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基于多体运动数值模拟方法研究髋关节屈曲角度
对水下海豚泳打腿的影响
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摘要：目的　 研究水下海豚泳打腿过程中运动员周围的流场特性、净流向力变化，以及伸展打腿结束时髋关节屈曲

角度对水下海豚泳打腿的影响。 方法　 通过三维扫描得到游泳运动员的身体形态数据，对数据进行逆向重构得到

游泳运动员模型，对运动员模型的各关节进行分离，将模型划分为各运动环节，通过控制各运动环节的运动模拟水

下海豚泳打腿动作，并使用计算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣＦＤ）软件包 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 作为求解器进

行计算求解。 结果　 流场中速度梯度较大的区域，涡结构从运动员的身体表面脱落，且伸展打腿阶段和屈曲打腿

阶段脱落的涡结构不同；推进力主要产生于伸展打腿阶段；伸展打腿结束时，当髋关节的屈曲角度由 ２０°增加至

３０°，运动员受到的阻力减小。 结论　 在一定程度上增加伸展打腿结束时的髋关节屈曲角度能够减小运动员进行

水下海豚泳打腿时受到的阻力，增加游进速度。
关键词：计算流体力学； 水下海豚泳打腿； 多体运动
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ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｋｉｃｋ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｏｌｐｈｉｎ ｋｉｃｋ ｓｔｒｏｋｅ．
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　 　 竞技游泳包括由自由泳、仰泳、蛙泳和蝶泳４ 种

