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Inledning

Att simma dr formodligen det ndrmaste en madnniska kommer till att flyga utan att anvénda
nagra hjdlpmedel. Vi anvinder oss av samma mekanik som anvinds inom aerodynamiken
men att beskriva hur ett flygplan kan flyga &r mycket léttare @n att analysera simteknik. Vid
simning ror vi oss framat genom vattnet genom att skapa krafter och 6vervinna krafter och det
kan valdigt forenklat uttryckas enligt:

Fframe‘itdrivning — Fiotstana= Massa * Acceleration

I formeln ovan tar vi endast hdnsyn till de resulterande longitudinella krafterna men den visar
tydligt att for att simma fortare behdver simmaren antingen 6ka framatdrivningsférmagan,
och/eller minska motstdndet. Detta dr ganska sjdlvklart men mindre sjdlvklart dr hur
simmaren lyckas med detta. Dessutom dr det véldigt séllan en simmare genererar kraft i den
exakta rorelseriktningen. Darfor maéste kraftkomponenter i den aktuella rorelseriktningen
raknas utifran den totala framatdrivningen. Detta dr vildigt komplicerat eftersom flera
kroppsdelar ror sig samtidigt och i olika riktningar. Samma sak géller for motstandskrafter. Vi
skiljer pa framatdrivning och motstind men egentligen dr det samma sak. Vi skapar
framétdrivning med hjédlp av motstdnd som uppstar nir vi trycker mot vattnet. Det totala
motstdndet kan delas upp i1 tryckkraft (engelskans dragforce) och lyftkraft (engelskans
liftforce).

Tryckkraft: agerar i direkt motsatt riktning till rérelsen
Lyftkraft: agerar vinkelrdt med rorelsens riktning.

Resultanten av dessa tva blir det totala motstdndet. I enklare modeller, till exempel en helt
nedsdnkt cylinder i1 konstant flodeshastighet, gar det litt att rdkna ut koefficienterna for
lyftkraft respektive tryckkraft enligt formler nedan didr Fp dr motstandskraft och Fr &r
lyftkraften.

Ip I :
Cp =47—"— Co=7"— (ekvation 1 och 2)
Ekvation 1 och 2 visar utrdkning av koefficienterna for tryckkraft respektive lyftkraft dir p ar
vitskans densitet, V ar flodeshastigheten pé vétskan 1 relation till kroppen (exempelvis
simmaren), A dr den blotlagda arean pa foremalet.
Under verkliga simforhéllanden géller ekvationen endast som en approximation da flodet
kring simmaren &r ostabilt, bdde accelererande och retarderande, samt att simmaren ror sig
bade over, under och genom vattenytan och detta paverkar bade vagmotstind (orsakat av
storningar av vagformationer) och vattnets densitet (orsakat av bubblor). Men ovanstdende
ekvation anvinds ofta i litteraturen for att kunna beskriva att simmarens motstand é&r
proportionell med v2 (hastigheten i kvadrat). Den kraft vi kommer fokusera pa ar framfor allt
tryckkraften. For att kunna forstd viktiga begrepp och enklare utrdkningar av hydrodynamiska
krafter dr det bra med grundliggande kunskaper inom flddesmekanik.



Flodesmekanik

For att kunna analysera en rorelse i vattnet ar det nodvindigt att forstd grunderna i
flodesmekanik. For de flesta ldsare kommer det vara mycket nya begrepp men det ér ett
nodvéndigt ont att forstd grunderna. Sa inledningsvis kommer en kort beskrivning kring
vanliga begrepp och dérefter generella parametrar och kategorier inom flodesmekaniken:

Vitska: materia 1 flytande form. I vart fall kommer det vara vatten, men ordet vétska kommer
att anvindas synonymt med vatten i beskrivning av begreppen nedan.

Densitet: ar ett matt av ett &mnes téithet, sdledes massa per volymenhet. Ju hogre densitet ett
dmne har desto storre 4r méingden massa per volymenhet och definieras med enheten p
(uttalas ra). Vattnets densitet &ar relativt konstant och skiftar endast marginellt med
vattentemperaturen men kan dndras nér luftbubblor fastnar i vattenmassan exempelvis vid
benspark eller vid armtaget.

