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运动员姿态对跳台滑雪空中飞行气动特性的影响

胡　 齐１，２，　 刘　 宇２

（１． 国家体育总局体育科学研究所， 北京 １０００６１； ２． 上海体育学院 运动科学学院， 上海 ２００４３８）

摘要：目的　 探讨运动员姿态（包括上半身弯曲角度以及身体与滑雪板夹角）对跳台滑雪空中飞行气动特性的影

响。 方法　 将跳台滑雪运动员与滑雪板作为 １ 个多体系统，采用部分时均（ｐａｒｔｉａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ，ＰＡＮＳ）
湍流模型，并通过计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法数值模拟，预测不同运动员姿态下跳台

滑雪空中飞行空气动力学特性。 上半身弯曲角度计算工况包括 １０°、１４°、１８°、２２°和 ２６°，身体与滑雪板夹角计算工

况包括 ８°、１２°、１６°、２０°和 ２４°。 结果　 受上半身弯曲角度增大变化的影响，多体系统、运动员以及滑雪板的升力、
阻力，滑雪板的俯仰力矩均呈现单调递减趋势，但总升阻比先增大后减小；多体系统的俯仰力矩先减小后增大；运
动员的俯仰力矩先微幅增大后减小。 受身体与滑雪板夹角增大变化的影响，多体系统以及滑雪板的升力、阻力均

先增大后减小再增大，但总升阻比先减小后增大再减小；运动员的升力、阻力以及俯仰力矩均呈现单调递增趋势；
多体系统以及滑雪板的俯仰力矩均先增大后减小。 上半身弯曲角度对跳台滑雪空中飞行气动特性的影响普遍显

著于身体与滑雪板夹角的影响。 结论　 上半身弯曲角度的优选范围为 １４° ～ １８°，身体与滑雪板夹角的优选范围为

１６° ～２０°。 运动员姿态（包括上半身弯曲角度以及身体与滑雪板夹角）对跳台滑雪空中飞行气动特性的影响机制

能够为比赛预判与决策提供有效的辅助支持，也为运动员空中飞行稳定性控制与技术训练提供科学指导。
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　 　 整个跳台滑雪过程通常分为助滑、起跳、飞行

和着陆 ４ 个不同阶段，而且主要涉及弹道学和空气

动力学两方面，两者都对跳台滑雪运动员提出了特

殊的要求，如应最大限度地提高升力并且减小阻

力。 弹道学因素包括运动员从跳台上起跳位置和

速度；空气动力学因素包括运动员 ／滑雪板多体系

统的气动特性，即速度、姿态、环境风、服装、滑雪板

长度等［１］。 一般说来，飞行阶段被认为是跳台滑雪

全过程气动特性体现最为明显的部分，不少研究人

员采用风洞实验测量或计算机模拟与现场测量相

结合等方法，对飞行阶段气动特性开展相关研

究［２⁃１１］。 为了能直观地显示或分析运动员周围的流

场，计算流体动力学（ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）是首选的方法。 该技术能够分析在运动过程