泳姿组成的不同距离的比赛项目，每项比赛都由出

发、途中游、转身和终点触壁 ４ 个技术环节组成。
４ 种泳姿的运动员在出发和转身后都会使用水下海

豚泳打腿技术。 研究表明，水下海豚泳打腿表现对

比赛成绩有一定的影响［１⁃３］。 为了获得更好的水下

海豚泳打腿表现，科研人员已经进行了一系列研

究。 传统的生物力学研究主要使用高速摄像机对

运动员的游泳画面进行视频捕捉，并对水下海豚泳

打腿过程进行运动学分析。 然而，由于游泳运动的

特殊性，使用传统方法很难获得运动员游进过程中

受到的力。 随着流体力学理论、计算机工程以及数

值模拟技术的发展，科研人员将计算流体力学

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）模拟技术应用

到游泳运动的研究中。 有学者采用准稳态方法，研
究不同速度下大幅度低频率打腿和小幅度高频率

打腿对推进效率的影响；结果显示，大幅度低频率

打腿的效率更高，并且打腿过程中腿部产生的推进

力大于足部［４⁃５］。 Ｌｏｅｂｂｅｃｋｅ 等［６］ 采用侵入边界法

模拟男、女各 １ 名奥运会级别游泳运动员的水下海

豚泳打腿动作。 结果显示，水下海豚泳打腿的推进

力主要产生于伸展打腿阶段，伸展打腿过程中形成

的涡对推进力有很大影响，且人体大部分的推进力

来自足部。 Ｃｏｈｅｎ 等［７］使用光滑粒子流体动力学方

法研究不同打腿频率和不同踝关节跖屈⁃背屈角度

对水下海豚泳打腿的影响。 该研究结果同样显示，
伸展打腿阶段产生了最大的推进力，并且加快打腿

频率能够增大游进速度，而在 １ 个水下海豚泳打腿

周期中，游进方向的平均净流向力对踝关节跖屈⁃背
屈角度相对不敏感。 Ｙａｍａｋａｗａ 等［８］ 使用非结构化

滑移网格有限体积法模拟 １ 名男性游泳运动员的

海豚泳打腿动作。 结果表明，游进速度受膝关节最

大屈曲角度的影响。 我国李天赠及其研究团队在

前期高逼真度游泳滑行数值模拟研究的基础

上［９⁃１２］，提出了基于多体运动的游泳通用三维数值

模拟方法，使用该方法计算得到的水下海豚泳打腿

的净流向力变化趋势与 Ｃｏｈｅｎ 等［１３］ 使用光滑粒子

流体动力学方法得到的结果基本一致。
目前，学者们使用 ＣＦＤ 模拟技术，进行了一系

列关于打腿幅度、打腿频率、膝关节角度变化和踝

关节跖屈⁃背屈对水下海豚泳打腿影响的研究。 但

是，关于髋关节屈伸角度对水下海豚泳打腿影响的

研究鲜有报道。 本文使用多体运动数值模拟方法，
研究水下海豚泳打腿过程中运动员周围的流场特

性、净流向力变化，以及髋关节屈曲角度对水下海

豚泳打腿的影响。

１　 研究方法

１􀆰 １　 游泳运动员模型处理

选择 １ 名大学生游泳运动员（年龄 ２１ 岁，身高

１７８ ｃｍ，体质量 ７８ ｋｇ）作为扫描对象。 使用人体专

用 ３Ｄ 扫描仪（ＺＢＯＴ ＳＣＡＮ⁃１Ｘ）和对运动员身体形

态进 行 扫 描， 并 使 用 ３Ｄ 扫 描 数 据 处 理 软 件

Ｇｅｏｍａｇｉｃ 对扫描得到的运动员身体形态数据进行

逆向重构，得到运动员计算机辅助设计（ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃
ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）模型。 根据水下海豚泳打腿技

术动作的特点，对运动员模型躯干中点以及踝、膝、
髋、肩等运动关节进行修改，将运动员模型划分为

足部、小腿、大腿、腰腹部、胸部、手臂等运动环节

（见图 １）。

图 １　 游泳运动员模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｗｉｍｍｅｒ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 控制方程

水被假设为不可压缩黏性流体，流体流动的控

制方程为不可压缩黏性流体 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方
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程和连续性方程：
􀆟
􀆟ｘｉ

（ｕｉ） ＝ ０

􀆟
􀆟ｔ

（ｕｉ） ＋ 􀆟
􀆟ｘ ｊ

（ｕｉｕ ｊ） ＝ １
ρ

􀆟ｐ
􀆟ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｇｉ ＋

􀆟
􀆟ｘ ｊ

υ
􀆟ｕｉ

􀆟ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）
式中： ρ 为流体密度；ｐ 为压强；ｇｉ 为重力加速度；
ｕｉ 和ｕ ｊ 为速度矢量的分量；υ 为运动黏性系数；
ｉ，ｊ ＝ １，２，３ 为三维流动中 ３ 个互相垂直的方向。

湍流模型选择计算速度梯度较大的流场和强

旋转流动时精度较高的 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型，对控制方程

进行封闭求解：
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αｋμｅｆｆ
􀆟ｋ
􀆟ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇｋ ＋

　 　 Ｇｂ － ρε ＋ Ｓｋ

􀆟
􀆟ｔ

（ρε） ＋ 􀆟
􀆟ｘｉ

（εｕｉ） ＝ 􀆟
􀆟ｘ ｊ

αεμｅｆｆ
􀆟ε
􀆟ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇ１ε ＋

　 　 Ｃ３εＧｂ － Ｃ２ερ
ε２

ｋ
－ Ｒε ＋ Ｓε

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中： ｘｉ 为 ３个坐标分量；ｋ为湍动能；ε为湍流耗散

率；Ｇｂ 为由浮力决定的湍动能；Ｇｋ 为由平均速度梯

度引起的湍动能；μｅｆｆ 为湍流黏度，μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｔ，μ 为

水的黏度，μｔ ＝ ρＣμｋ２ ／ ε；Ｒε ＝ Ｃμρ（１ － η ／ η０）ε２ ／ （１ ＋
βη３） ／ ｋ；η ＝ ｓｋ ／ ε；Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε、ａｋ 和 ａε 为经验常数；
Ｓｋ 和 Ｓε 为自定义源项；η０ 和 β 为常数。