Viskositet: varje typ av vitska har olika méngder resistans mot deformation. Matningen av det
motstdndet kallas viskositet. Ett bra exempel pd detta ar skillnaden 1 viskositeten hos vatten
och honung. Vatten anses vara "tunt” och ha lag viskositet medan honungen &r "tjock" och har
hog viskositet. Det finns tva sétt att rapportera eller mita en vétskas viskositet. Det kan
antingen uttryckas som dynamisk viskositet cller kinematisk viskositet.

Dynamisk viskositet (absolut viskositet): ar det kvantitativa uttrycket av vétskans
motstdndskraft mot flode (skjuvning) och enheten for detta dr den grekiska bokstaven mu (u).

Kinematisk viskositet: dr den dynamiska viskositeten dividerat med dess densitet. Kinematisk
viskositet symboliseras av den grekiska bokstaven nu (v).

Tryck: ar kraft per areaenhet som verkar 1 varje punkt inuti vitskor och dven vinkelritt mot
angransande kroppars ytor. Enheten for tryck ér pascal (1 Pa =1 newton per kvadratmeter, N/
m?).

Hydrostatiskt tryck: avses det tryck som en vitska (i vért fall vatten) orsakar. Alla punkter
under ytan maste upprétthélla vikten av vitskan ovanifrdn och ar proportionell med djupet.

Hydrostatisk lyftkraft dr en konsekvens av det hydrostatiska trycket och &r i sin tur densamma
som det sammanlagda trycket fran den undanpressade vattenmassan.

Fléde: ar ett métt pa en kvantitet som passerar en viss yta under en viss tid. Flodet har en
riktning och en hastighet. Flodet kan vara laminédrt (foljer parallella linjer utan att blandas)
eller turbulent (kaosartad och oregelbunden).



Turbulens: ar ett samlingsbegrepp for att beskriva en vitskas flodesmonster. Vid turbulens
bildas relativt stora virvlar som efter hand bildar flera mindre virvlar som i sin tur sa
smaningom upploses, varigenom deras rorelseenergi blir till vdrme. Turbulenta floden ar
slumpmissiga 1 den betydelsen att det inte gér att forutse vilken hastighet ett flode ska ha pa
en viss plats vid en viss tidpunkt. Daremot gér det att beskriva det statistiskt. Turbulens kan
métas 1 dess intensitet och lingden av turbulensen. Vid simning efterstrivas ldgsta mojliga
hydrodynamiska motstdnd for att ha basta rorelseekonomin. Ju mer turbulent flodet blir runt
simmaren, desto storre rorelsemingd gér fran simmaren till vattnet och skapar virvlar runt och
bakom simmaren.

Dimensionslosa parametrar inom flodesmekanik.

Det finns flera dimensionslosa parametrar som spelar en viktig roll inom flodesmekaniken.
Nagra av dessa dr applicerbara inom simning och de innehéller alla parametern karaktéristisk
langd (L) som beskriver storleken pa det objekt som &r inblandat, exempelvis ldngden hos en
simmare eller bredden pa handen. Nedan beskrivs fyra parametrar med betydelse for
simtekniken:

Reynolds tal: Reynoldstalet (Re) kan beskrivas som kvoten mellan troghetskrafter och viskosa
krafter i en vitska. Vid ldga Reynoldstal flodar en vétska laminért och vid hoga Reynoldstal
flodar den turbulent. Reynoldstal definieras som

L L
Re = P _ = (ekvation 3)
U %

dér p ar vitskans densitet, v dr flodeshastigheten pa vitskan 1 relation till kroppen (exempelvis
simmaren), L dr karaktaristisk langd, p ar vitskans dynamiska viskositet och v ar vétskans
kinematiska viskositet

Reynolds tal kan komma i betydelse inom simning nidr man exempelvis undersoker olika
frekvenser vid fjarilsimskickar under vattnet.

Exempel: Vid fjarilskicken dr fotens hastighet 5,5 m*s-! och fotens bredd 0,12m. Vattnet ar 25
grader.

vL 5,5*%0,12 .
Re = — = ——— =7.407*105 (ekvation 4)
% 0,891*10-6

Froude tal: dr en dimensionslos parameter som ar signifikant for att beskriva
flodesmekaniken kring ett objekt som &r ndra vattenytan eller passerar genom. I simning &r
det viktigt for att forklara vdgmotstdnd och definieras:



(ekvation 5)

dér v ar vétskans flodeshastighet 1 relation till objektet, g &r gravitationskraften och L &r
karaktéristisk 1dngd. Exempel: En simmare glider i streamlineposition i 1 m*s-! och har en
langd fran fingerspetsarna till tirna pd 2,1 m.

v 1
VeL /98146721

Fr = =0,22 (ekvation 6)

Accelerations tal dr en dimensionslos parameter som kan korreleras till motstidnd vid
acceleration eller retardation och definieras som:

alL

5=v2

(ekvation 7)

dir a dr den konstanta accelerationen (m*s-2), L &r karaktéristisk ldangd och v dr den
genomsnittliga hastigheten under accelerationen.