中气动力、压力分布和详细流场等信息，已被广泛

应用于自行车、雪车等竞技项目中［１２⁃１３］。 尽管 ＣＦＤ
被认为是未来跳台滑雪空气动力学研究的重要工

具，但目前报道的 ＣＦＤ 研究较少，尤其是飞行阶段

的 ＣＦＤ 研究更少［１４⁃２２］。 Ｋｅｉｚｏ 等［１５］ 通过分析在起

跳过程中运动员姿态对气动特性的影响发现，起跳

过程中气动特性在较短时间内发生动态变化，不同

起跳方式的气动特性差异较大。 Ｇａｒｄａｎ 等［１４］ 研究

表明，在飞行阶段早期，速度对升力系数和阻力系

数的影响很小，而迎风角对运动员升力和阻力的影

响很大。 滑雪板气动特性在运动员 ／滑雪板多体系

统中起着更为重要的作用，故在关注运动员姿态同

时不能忽略滑雪板姿态［２１］。

综上所述，国内外报道姿态与跳台滑雪空中飞

行气动特性的 ＣＦＤ 研究主要集中于空中飞行速度、
迎风角、滑雪板姿态等方面，鲜有关于运动员身体

姿态的 ＣＦＤ 研究［１９］。 然而，除环境风外，运动员身

体姿态不仅与跳台滑雪运动表现密切相关，而且对

跳台滑雪空中飞行安全非常重要［２２⁃２３］。 因此，掌握

运动员姿态对跳台滑雪空中飞行气动特性的影响

机制十分必要。 本文建立运动员 ／滑雪板多体系统

的精细化三维模型与网格模型，采用 ＰＡＮＳ（ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ）湍流模型进行 ＣＦＤ 数值仿

真，获取不同上半身弯曲角度以及不同身体与滑雪

板夹角下多体系统的力和力矩以及流场形态，分析

不同运动员姿态对跳台滑雪空中飞行气动特性的

影响。

１　 研究对象与方法

１ １　 研究对象

研究对象为跳台滑雪运动员 ／滑雪板多体系

统。 根据 Ｍüｌｌｅｒ 等［２４］统计分析结果，跳台滑雪运动

员的身体形态特征选取平均值，即身高 １７７ ｃｍ，身
体质量指数（ｂｏｄｙ ｍａｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＢＭＩ）１９ ５ ｋｇ ／ ｍ２，躯
干（坐高） 与身高比 ０ ５３２，滑雪板长 ２５８ ｃｍ，宽
１１ ５ ｃｍ。 跳台滑雪运动员在空中飞行时姿态参数

包括迎风角 φ、滑雪板与速度方向夹角 α、身体与滑

雪板夹角 θ、上半身弯曲角度 β、滑雪板夹角 λ（见
图 １）。 其中，身体与滑雪板夹角为平行于伸直腿且

过髋关节中心点的直线与滑雪板的夹角，上半身弯
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曲角度为平行于伸直腿且过髋关节中心点的直线

与髋关节中心点和头顶点之间连线的夹角。

图 １　 空中飞行多体系统姿态参数及受力情况

Ｆｉｇ． １ 　 Ｐｏｓｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ａｔｈｌｅｔｅ ／ ｓｋｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ

１ ２　 研究方法

１ ２ １　 控制方程　 采用大涡模拟技术能够更加有

效地对钝体周围流动分离情况进行数值预测［２１⁃２２］。
为了获得更精确的结果，本文采用 ＰＡＮＳ 湍流模型，
其控制方程表达式如下：

∂（ρｋｕ）
∂ｔ

＋
∂（ρＵｊｋｕ）

∂ｘｊ

＝ ∂
∂ｘｊ

αｋ μ ＋
μｕ

σｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋｕ

∂ｘｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｐｋｕ － ρεｕ （１）
∂（ρεｕ）

∂ｔ
＋

∂（ρＵｊεｕ）
∂ｘｊ

＝ ∂
∂ｘｊ

αｋ μ ＋
μｕ

σｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂εｕ

∂ｘｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

Ｃ∗
ε１Ｐｋｕ

εｕ

ｋｕ

－ Ｃ∗
ε２ρ

ε２
ｕ

ｋｕ
（２）

式中：Ｕｊ 为已分解流场速度； ｔ 为时间；ρ 为流体密

度；μ 为介质黏性系数；μｕ 为湍流黏性系数；ｆｋ 为未

分解湍动能比率；ｆε 为未分解湍动能耗散率比率；ｋｕ

为未分解局部时均化湍动能；εｕ 为未分解局部时均

化湍动能耗散率。 其中：

ｆｋ ＝
ｋｕ

ｋ
（３）

ｆε ＝
εｕ

ε
（４）

μｕ ＝ ρＣμ

ｋ２
ｕ

εｕ
（５）

σｕ ＝
ｆ２ｋ
ｆε

（６）

Ｃ∗
ε２ ＝ Ｃ∗

ε１ ＋
ｆｋ
ｆε
（Ｃε２ － Ｃ∗

ε１） （７）

η ＝ （２Ｓｉｊ·Ｓｉｊ） １ ／ ２ ｋｕ

εｕ

ｆε
ｆｋ

（８）

Ｓｉｊ ＝
１
２

∂Ｕｉ

∂ｘｊ

＋
∂Ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

Ｃ∗
ε１ ＝ Ｃε１ －

η（１ － η ／ η０）
１ ＋ βη３ （１０）

式中： Ｃμ ＝ ０ ０８４ ５；αｋ ＝ αε ＝ １ ３９；Ｃε１ ＝ １ ４２；
Ｃε２ ＝１ ６８；η０ ＝ ４ ３７７；β ＝ ０ ０１２。

采用有限体积法对控制方程进行离散计算，压
力和速度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法，时间采用二阶

差分格式进行离散，湍动能以及速度项采用二阶迎

风格式，时间步长为 ０ １ ｍｓ。
１ ２ ２　 模型建立与网格无关性验证　 根据研究对

象结构特征以及空中飞行姿态参数，建立跳台

滑雪运动员 ／滑雪板多体系统的三维实体模型，
对运动员身体特征进行精细化建模，手指、耳

朵、面部、肩膀、胯等部位特征可以从图 １ 中清

晰分辨。
跳台滑雪运动员 ／滑雪板多体系统计算区域

的尺寸为长 １８ ５ ｍ、宽 ７ ０ ｍ、高 ９ ５ ｍ（见图 ２）。
考虑到尾流存在流动分离以及运动员身体外形特

征可能会影响流场等情况，对跳台滑雪运动员 ／滑
雪板多体系统精细化三维实体模型分区划分网格

模型，大致分为运动员身体表面区域、滑雪板表面

区域、运动员上臂结合处后侧尾流区域、腰胯结合

处后侧尾流区域、运动员其他部位后侧尾流区域、
滑雪板后侧尾流区域以及远离运动员与滑雪板区

域等。

图 ２　 计算区域

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

为了满足 ＰＡＮＳ 模型计算要求，运动员周边采

用相应的网格加密策略，且本文的网格划分策略在

文献［２１⁃２２］中已获得验证。 即针对上述模型，每
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胡　 齐，等． 运动员姿态对跳台滑雪空中飞行气动特性的影响

ＨＵ Ｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｔｈｌｅｔｅ＇ｓ Ｐｏｓｔｕｒｅ ｏｎ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｆｌｉｇｈｔ ｉｎ Ｓｋｉ Ｊｕｍｐｉｎｇ



个分区域选定 ４ 种网格密度，在各自分区域内进行

不同程度的均匀加密，进行网格无关性验证 （见

表 １）。 结果表明，４ 种网格验证计算获得的升阻比

均在 １ ９５ 左右。 由此可见，即使选定 １０７ 个网格节

点的计算域离散方案，也能够准确预测多体系统的

空气动力学性能。

表 １　 网格无关性验证结果

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｔｅｓｔ

参数 离散方案 １ 离散方案 ２ 离散方案 ３ 离散方案 ４
网格总数 １０ ０００ ０００ １４ ６６０ ０００ １９ ８７０ ０００ ２８ ３８０ ０００
升阻比 １ ９４９ １ ９４８ １ ９５１ １ ９４９