考虑到水下海豚泳打腿过程中水面的变形，本
文采用流体体积（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模型模拟自

由液面。 体积分数函数 Ｆｑ 为单元内第 ｑ 相流所占

有体积与该单元的总体积之比。 Ｆｑ ＝ １，表示该单元

内全部为第 ｑ 相流体；Ｆｑ ＝ ０，表示该单元内不含有

第 ｑ 相流体；０＜Ｆｑ ＜１，表示该单元为交界面单元。
本文中的自由液面问题只涉及空气与水两项，故
ｑ＝ １、２。 Ｆｑ 方程满足：

􀆟Ｆｑ

􀆟ｔ
＋ 􀆟
􀆟ｘｉ

（Ｆｑｕｉ） ＝ ０　 （ｑ ＝ １，２）

Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＝ １

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

　 　 为求解动态游泳问题，本文引入动网格技术对

运动员各运动环节持续变化的过程进行计算。 在

动网格方法中，对于控制体 Ｖ 而言，可以用广义标

量 ϕ 的积分形式的守恒方程来表示其边界条件的

运动：

ｄ
ｄｔ∫ＶρϕｄＶ ＋ ∫

􀆟Ｖ
ρϕ（ｕ － ｕｇ）·ｄＡ ＝

∫
􀆟Ｖ
Γ Δϕ·ｄＡ ＋ ∫

Ｖ
ＳϕｄＶ （４）

式中： ｕ 为流体的速度矢量；ｕｇ 为网格的移动速度；
Γ 为扩散系数；Ｓϕ 为关于的 ϕ 源项。
１􀆰 ３　 运动控制

本研究使用计算流体力学软件包 ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ 的用户自定义功能 （ ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，
ＵＤＦ），通过控制足部、小腿、大腿、腰腹部、胸部、手
臂等运动环节的运动，实现对游泳运动员模型水下

海豚泳打腿动作的控制。 如图 ２ 所示，游泳运动员

模型的踝关节角度（ θ１）为足部与小腿间的角度，
膝关节角度（ θ２）为小腿与大腿间的角度，髋关节

角度 （ θ３ ） 为大腿与腰腹部间的角度，躯干角度

（θ４）为腰腹部与胸部间的角度，肩关节角度 １（θ５）
为胸部与肩关节间的角度，肩关节角度 ２（θ６）为手

臂与肩关节间的角度。

图 ２　 游泳运动员模型关节角度示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｗｉｍｍｅｒ ｍｏｄｅｌ

本研究中，运动员模型进行水下海豚泳打腿时

各关节角度的变化使用 Ｃｏｈｅｎ 等［７］ 提供的运动学

数据［见图 ３ （ ａ）］。 在水下海豚泳打腿周期中，
０～０􀆰 ６５ Ｔ 为水下海豚泳打腿的屈曲打腿阶段，即运

动员脚尖达到最低点至膝关节达到最大屈曲的阶

段；０􀆰 ６５ ～ １ Ｔ 为水下海豚泳打腿的伸展打腿阶段，
即运动员膝关节达到最大屈曲至脚尖达到最低点

的阶段［６⁃７］。 为比较髋关节屈曲角度对水下海豚泳

打腿的影响，对运动员模型水下海豚泳打腿过程中

髋关节屈曲角度的变化进行修改［见图 ３（ｂ）］。 在

运动模式 １ 中，运动员模型各关节角度变化与

Ｃｏｈｅｎ 等［７］的研究相同。 从运动模式 １ 到运动模

式 ３，在伸展打腿结束时，运动员模型髋关节屈曲角

度从 ２０°增大至 ３０°，其余各关节角度与运动模式 １
中相同（见图 ４）。
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图 ３　 关节角度变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ　 （ａ） Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｔｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ １， （ｂ） Ｈｉｐ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｏｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 ４　 水下海豚泳打腿动作图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｄｏｌｐｈｉｎ ｋｉｃｋ ｓｔｒｏｋｅ

