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1 背景介绍

基普乔格两次破二挑战的阵型

配速团队总计41人。其中不乏美国中长跑巨星拉
加特、欧洲半马纪录保持者万德斯、挪威三兄弟
的亨里克-英格里格森、菲利普-英格里格森以及
雅各布-英格里格森等名将。

41人被挑战团队分为六组，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。这样的配置，是挑战团队在实验
后得出的最佳阵型，尽可能地减小风速的阻力。
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2 数值仿真·马拉松队形

·马拉松队形

模拟参数：
模型简化：2维流动、圆柱
圆柱直径：0.5m
入口速度：5m/s
流动材料：标准大气
湍流强度：5%
湍流粘度比：10

分析：
“尾流”区域的速度小，区域宽而且长
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2 数值仿真·大雁队形

·大雁队形

模拟参数：
入口速度：20m/s
流动材料：标准大气
湍流强度：5%
湍流粘度比：10

分析：
大雁省力基于升力，而非阻力

https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_21092257?commTag=true

https://www.thepaper.cn/newsDetail_forward_21092257?commTag=true
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2 数值仿真·纵列队形

·一条纵列

模拟参数：
入口速度：5m/s
流动材料：标准大气
湍流强度：5%
湍流粘度比：10

分析：
该排列作为基准方法
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3 水槽实验·雷诺数分析

运动粘性系数𝜈（标准状态）

空气：1.5 × 10−5𝑚2𝑠−1

水：1.0 × 10−6𝑚2𝑠−1

空气中运动速度：5𝑚1𝑠−1

水槽流速： 𝟎. 𝟓𝒎𝟏𝒔−𝟏

𝑅𝑒 =
𝑈𝐿

𝜈
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3 水槽实验·实验步骤

➢ 固定样品

2、打开激光，照亮粒子

3、调节相机等设备；调整流速等参量

4、放入网格参照物，标定坐标

5、调整相机频率等参量；测量

6、计算机计算流场质点的速度，导出结果

粒子成像速度场仪PIV
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3 水槽实验·结果

实验1：单个圆柱（小尾流）
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3 水槽实验·结果

实验2：两个圆柱（大尾流）
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4 理论分析·多圆柱绕流问题

多圆柱绕流问题的解析解的存在情况：

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。

综上，对于多圆柱绕流问题，解析解的可行性取决于圆柱数量和具体的流体动力学
情况。一般而言，对于两个圆柱问题可能会找到某些解析解，但对于三个或更多圆
柱的情况，解析解可能不容易或不存在。

doi：10.6052/0459-1879-17-346
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4 理论分析·两个直径相同的圆柱

流动方程：

边界条件：

解析解： Kármán-Vortex Street Theory
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