１ ３　 边界条件与计算工况

边界条件的设置如下：① 进口设置为速度进

口，进口速度根据飞行速度设定；② 出口设置为压

力出口，压力为大气压 １０１ ３２５ ｋＰａ；③ 中间截面为

周期性条件；④ 其他壁面为无滑移边界条件；⑤ 气

体为不可压缩空气；⑥ 在常重力下，重力加速度

ｇ０ ＝ ９ ８０７ ｍ ／ ｓ２。
本文对不同运动员姿态下跳台滑雪空中飞行

气动特性进行 ＣＦＤ 研究，即不同的上半身弯曲角度

以及不同的身体与滑雪板夹角（见表 ２）。 针对每一

种工况分别进行 ＣＦＤ 数值模拟，提取多体系统的受

力及力矩情况，直观地显示多体系统周围的流场

信息。

表 ２　 空中飞行各姿态参数取值及计算工况

Ｔａｂ． ２ 　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ

参数
上半身弯曲角度

计算工况

身体与滑雪板

夹角计算工况

速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ２９ ２９
迎风角 ／ （ °） ３０ ３０

滑雪板与速度方向夹角 ／ （ °） ３０ ３０
滑雪板夹角 ／ （ °） ２８ ２８

身体与滑雪板夹角 ／ （ °） １６ ８ ／ １２ ／ １６ ／ ２０ ／ ２４
上半身弯曲角度 ／ （ °） １０ ／ １４ ／ １８ ／ ２２ ／ ２６ １８

２　 结果

２ １　 力和力矩

作用于运动员 ／滑雪板多体系统上空气动力可

分为升力和阻力，而且这些力的作用点绝大多数不

会在运动员 ／滑雪板多体系统质心上，故极有可能

会产生相应的力矩。 表 ３、４ 列出了不同运动员姿

态下运动员 ／滑雪板多体系统的力学特性结果。
图 ３、４显示了运动员 ／滑雪板多体系统的力学特性

随运动员姿态变化曲线。 结果中各项力均为作用

在运动员 ／滑雪板多体系统或运动员或滑雪板上同

一性质的合力，各项力矩为是相对于运动员 ／滑雪

板多体系统质心的力矩（“ ＋”代表力矩作用后使多

体系统向后仰，“ －”代表力矩作用后使多体系统向

前倾），升阻比由升力除以阻力计算得到。

表 ３　 不同上半身弯曲角度工况下力学特性

Ｔａｂ．４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｏｄｙ

弯曲角度 ／
（ °）

总升力 ／
Ｎ

总阻力 ／
Ｎ

总升

阻比

俯仰力矩 ／
（Ｎ·ｍ）

运动员

升力 ／ Ｎ
滑雪板

升力 ／ Ｎ
运动员

阻力 ／ Ｎ
滑雪板

阻力 ／ Ｎ
运动员俯仰力

矩 ／ （Ｎ·ｍ）
滑雪板俯仰力

矩 ／ （Ｎ·ｍ）
１０ ３０３ ８０ １６２ ８６ １ ８７４ －１４４ １４ １２１ ００ １８２ ８０ ６３ １２ ９９ ７４ ２７ ７０ －１７１ ８４
１４ ２９７ ５４ １５６ ３６ １ ８９９ －１４１ １８ １１７ １２ １８０ ４２ ５７ ３８ ９８ ９８ ２８ ４４ －１６９ ６２
１８ ２８８ ２２ １５２ ６８ １ ８８８ －１４１ ００ １０９ ６６ １７８ ５６ ５５ ３２ ９７ ３６ ２５ ４０ －１６６ ４０
２２ ２８０ ４６ １５１ ４４ １ ８５２ －１５０ ２４ １０３ １４ １７７ ３２ ５５ ０８ ９６ ３６ １４ ５２ －１６４ ７６
２６ ２７５ ３２ １５０ ６６ １ ８２７ －１５３ ４８ ９８ ７４ １７６ ５８ ５４ ７２ ９５ ９４ １１ １０ －１６４ ５８