１􀆰 ４　 计算域设置

通过设置数值水槽模拟运动员水下海豚泳打腿

的运动状态。 数值水槽左右对称，运动员模型位于

水面下方 ０􀆰 ７ ｍ 的水槽对称面处。 计算域包括动态

网格区域和静止网格区域。 动态网格区域由四面体

网格组成，位于运动员模型周围，长 ２􀆰 ５５ ｍ，宽

０􀆰 ６ ｍ，高 ０􀆰 ８ ｍ。 静止网格区域由结构化网格组

成，位于动态网格区域外围，包括水槽区域和水槽上

方的空气区域。 水槽区域长 ４ ｍ，宽 １ ｍ，高 １􀆰 ４ ｍ，
空气区域位于水槽区域上方，长宽与水槽区域相同，
高 ０􀆰 ５ ｍ。 为更好地模拟水面的变化情况，对水与

空气交界面附近的网格进行加密处理。 本研究中，
计算域前端设置为速度入口，来流速度设置为

１􀆰 ７ ｍ ／ ｓ，计算域上端和后端设置为压力出口，计算

域下端和运动员模型表面设置为光滑壁面条件，计

算域两侧设置为对称边界条件（见图 ５）。

图 ５　 计算域示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１􀆰 ５　 计算求解方法

使用计算流体力学软件包 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 作为

求解器进行计算求解。 控制方程的离散使用有限体

积法，使用适合处理非稳态问题的压力隐式算子分
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裂（ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ＰＩＳＯ）
算法进行压力速度耦合，压力插值设置为二阶格式

（Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒｄｅｒ）。 对流项的离散使用 ２ 阶迎风格式

（ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｕｐｗｉｎｄ）格式，而时间变化项使用 １ 阶

隐式（ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｉｍｐｌｉｃｉｔ）。 使用弹簧光顺法（ｓｐｒｉｎｇ⁃
ｂａｓｅｄ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）和局部重构法（ ｌｏｃａｌ ｒｅｍｅｓｈｉｎｇ）控

制动网格更新。

２　 结果

２􀆰 １　 流场特性

图 ６　 游泳运动员模型流场特性

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｕｉｄ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｅｒ ｍｏｄｅｌ　
（ａ） Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， （ｂ） Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在运动员进行水下海豚泳打腿过程中，当水流

