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摘要：当今马拉松比赛中，破风阵型作为提高长跑成绩的关键因素备受关注。本研究以基普

乔格马拉松破 2 倒三角阵型为对象，通过数值仿真和实操实验验证了多个圆柱排列形成的

破风阵型的有效性。 

一、引言 

在现代马拉松运动中，如何最大限度地降低空气阻力以提升选手的表现一直

是研究的重要课题。破风阵型作为一种有效的战术策略，旨在通过减少选手在运

动过程中受到的空气阻力来提高长跑成绩。本研究以基普乔格马拉松破 2倒三角

阵型为例，通过数值仿真和实操实验系统地探讨了多个圆柱排列形成的破风阵型

对阻力的影响。通过对比单个圆柱和多个圆柱的阻力特性，我们发现多个圆柱排

列时尾流效应显著减弱，这意味着马拉松选手若能巧妙地利用破风阵型，将能显

著减少阻力并有望提升其竞赛成绩。 

 

二、问题描述 

如图 1，倒三角阵型每组有 5人以 V字形跑在基普乔格身前，另有 2人分别

跑在基普乔格身后的左右两边。这是在挑战团队对不同阵型进行实验后得到的最

佳破风阵型，可以最大的减少挑战者的阻力。1本研究将分析多个圆柱或双圆柱排

列相较于单个圆柱在减少尾流效应上的优势，以此来验证破风阵型在理论和实际

中的效果。 

 
图 1 基普乔格马拉松阵型 

 
1 赵瑞琪_NB12596：《基普乔格"破 2"背后揭秘:41 人配速团队,镭射激光辅助,赛道还专门设计》，《网易体

育》，2019-10-12 17:03:13。 



三、数值仿真 

1、马拉松队形 

 
图 2马拉松队形及其数值仿真 

圆柱直径（m） 入口速度（𝑚/𝑠） 湍流强度      湍流粘度比 

0.5 5 5%              10 

表 1 马拉松队形模拟参数 

考虑二维流动，我们将每位破风手简化为圆柱，在标准大气环境中进行数值

仿真。假设运动场地的风速为零，其他仿真参数详见表 1。根据图 1 显示的数值

仿真结果，可以明显观察到在“尾流”区域，流速较低且该区域呈现出较宽且延

伸的特征。在运动过程中，选手若能站在这样的尾流区域内，将会显著减少其所

受到的空气阻力。因为尾流区域的速度较小，运动员受到的阻力将大大减少。 

 

2、大雁队形 

 
图 3大雁队形及其数值仿真 



圆柱直径（m） 入口速度（𝑚/𝑠） 湍流强度      湍流粘度比 

0.5 20 5%              10 

表 2 大雁队形模拟参数 

仍考虑二维流动，我们将大雁简化为圆柱，在标准大气环境中进行数值仿真。

模拟参数见表 2。根据图 2所示的数值仿真结果，我们并不能得到“大雁排成人

字飞行会省力”的结论。经过查阅，我们得知雁群是利用人字形队形，利用领飞

头雁翅膀两侧产生的上升气流，有效节省体力和增强飞升能力，使得长途迁徙更

为高效。其原理与马拉松破风不同。2 

 

3、一字纵列队形 

 

图 4 一字纵列队形及其数值仿真 

圆柱直径（m） 入口速度（𝑚/𝑠） 湍流强度      湍流粘度比 

0.5 5 5%              10 

表 3 一字纵列队形模拟参数 

仍考虑二维流动，我们将选手简化为圆柱，在标准大气环境中进行数值仿真。

模拟参数见表 3。将图 4 的仿真结果与图 2 的破风阵型进行对比，可以看出图 2

的尾流区域不仅更大，而且风速更小，故倒三角的破风阵型确实具有更好的减小

阻力效果，对选手成绩的提高大有帮助。 

  

 
2 王振东：《为什么大雁排成人字飞行会省力？》，《澎湃新闻·澎湃号·湃客》，2022-12-11 09:12。 



四、水槽实验 

1，实验步骤： 

（1）固定样品（图 5） 

（2）打开激光，照亮粒子（图 6） 

（3）调节相机等设备；调整流速等参量（图 7） 

（4）放入网格参照物，标定坐标（图 8） 

（5）调整相机频率等参量；测量（图 9） 

（6）计算机计算流场质点的速度，导出结果 

   