表 ４　 不同身体与滑雪板夹角工况下力学特性

Ｔａｂ．５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｓｋｉｓ

夹角 ／
（ °）

总升力 ／
Ｎ

总阻力 ／
Ｎ

总升

阻比

俯仰力矩 ／
（Ｎ·ｍ）

运动员

升力 ／ Ｎ
滑雪板

升力 ／ Ｎ
运动员

阻力 ／ Ｎ
滑雪板

阻力 ／ Ｎ
运动员俯仰

力矩 ／ （Ｎ·ｍ）
滑雪板俯仰

力 ／ （Ｎ·ｍ）
８ ２６５ ３６ １４０ ０２ １ ８９５ －１４８ ３２ １０１ ２８ １６４ ０８ ４６ ６２ ９３ ４０ ２０ １０ －１６８ ４２
１２ ２７０ ０４ １４４ ６６ １ ８６７ －１４４ ７０ １０４ ８２ １６５ ２２ ４９ ８６ ９４ ８０ ２３ ０６ －１６７ ７６
１６ ２８８ ２２ １５２ ６８ １ ８８８ －１４１ ００ １０９ ６６ １７８ ５６ ５５ ３２ ９７ ３６ ２５ ４０ －１６６ ４０
２０ ２７９ １６ １４５ １０ １ ９２４ －１３７ ８４ １１１ ８４ １６７ ３２ ５６ ９８ ８８ １２ ２６ ６４ －１６４ ４８
２４ ２８２ ４８ １５４ ０８ １ ８３３ －１３９ ７６ １１４ ３８ １６８ １０ ５８ ２２ ９５ ８６ ２８ ００ －１６７ ７６
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图 ３　 不同上半身弯曲角度工况下力学特性变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｏｄｙ　 （ ａ） Ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ， （ ｂ） Ｔｏｔａｌ
ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ， （ｃ） Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ， （ｄ） Ｔｏｔａｌ ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ， （ｅ） Ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｋｉｓ， （ ｆ） Ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｓｋｉｓ， （ｇ） Ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｔｈｌｅｔｅ， （ｈ） Ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｔｈｌｅｔｅ， （ ｉ） Ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｋｉｓ， （ ｊ） Ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｈｌｅｔｅ

图 ４　 不同身体与滑雪板夹角工况下力学特性变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｓｋｉｓ　 （ａ） Ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ， （ｂ） Ｔｏｔａｌ
ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ， （ｃ） Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ， （ｄ） Ｔｏｔａｌ ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ， （ｅ） Ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｋｉｓ， （ ｆ） Ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ
ｏｆ ｓｋｉｓ， （ｇ） Ｌｉｆｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｔｈｌｅｔｅ， （ｈ） Ｄｒａｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｔｈｌｅｔｅ， （ ｉ） Ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｋｉｓ， （ ｊ） Ｐｉｔｃｈ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｈｌｅｔｅ
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　 　 由不同上半身弯曲角度下运动员 ／滑雪板多体