Strouhal tal: ir en dimensionslds parameter som &r viktig nar det férekommer nagon typ av
frekvens som paverkar vitskans flode, exempelvis vid fjérilskicken, och definieras som:

S= — (ekvation 8)
v

dér n &r frekvensen pa den cykliska rorelsen, L ar karaktaristisk ldngd och v &r hastigheten.



Viktiga begrepp inom hydrodynamik.

Gransskikt (engelskans boundary layer)

Med gransskikt menas de lager vatten som &r ndrmast kroppen och handlar om
friktionsmotstdnd. Oavsett hur blankpolerad och slit finish ett objekt har s kommer vattnet
allra ndrmast objektets yta alltid att std helt still i forhéllande till objektet. Vattenmolekylerna
hir dr som fastlimmade mot ytan, som alltsi drar med sig ett tunt lager vatten. Ett
friktionsmotstand uppstar sedan mellan detta tunna lager vatten och nista lager vatten som
glider utanfor. Detta andra lager paverkas i sin tur av nésta lager o.s.v dnda tills fartskillnaden
har utjimnats mellan vattenlagren. Friktionen mellan dessa vattenlager ar proportionell 1
forhallande till takten som vattenhastigheten okar med avstandet fran skrovet. Grdnsskiktet
kan delas in i tvd olika tillstdind, laminirt eller turbulent. Ett laminért grénsskikt innebar
tunna vattenskikt som péverkar varandra endast genom molekyldra bindningar som &r ganska
svaga, dvs. lag friktion mellan vattenlagren. Ett turbulent gransskikt har starkare bindningar
genom vattnets virvlande effekt. Friktionen blir hogre da hastigheten pd flodet 6kar snabbare
med avstandet fran skrovet, vilket &r fallet i det turbulenta gransskiktet. Gransskiktet status ar
ett nyckelbegrepp inom flédesmekaniken och har stor paverkan pa storleken pa motstdndet ett
objekt skapar.

Vid en stromlinjeformad kropp med slédt yta kommer gransskiktet vara laminért till en borjan
for att sedan bli mer turbulent. Med turbulens 6kar friktionen och till sist kommer grénsskiktet
att separera fran objektet, detta kallas avlosning. Vid avldsningspunkten skapas ett undertryck
som ger ett motstand. Bild 1 visar flodet kring en stromlinjeformad kropp med slit yta dér
flodet gar fran laminért till turbulent for att sedan separera fran kroppen. En simmares kropp
ar inte stromlinjeformad pa nagot sétt (dven fast vi forsoker) sa flodet dvergar frin laminért
till turbulent och avldsning sker relativt tidigt.
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Hydrodynamiskt motstind

Det hydrodynamiska motstdndet under simning kan delas in i tvd kategorier, aktivt och
passivt hydrodynamiskt motstand. Passivt motstind ir nir simmaren befinner sig i en statiskt
position, exempelvis under streamline vid vindningar och start. Aktivt motstiand vilket ar
motstdndet som uppstir nidr simmaren utfor aktiva rorelser for att skapa framétdrivning.
Simmarens aktiva motstdnd vore saklart oerhort intressant att kunna mita men idag finns
endast ett fatal tekniker och alla har sina for och nackdelar. Di Prampero et al (1974) har
forsokt uppskatta simmares aktiva motstand genom att mita syreupptaget vid simning med
och utan ett kdnt extra motstdnd. Kolmogorov och Duplisheva (1992) uppskattade aktivt
motstdnd genom att mita skillnaden 1 maximal simhastighet mellan fri simning och simning
bogserandes med ett foremal med ként motstaind. Denna metod anvinds ocksa inom Svenska
simforbundet for att uppskatta motstdndet under maximal simning och har fordelen att den
kan appliceras pd alla fyra simsétten och inte krdver enorma resurser. Toussaint et al.
utvecklade en metod dér direkt métning av motstandet genom att simmaren anvinde sig av
sma plattor pd armtagsavstdnd och drog sig fram genom vattnet.
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Bild 2 visar: VPM metoden (Kolmogorov och Duplisheva) och MAD-systemets uppbyggnad (Toussaint et al.)