经过运动员额头、臀部、足跟和做屈曲运动的膝关节

等部位时速度增加，而水流经过颈部、腰部和做屈曲

运动的髋关节等部位时速度减慢［见图 ６（ａ）］。 在

屈曲打腿第 ２ 阶段（０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ６ Ｔ），运动员的大腿后

方逐渐形成了 １ 个速度梯度较大的 １ 个低速区域，
该低速区域位于臀部和膝关节附近的高速区域之

间，随着运动员的伸展打腿（０􀆰 ７～１ Ｔ），该区域经过

两侧大腿之间运动至膝关节下方，并逐渐远离人体。

在水下海豚泳打腿过程中，运动员模型表面被涡结

构环绕，在运动员的头部、臀部和下肢，涡结构较为

密集，而在躯干和上肢，涡结构较为稀疏［见图 ６
（ｂ）］。 在伸展打腿结束时，大型的涡结构从运动员

的膝关节和足部脱落，并随着水流向后运动，而在屈

曲打腿过程中，一系列小的涡结构从运动员足部

脱落。
２􀆰 ２　 净流向力

在水下海豚泳打腿过程中，上肢和躯干表面

压力变化较小，而下肢表面压力变化较大。 在屈

曲打腿第 １ 阶段（０ ～ ０􀆰 ３ Ｔ），运动员各环节运动幅

度均较小，表面压力变化较小。 在屈曲打腿第２ 阶

段（０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６５ Ｔ），运动员的髋、膝关节屈曲，踝关

节跖屈，大腿腹侧和足背压力减小，大腿背侧、小
腿背侧和足底压力增大。 在伸展打腿第１ 阶段

（０􀆰 ６５ ～ ０􀆰 ８５ Ｔ），运动员的髋、膝关节伸展，踝关

节背屈，大腿腹侧、小腿腹侧和足背压力减小，大
腿背侧、小腿背侧和足底压力增大。 在伸展打腿

第 ２ 阶段（０􀆰 ８５ ～ １ Ｔ），运动员的髋、膝关节继续伸

展，踝关节继续背屈，大腿腹侧、小腿腹侧和足底

压力减小，大腿背侧、小腿背侧和足背压力增大

（见图 ７）。
在整个水下海豚泳打腿周期中，运动员足部、小

腿和大腿受到净流向力变化幅度较大 ［见图 ８
（ａ）］，而腰腹部、胸部和手臂受到的净流向力变化

幅度较小 ［见图 ８ （ ｂ）］。 在屈曲打腿第 １ 阶段

（０～０􀆰 ３ Ｔ），运动员身体各环节受到的净流向力均

在０ 附近的小范围内波动。 在屈曲打腿第 ２ 阶段

（０􀆰 ３～０􀆰 ６５ Ｔ），运动员足部、小腿和大腿受到净流

向力主要为阻力，在 ０􀆰 ５３ Ｔ 左右，运动员受到的阻

力达到最大峰值。 在伸展打腿第 １ 阶段 （０􀆰 ６５ ～
０􀆰 ８５ Ｔ），运动员的足部、小腿和大腿受到净流向力

主要为推进力。 在 ０􀆰 ６７ Ｔ 左右，运动员足部、小腿

和大腿受到的推进力均达到局部峰值，运动员受到

的推进力达到最大峰值。 在 ０􀆰 ８ Ｔ 左右，运动员大

腿受到的推进力再次达到局部峰值，运动员受到的

推进力达到伸展打腿阶段的第 ２ 个峰值。 在伸展打

腿第 ２ 阶段（０􀆰 ８５～１ Ｔ），运动员足部和大腿受到的

净流向力主要为阻力，小腿受到的净流向力主要为

推进力。 在 ０􀆰 ９ Ｔ 左右，运动员受到的阻力达到伸

展打腿阶段的峰值。
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图 ７　 游泳运动员模型表面压力图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｅｒ ｍｏｄｅｌ

图 ８　 运动模式 １ 中运动员模型不同部位受到净流向力

Ｆｉｇ．８　 Ｎｅｔ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｄｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｏｔｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ １　
（ａ） Ｆｅｅｔ， ｔｈｉｇｈｓ ａｎｄ ｓｈａｎｋｓ， （ｂ） Ｗａｉｓｔ ａｎｄ ａｂｄｏｍｅｎ， ｃｈｅｓｔ ａｎｄ ａｒｍ

２􀆰 ３　 髋关节屈曲角度对净流向力的影响

屈曲打腿第 １ 阶段的前期（０ ～ ０􀆰 ２ Ｔ），净流向

力为推进力，运动模式 ３ 中，运动员大腿、小腿、足部

及全身受到的推进力均为各运动模式中最大；运动

模式 １ 中，运动员大腿、小腿、足部及全身受到的推

进力均为各运动模式中最小。 在 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６ Ｔ 阶段，
３ 种运动模式净流向力的区别较小。 在伸展打腿

第 １阶段（０􀆰 ６５～０􀆰 ８５ Ｔ），净流向力为推进力，运动

　 　

模式 ３ 中，运动员大腿、小腿、足部及全身受到的推

进力均为各运动模式中最大；运动模式 １ 中，运动员

大腿、小腿、足部及全身受到的推进力均为各运动模

式中最小。 在伸展打腿第 ２ 阶段（０􀆰 ８５～０􀆰 １ Ｔ），净
流向力为阻力，运动模式 ３ 中，运动员小腿、足部及

全身受到的阻力均为各运动模式中最大；运动模

式 １中，运动员小腿、足部及全身受到的阻力均为各

运动模式中最小（见图 ９）。

图 ９　 不同运动模式中运动员模型受到的净流向力变化

Ｆｉｇ．９　 Ｎｅｔ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｍｍｅｒ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｏｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ　 （ａ） Ｆｅｅｔ， （ｂ） Ｓｈａｎｋｓ， （ｃ） Ｔｈｉｇｈｓ， （ｄ） Ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ

　 　 在 １ 个水下海豚泳打腿周期内，３ 种运动模式中，
运动员模型小腿、大腿及全身受到的平均净流向力均

为阻力，且大腿受到的阻力大于小腿受到的阻力。 在

运动模式 １ 中，足部受到的净流向力为阻力，在运动模

式 ２、３ 中，足部受到的净流向力为推进力。 运动模式 １
中，足部、大腿及全身受到的净流向力均为 ３ 种运动模

式中最小；运动模式 ３ 中，足部、大腿及全身受到的净

流向力均为 ３ 种运动模式中最大（见表 １）。
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表 １　 不同运动模式中足部、小腿、大腿及全身所收平均净流向力

对比

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｆｅｅｔ，
ｓｈａｎｋｓ， ｔｈｉｇｈｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｔｏｒ
ｐａｔｔｅｒｎｓ 单位：Ｎ

运动模式 足部 小腿 大腿 全身

１ －１０􀆰 ３８ －２１􀆰 ４２ －４０􀆰 ７８ －７３􀆰 ８６

２ １􀆰 ５２ －１７􀆰 ４４ －３７􀆰 ７３ －６２􀆰 １９

３ １０􀆰 ７３ －１９􀆰 ２１ －３０􀆰 ８１ －４３􀆰 ６９

３　 讨论

本文采用数值模拟方法，根据水下海豚泳打腿

技术动作特点，将人体形态的变化转化为各运动环

节的方位变化，从而解决因形体变化而引起的网格

畸形问题，并在此基础上搭建数值模型进行计算。
与光滑粒子流体动力学方法相比，使用本方法不仅

能够模拟运动员进行水下海豚泳打腿时周围流场

的特性，还能够模拟游动过程中运动员表面压力的

变化和身体各运动环节的受力情况。
３􀆰 １　 流场特性

在运动员进行水下海豚泳打腿时，身体附近的

水流速度与运动员形态有关。 当水流流经运动员

模型表面的突起部位（如额头、臀部和足跟等部位）
时，流速增加；当水流流经运动员模型表面的凹陷

部位（颈部和腰部等部位）时，流速减慢。 同时，身
体附近的水流速度还与运动员的运动有关。 在屈

曲打腿第 ２ 阶段（０􀆰 ４～０􀆰 ６ Ｔ），运动员的髋、膝关节

屈曲，相同时间内，水流流经运动员臀部和膝关节

前侧的路径增长，流速增加，同时，大腿和小腿与水

流流相向运动，给水流 １ 个与来流方向相反的冲

量，大腿腹侧和小腿背侧的流速减慢，在运动员大

腿后方形成了 １ 个速度梯度较大的低速区域。 在

伸展打腿阶段（０􀆰 ７ ～ １ Ｔ），随着髋、膝关节的伸展，
运动员的臀部和腿部周围流速逐渐接近来流速度，
大腿后方的低速区域也随着水流向后向下运动至

膝关节下方，并逐渐远离人体。 对比流场速度云图

和涡结构图还可以看出，运动员模型周围的涡量与