系统的力学特性变化曲线可知，受上半身弯曲角度

增大的影响，多体系统、运动员以及滑雪板的升力、
阻力均呈现单调递减趋势，但总升阻比先增大后减

小。 多体系统的俯仰力矩先小幅减小后大幅增大，
即当 β≤１８°时，俯仰力矩小幅减小；当 β＞１８°时，俯
仰力矩大幅增大。 运动员的俯仰力矩先微幅增大

后减小，即当 β≤１４°时，俯仰力矩微幅增大；当

β＞１４°时，俯仰力矩减小。 滑雪板的俯仰力矩单调

递减，即先大幅减小（β≤２２°之前），之后微幅减小。
多体系统的俯仰力矩与滑雪板的俯仰力矩均是产

生向前倾的效果。 多体系统总升力减小幅值为

２８ ４８ Ｎ，总阻力减小幅值为 １２ ２０ Ｎ，俯仰力矩增

大幅值为 １２ ４８ Ｎ·ｍ（见图 ３）。
由不同身体与滑雪板夹角下运动员 ／滑雪板多

体系统的力学特性变化曲线可知，受身体与滑雪板

夹角增大的影响，多体系统以及滑雪板的升力、阻
力均先增大后减小再增大，但总升阻比先减小后增

大再减小。 运动员的升力、阻力以及俯仰力矩均呈

现单调递增趋势。 多体系统以及滑雪板的俯仰力

矩均是产生向前倾的效果，且其俯仰力矩变化趋势

一致，先增大后减小，即当 θ≤２０°时，俯仰力矩随夹

角增大而增大；当 θ＞２０°时，俯仰力矩随夹角增大而

减小。 多体系统总升力增大幅值为 ２２ ８６ Ｎ，总阻

力增大幅值为 １４ ０６ Ｎ， 俯仰力矩减小幅值为

１０ ４８ Ｎ·ｍ（见图 ４）。
２ ２　 流场形态

不同上半身弯曲角度与不同身体与滑雪板夹

角下涡流分布与气流速度流线如图 ５、６ 所示。 运

动员身后以及滑雪板后面的气流形态均主要以涡

流结构形式出现，此结构会加速能量耗散。 同时，
气流速度在运动员以及滑雪板上均发生了流动分

离。 随着上半身弯曲角度的变化，流线速度变化不

明显，但涡流形态变化比较明显，运动员身后以及

滑雪板后面的涡流结构逐步减小（见图 ５）。 随着身

体与滑雪板夹角的变化，流线速度变化不明显，但
涡流形态变化比较明显，涡流结构强度变化存在一

定的反复。 当 θ＝ １６°时，后侧的涡流结构也相对最

低，气流速度流线也相对最为流畅（见图 ６）。 此外，
运动员身后的涡流结构也逐步增大。

图 ５　 不同上半身弯曲角度工况下流场形态

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｏｄｙ　 （ａ） β＝ １０°，（ｂ） β＝ １４°，（ｃ） β＝ １８°，（ｄ） β＝ ２２°，（ｅ） β＝ ２６°

图 ６　 不同身体与滑雪板夹角工况下流场形态

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｓｋｉｓ　 （ａ） θ＝ ８°，（ｂ） θ＝ １２°，（ｃ） θ＝ １６°，（ｄ） θ＝ ２０°，（ｅ） θ＝ ２４°
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３　 讨论

Ｍüｌｌｅｒ 等［２５］以及 Ｓｃｈｍｏｌｚｅｒ 等［８］ 统计分析了世

界一流水平跳台滑雪运动员在飞行稳定阶段各姿

态参数的实际测量结果，并给出这些姿态参数通常

的变化范围，即 φ＝ ２５° ～ ４０°、α ＝ ２５° ～ ４０°、θ ＝ １０° ～
２０°、β＝ １０° ～ ２５°，λ ＝ ２０° ～ ４０°，ｖ ＝ ２５ ～ ３２ ｍ ／ ｓ。 同