For en tranare i klubbmiljo finns oftast inga av dessa metoder tillgdngliga utan allt som oftast
far det visuella och enklare indirekta verktyg som simhastighet och distans per armtag fungera
som utvirdering av simtekniken. Med grundkunskaper inom hydrodynamik kan man resonera
kring vad som orsakar eventuella fordndringar av motstind och pa sa sétt ocksa forsta
foljderna av teknik forindringar. Aven om det inte finns mojlighet att kvantifiera motstindet
ar det fortfarande en stor vinst att forstd vad som orsakar motstandet och vilka faktorer som
paverkar storleken pa motstdndet. I foljande kapitel kommer vi ga igenom hydrodynamikens
grunder och vilka faktorer som paverkar storleken pad motstdndet.



Hydrodynamiskt motstdnd (engelskans drag) ar den motstandskraft som verkar pé ett foremal
som rdr sig genom vatten. Den totala motstdndskraften som verkar pa en simmare som ror sig
med en konstant hastighet bestar ffa av formmotstdnd, vagmotstand och friktion. Ytterligare
motstandskrafter och indelningar kan goras (se tabell 1) men det spelar mindre roll under
simning. Storleken pd motstdndet under simning beror pa foljande faktorer:

Griénsskiktets status (laminért eller turbulent)

Storlek, form och orientering av simmarens kropp
Hastigheten hos simmaren (eller kroppsdel)

Acceleration hos simmaren (eller kroppsdel)

Ytan pd simmaren eller simmarens drakt

® Vattnets flode (turbulent eller laminért)

Djupet pa simmaren (eller kroppsdel) 1 forhdllande till ytan.
(Temperatur / densitet)

Tabell 1: exempel pa olika typer av motstand som uppkommer i samband med simning (engelska
fackord i litteraturen)

Formdrag Orsakat av form och simmarens placering/vattenldge
Skinfriktiondrag Orsakat av friktionen mellan simmaren och vattnet.

Wavedrag Orsakat av vigbildningar

Spraydrag Orsakat av skvitt och vattenspray

Interference drag Orsakat av ndrhet mellan tva eller flera kroppar.

Induced drag Orsakat av uppkomsten av lyftkraft

Pressuredrag Samma som totalt hydrodynamiskmotstdnd minus skinfriktiondrag

Eddy resistance Annan term for formdrag (anvénds inom skeppsindustrin)



Formmotstand

Formmotstandet (engelskans formdrag) har oftast storst paverkan och beror pa form, storlek
och placering av kroppen vilket i sin tur pdverkar hur grénsskiktet kring simmaren beter sig
vilket avspeglas 1 den turbulenta vaken bakom simmaren. Ju tidigare grinsskiktet gar fran
lamindért till turbulent avgor storleken pa formmotstandet. Hog turbulent intensitet bakom
foremalet ger tydliga tecken pa hogt formmotstand. Se exemplet i bild 2 nedan hur objektets
olika form paverkar formmotstandet snarare en objektets frontal area.
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Bild 3 visar laminért och turbulent flode kring olika formade féremal med samma frontal area.

Vad paverkar formmotstandet under tivlingssimning.

Nir storleken pa ett foremal okar, 6kas formmotstandet proportionellt forutsatt att formen ar
densamma, med sma korrigeringar for lingdférindringen Andras lingden och formen pa
foremalet kommer detta paverka grénsskiktets status drastiskt. Ju ldngre grénsskiktet kan
hallas lamindrt desto mindre motstdnd. Gransskiktets status &dr det som pdverkar
formmotstdndet mest. Detta kan tydligt visas i exemplet i bild 3 dér det totala motstandet &r
detsamma for den storre stromlinjeformade kroppen och den lilla cylinderformade kroppen.

Length=45m

- .
v —> Airfoil Vv — & {ylinder, diameter=0.025m
— —

Bild 4: visar tva olika kroppar med samma totala motsténd.

Placering av kroppen kommer ocksé paverkar gransskiktet status och visas tydligt i bild 4.
Simmaren skall alltid stridva efter en horisontell streamline position.
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Bild 5: visar placeringenens betydelse for motstandet.