速度梯度有关。 在速度梯度大的部位（如头部、臀
部和下肢），涡量较大；而在速度梯度小的部位（如
躯干和上肢），涡量也较少。 涡结构的脱落主要发

生在运动幅度较大的下肢，且涡结构的运动与速度

梯度较大的区域一致［６］。 伸展打腿阶段和屈曲打

腿阶段从足部脱落的涡结构不同，其原因可能是伸

展打腿和屈曲打腿时足部的运动速度不同。 在伸

展打腿时，足部的运动速度较快，脱落的涡结构较

大；而在屈曲打腿时，足部的运动速度较慢，脱落的

涡结构较小。
３􀆰 ２　 净流向力

本研究中，运动员模型表面光滑，在水面下

０􀆰 ７ ｍ深度游进，摩擦阻力和波浪阻力对净流向力

的影响很小，运动员模型受到的阻力主要为形状阻

力［１４⁃１５］。 形状阻力与游进方向的投影面积成正比。
在屈曲打腿第 １ 阶段（０ ～ ０􀆰 ３ Ｔ），运动员身体各环

节运动幅度较小，受到的净流向力均在 ０ Ｎ 附近的

小范围内波动。 在屈曲打腿第 ２ 阶段 （ ０􀆰 ３ ～
０􀆰 ６５ Ｔ），运动员髋、膝关节屈曲，踝关节跖屈，大腿、
小腿和足部在游进方向的投影面积增大；同时，运
动员大腿、小腿和足部与来流相向运动，下肢各环

节前侧压力大于后侧，运动员受到的阻力逐渐增

大，在 ０􀆰 ５３ Ｔ 左右，阻力达到最大。 之后，髋、膝关

节屈曲角度继续增大，运动员的下肢形成了一个上

方凹陷、下方突起的结构，各环节后侧流速逐渐减

慢，前侧流速逐渐增大。 根据伯努利原理，下肢各

环节后侧压力逐渐大于前侧，运动员受到的净流向

力由阻力变为推进力。 在伸展打腿第 １ 阶段

（０􀆰 ６５～０􀆰 ８５ Ｔ），运动员髋、膝关节伸展，游进方向

投影面积减小，大腿、小腿和足部对水施加 １ 个向

后的冲量，根据牛顿第 ３ 定律，水会给大腿、小腿和

足部向前的反冲量，推动人体向前运动，下肢各运

动环节后侧的压力大于前侧，运动员受到向前的推

进力。 在伸展打腿第 ２ 阶段（０􀆰 ８５ ～ １ Ｔ），运动员

髋、膝关节继续伸展，下肢上方凹陷，下方突起的结

构逐渐消失，大腿前侧流速逐渐减慢，后侧流速逐

渐增大，前侧压力逐渐大于后侧；同时，游进方向投

影面积增大，运动员受到的净流向力由推进力变为

阻力。 在整个水下海豚泳打腿过程中，推进力主要

产生于伸展打腿阶段，但净流向力的变化非常复

杂，受游进方向投影面积、各环节运动趋势、运动员

身体形态等多种因素的影响。
３􀆰 ３　 髋关节屈曲角度对净流向力的影响

从运动模式 １ 到运动模式 ３，在屈曲打腿阶段

（０～０􀆰 ３ Ｔ）和伸展打腿阶段（０􀆰 ６５～１ Ｔ），运动员模
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型髋关节屈曲的角度逐渐增大，膝、踝关节的运动

