,距离太远则

无法利用其尾流作用节省能量。 关于有效的尾迹

效应区,由于测试难度等原因,目前并未开展全面

的实验研究。 CFD 计算认为,没有尾流影响的游泳

距离应大于 2. 5
 

m[2-3] ,但本文未开展对于尾迹效应

区的分析。
3. 3　 研究局限性

　 　 本文采用简化的流体模拟方法,对不同编队整

体及个体的流体阻力进行分析。 研究中虽参考实

际运动状态设定模型姿态,但未能模拟完整运动周

期的各典型动作;模拟时认为多名运动员完全同步

运动且流速为恒定,而实际运动更具复杂多变。 未

来将考虑更复杂运动模型来完善数据,深入探索不

同编队在实际比赛中的应用效果。 此外,需进一步

分析不同环境条件(如水温、复杂流)对多人编队减

阻效果的影响,为不同比赛场景下的策略制定提供

细致的模拟分析,为运动员及教练员制定更科学训

练与比赛策略提供更全面的理论支撑。

4　 结论

　 　 纵向编队跟游的减阻效果优于横向排列的减

阻效果,3 人纵向排列的末端位置减阻效果最佳。
综合考虑战术和减阻效果,应避免处于横向编队中

间的位置游进。
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