图 5固定样品                      图 6打开激光，照亮粒 

               
图 7调节相机等设备；调整流速等参量         图 8放入网格参照物，标定坐标 

 

图 9调整相机频率等参量；测量 



2，实验数据分析 

本次实验在水槽中进行，采用粒子成像速度场仪（Particle Image Velocity， PIV）

来计算流场。由于实际问题需要在空气中考察，根据粘性流动的相似性，需要设置流场参数

使雷诺数与实际空气中的雷诺数一致。即满足 

UwaterLwater/𝜈water = UairLair/𝜈air 

不妨假设人在空气中跑步的速度为 5 m/s，人的特征尺寸为 0.5 m，空气的运动粘性系

数为 1.5×10
-5
 m

2
/s。在水槽实验中，圆柱样品的直径为 2.5cm，在实验室环境下（温度 26℃）

水的运动粘性系数为 1.0×10
-6 
m
2
/s。为了保证雷诺数量级上一致，选取水槽中水的来流速

度为 0.5m/s。 

 

3，实验结果 

实验结果如图 10 所示。可见单个圆柱的尾流较小，但是当侧前方出现了另外一个圆柱

的时候该圆柱的尾流就会大幅增加。该实验能很好地解释仿真结果。对于倒三角形的马拉松

阵列，在两个侧前方均有一名运动员，两侧的作用可以使尾流更大。此外，根据仿真的结果，

侧前方的多个圆柱产生的尾流会逐级放大。因此该实验结果很好地解释了倒三角阵型能产生

更低的阻力。 

 
图 10实验结果 

 

  



五、理论分析 

一般来说，针对两个相同圆柱的情况（称为双圆柱问题），存在一些经典的

解析解。然而，当圆柱数量增加到三个或更多时，除了特定的几何排列，通常情

况下很难获得精确的解析解。多圆柱的情况下，流场变得更为复杂，涉及到更多

的干扰和相互作用效应，使得解析求解变得非常困难甚至不可行。此时，通常会

采用数值方法（如计算流体力学方法）来模拟和分析流场，以获得解决方案的近

似解，或是采用设计实验的方法来解决问题。3 

我们尝试给出解决多圆柱绕流问题的解答。 

考虑二维流动，并假设有 n 个圆柱，各圆心位置在(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)，i=1，2，···n，

各圆柱半径为𝑟𝑖。 

有连续方程： 

 

运动方程： 

 

能量方程： 

 

再联立本构方程与气体的状态方程，得到基本方程组。 

本问题的边界条件即为圆柱表面的无滑壁条件及远场边界条件。 

一般情况下无法求出解析解，若考虑两个圆柱直径相同为 D 的双圆柱情况，

则可以得到如图 11 所示的解析解。 

 

图 11双圆柱情况下的解析解 

 
3 李聪舟，张新曙：《高雷诺数下多柱绕流特性研究》，《力学学报》，2018 年 3 月。 



六、小结与个人感悟 

综上所述，本研究通过数值仿真分析了倒三角、人字形和一字纵列三种不同

破风阵型的流动效果，验证了马拉松运动中倒三角阵列的优越性。结合实验与理

论分析，本研究深入剖析了这一效应的产生原因，为马拉松运动中破风阵型的优

化提供了流体力学解释。 

在本次实验中，本人负责数值仿真工作，并与郭锐冰同学在老师和学长的帮

助下共同完成了实验研究。通过此次研究，本人受益匪浅。我熟悉了 Ansys软件

进行 CFD 研究的工作流程，并且熟练掌握了 Fluent 模块的基本操作。这不仅增

强了我对软件的使用能力，还加深了对数值仿真在工程应用中的理解。同时，对

流体力学实验有了更加深入的认识，能够更好地将理论知识与实际操作相结合。

实验过程中，团队合作精神得到了充分的体现，每位成员的积极参与和无私奉献，

使得研究得以顺利进行。 
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