保持不变。 髋关节角度的变化不仅会改变大腿的

运动，小腿和足部的运动也会随之改变。 屈曲打腿

第 １阶段的前期（０～０􀆰 ２ Ｔ），运动员的髋关节伸展，
足部、小腿、大腿从脚尖处于最低点的姿势开始向

后向上运动至接近水平位置，水给人水平方向向前

的冲量；同时，游进方向投影面积减小，净流向力为

推进力。 在这一时期，运动模式 ３ 中，运动员大腿、
小腿、足部及全身受到的净流向力均为各运动模式

中最大；运动模式 １ 中，运动员大腿、小腿、足部及

全身受到的净流向力均为各运动模式中最小。 造

成这种现象的原因可能是运动模式 ３ 中，运动员足

部、小腿和大腿均从 ３ 种模式中最前最低的位置开

始向后向上运动，在相同时间内，运动幅度最大，对
水在水平方向的冲量最大，下肢投影面积的减小量

最大；而在运动模式 １ 中，运动员足部、小腿和大腿

均从 ３ 种模式中最后最高的位置开始运动，在相同

时间内，运动幅度最小，对水在水平方向的冲量最

小，下肢投影面积的减小量最小。 在 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６ Ｔ 阶

段，３ 种运动模式中髋关节角度变化几乎一致；但在

０􀆰 ３～０􀆰 ４３ Ｔ 阶段，可以观察到，运动员模型大腿、小
腿、足部及全身受到的净流向力存在一些区别。 该

结果说明周围的流场在髋关节屈曲角度不同时（０～
０􀆰 ３ Ｔ）产生了不同的变化，进而影响了之后（０􀆰 ３ ～
０􀆰 ４３ Ｔ）髋关节屈曲角度相同时运动员模型受到的

力。 在伸展打腿第 １ 阶段（０􀆰 ６５ ～ ０􀆰 ８５ Ｔ），运动员

髋、膝关节伸展，大腿、小腿和足部给水向后的冲

量，水给人向前的反冲量；同时，游进方向投影面积

减小，运动员受到向前的推进力。 从运动模式 １ 到

运动模式 ３，髋关节屈曲角度逐渐增大，运动模式 ３
中，运动员大腿、小腿、足部及全身受到的推进力均

为各运动模式中最大；运动模式 １ 中，运动员大腿、
小腿、足部及全身受到的推进力均为各运动模式中

最小。 上述结果说明，在伸展打腿第 １ 阶段，较大

的髋关节屈曲角度有利于产生较大的推进力。 在

伸展打腿第 ２ 阶段（０􀆰 ８５～１ Ｔ），运动员膝关节继续

伸展，小腿和足部向前向下打腿，受到水向后向上

的冲量，同时游进方向投影面积增大，受到的净流

向力为阻力。 在这一阶段，运动模式 ３ 中，运动员

小腿、足部及全身受到的阻力力均为各运动模式中

最大；运动模式 １ 中，运动员小腿、足部及全身受到

的阻力均为各运动模式中最小。 造成这种现象的

原因可能是运动模式 ３ 中，运动员足部和小腿向前

向下运动至 ３ 种模式中最前最低的位置，在相同时

间内，运动幅度最大，对水在水平方向的冲量最大，
下肢投影面积的增大量最大；而在运动模式 １ 中，
运动员足部和小腿向前向下运动至 ３ 种模式中最

后最高的位置，在相同时间内，运动幅度最小，对水

在水平方向的冲量最小，下肢投影面积的减小量

最小。
在 １ 个完整的水下海豚泳打腿周期内，３ 种运

动模式中，运动员模型全身受到的平均净流向力均

为阻力，说明该体形运动员使用这 ３ 种运动模式均

无法达到 １􀆰 ７ ｍ ／ ｓ 游进速度。 在运动模式 ３ 中，运
动员受到的阻力最小；在运动模式 １ 中，运动员受

到的阻力最大，说明在伸展打腿结束时，髋关节的

屈曲角度由 ２０°增加至 ３０°，能够增加运动员的游进

速度。 在整个水下海豚泳打腿周期内，仅有运动模

式 ２、３中足部的平均净流向力为正，说明水下海豚

泳打腿主要的推进力来自足部，这与 Ｌｏｅｂｂｅｃｋｅ
等［６］的研究结果一致。

４　 结论

在水下海豚泳打腿的过程中，流场中速度梯度

较大的区域，涡结构从运动员的身体表面脱落。 涡

结构的脱落主要发生在运动幅度较大的下肢，且伸

展打腿阶段和屈曲打腿阶段脱落的涡结构不同。
对于本研究所采用的水下海豚泳打腿动作，推进力

主要产生于伸展打腿阶段，且主要来自足部。 伸展

打腿结束时，当髋关节的屈曲角度由 ２０°增加至

３０°，运动员受到的阻力减小，游进速度增加。
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