时，研究认为，建议优选 λ ＝ ２４° ～ ３２°［２１］。 本研究

中，φ、α、θ、β、λ、ｖ 等姿态参数取值在上述范围内或

者覆盖上述范围，故本文结果具有较好的普适性。
Ｇａｒｄａｎ 等［１４］通过总结风洞试验测量以及数值

计算结果，报道了在 φ ＝ ２９°、α ＝ ２９°、λ ＝ ２７ ９°、
β＝ １６ ６°、θ ＝ １７ ４°的空中飞行姿态条件下总升阻

比为 １ ８９。 本研究中，在 φ ＝ ３０°、α ＝ ３０°、λ ＝ ２８°、
β＝ １８°、θ＝ １６°的空中飞行姿态条件下，总升阻比为

１ ８８８。 两者的结果非常接近，验证了本文 ＣＦＤ 数

值模拟的正确性。
不同上半身弯曲角度不仅改变了运动员自身

的流动外形，而且对滑雪板后侧的流场产生一定的

影响。 多体系统的总升力与总阻力随上半身弯曲

角度增大变化趋势一致，均呈现单调递减趋势，但
总升阻比随上半身弯曲角度增大先增大后减小。
同时，多体系统的俯仰力矩随上半身弯曲角度增大

先小幅减小后大幅增大，俯仰力矩越大，产生向前

倾的效果越明显，对运动员的稳定飞行越不利（见
表 ３、图 ４）。 因此，从寻求相对最优总升阻比以及

空中飞行稳定性的角度出发，建议优选的上半身弯

曲角度范围 θ＝ １４° ～１８°。
不同身体与滑雪板夹角不仅改变了运动员自

身的流动外形，而且对滑雪板后侧的流场产生一定

的影响。 多体系统的总升力与总阻力随夹角增大

变化趋势相对一致，均随夹角增大先增大后减小再

增大，但总升阻比随夹角增大先减小后增大再减

小。 同时，多体系统的俯仰力矩随夹角增大先增大

后减小，俯仰力矩越大，产生向前倾的效果越明显，
对运动员的稳定飞行越不利（见表 ４、图 ５）。 因此，
从寻求相对最优总升阻比以及空中飞行稳定性的

角度出发，建议优选的身体与滑雪板夹角范围

β＝ １６° ～２０°。
从流场形态结果看出，随着上半身弯曲角度的

增大，运动员身后以及滑雪板后面的涡流结构逐步

减小，说明受上半身弯曲角度的影响较大，多体系

统产生的力变化较为明显，且变化规律也与之前获

取的力学特性数值统计结果相符。 随着身体与滑

雪板夹角的增大，涡流结构强度变化存在一定的反

复。 当 θ ＝ １６°时，后侧的涡流结构强度也相对最

低，而且运动员身后的涡流结构也逐步增大。 该结

果说明受身体与滑雪板夹角的影响较大，多体系统

及运动员产生的力变化较为明显，且变化规律也与

之前获取的力学特性数值统计结果相符。
Ｌｅｅ 等［１９］ 开展了基于升阻比以及稳定性的跳

台滑雪运动员飞行姿势优化 ＣＦＤ 研究， 获得

β＝ ２６ ０１４°、θ＝ ２０°的运动员姿态最优结果。 此结

果并未在本文建议优选的上半身弯曲角度范围内，
分析其中原因可能是 Ｌｅｅ 等［１９］ 所建运动员模型过

于简化，尤其是运动员上半身，如将运动员上躯干

简化成长方体，将手臂简化成紧贴着上躯干的柱

台。 若对运动员身体特征过于简化，容易引发因运

动员周边流场分布仿真预测不准，以及气动升力、
气动阻力的数值预测误差较大等问题。

此外，从多体系统力学特性结果的幅值变化情

况来看，不同上半身弯曲角度对跳台滑雪空中飞行

气动特性的影响普遍显著于不同身体与滑雪板夹

角对跳台滑雪空中飞行气动特性的影响，但不同身

体与滑雪板夹角工况下力学特性变化存在一定的

波动。 需要指出的是，本文未考虑运动员手臂位置

对跳台滑雪空中飞行气动特性的影响。 在不同上

半身弯曲角度以及不同身体与滑雪板夹角工况下，
运动员手臂位置存在比较明显的差异，尤其是不同

身体与滑雪板夹角工况下位置变化更为明显，手臂

位置的影响可能会更大一些，而且解释不同身体与

滑雪板夹角工况下力学特性变化波动的原因也许

能从运动员手臂位置对气动特性的影响机制中找

出。 因此，运动员手臂位置对跳台滑雪空中飞行气

动特性的影响是需进一步研究的重要内容。

４　 结论

（１） 不同的上半身弯曲角度以及不同的身体

与滑雪板夹角均对跳台滑雪空中飞行气动特性产

生一定影响。 相较而言，上半身弯曲角度的影响普

遍显著于身体与滑雪板夹角的影响，但身体与滑雪

板夹角的影响情况较为复杂，其气动特性变化存在
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一定的波动。 这些影响机制可通过风洞实验进一

步探究验证，同时运动员手臂位置对跳台滑雪空中

飞行气动特性的影响也需进一步探究。
（２） 从寻求相对最优总升阻比以及空中飞行

稳定性的角度出发，建议优选的上半身弯曲角度范

围为 １４° ～１８°，建议优选的身体与滑雪板夹角范围

为 １６° ～２０°。
（３） 运动员姿态（包括上半身弯曲角度以及身

体与滑雪板夹角）对跳台滑雪空中飞行气动特性的

影响机制能够为比赛预判与决策提供有效的辅助

支持，也为运动员空中飞行稳定性控制与技术训练

提供科学指导。
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