Okad hastighet ger dkat formmotstind. Accelleration Skar formmotstindet samtidigt som
retardation minskar motstandet. En simmare bér dirmed stridva efter en hog rorelsehastighet
men med konstant acceleration under armarnas rorelser for att optimera motstandet vid
framétdrivning. Samtidigt bor undulationer i simhastigheten for hela kroppern undvikas for att
minska motstdndet. Att sdnka simhastigheten &dr ingen bra metod under tdvlingssimning utan
det ar sjdlvklart att istdllet forsoka minska motstandet med hjélp av béttre streamline.

Nedsinkt djup pa kroppen under ytan Okar arean dér tryckmotstind uppstar och
formmotstandet okar.

Turbulent vatten ger hogre motstand &n stilla vatten.
Objektets yta kan spela roll for hur gransskiktet beter sig. Det har forekommit vissa forsok i

simning att paverka detta men de dr formodligen in signifikanta. I andra sporter spelar
objektets yta en storre roll, exempelvis golfen golfbollar med dimplets.



Vagmotstand

Det finns tva typer av vagmotstand, interna och externa védgor. Externa vigor ér
vigformationer som formats av andra simmare eller vagor som studsat och kommit tillbaka.
Aven om simmarna har varsin bana som skyddas genom linorna fran végor finns det tydliga

delar av loppet dir externa vdgor spelar roll, exempelvis vid uppgangar efter vindning.
Interna végor skapas av simmaren sjdlv. Formationen av dessa vigor stjdl energi da de
paverkar det hydrodynamiska motstdndet. Nér en simmare ror sig genom vattnet skapas tva

typer av vagor, transversala och divergerande véagor.

Divergent waves
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Bild 56: visar transversala och divergerande végformationer.

Divergerande vagor skapas av tryckmotstdndet och ror sig i vinkel fran simmaren. Simmare
skapar oftast 2-3 stycken divergerande vagformationer beroende pa lingd och simsitt. Den
mest tydliga dr den forsta vagen, den sa kallade bogvagen. Den andra typen av vagor dr de
transversala vagformationerna och de ror sig i samma riktning som simmaren. De transversala
vagformationerna blir ofta forstérda av simmarens rorelse, exempelvis vid frisims benspark

men spelar roll for det totala vagmotstandet.

Med hjilp av Froude talet kan storleken pa vagmotstandet riaknas ut via en vagmotstands

koefficient (Cy)

4 (ekvation 9)

Vil

Nir Froude talet &r utrdknat enligt ovan kan en vagmotstands koefficient rdknas fram (Cy,)

Fr =

1
F,= CW(E pSV?) (ekvation 10)



Dir § dr den blotlagda ytan av objektet, p dr vattnets densitet och V hastigheten i kvadrat.
Relationen mellan Froude-talet och vagmotstandskoefficienten &r icke linjart (se bild 6).
Denna oregelbundenhet orsakas av att vagorna samverkar. Didrav kan motstdndet oka eller
minska drastiskt vid vissa hastigheter. Med rétt kombination av simmarens lingd och
simhastighet kan simmaren i teorin hitta en optimal simhastighet ddr vagmotstdndet ar lagt.

I diagrammet nedan visas typiska virden av vagmotstandskoefficienten for for olika typiska
skeppskonstruktioner (ref)

0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

Wave drag coefficient (C,,)

0.000 4[ B T T T T T T T |
0.150.20 0.25 0.30 0.350.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Froude number (Fr)

Diagrammet 1 visar vagmotstandskoefficienten pa y-axeln och Froude talet pa x-axeln for olika typiska
skeppskonsturktioner. Gula omradet visar Froude talen fran ekvation 11.

Sa vad ér da Froude-talet hos en simmare. En ungdoms simmare A som &r 1,37 m lang och
simmar i en hastighet av 1.53 m*s-! , respektive en seniorsimmare B som simmar 1.9 m*s-!
och &r 1,8 m lang.

1,53 1,9 :
Fr=——=0,42(A) Fr = =0,45(B) (ekvation 11)

\/el1,37 V21,8

Forutsatt att vagmotstandskoefficienten for en simmare liknar Ovriga batfarkoster i
diagrammet 1 kommer bada simmarna ha mer eller mindre samma vagmotstand, trots att
seniorsimmaren simmar mycket fortare. Det laga vagmotstandet forklaras med
seniorsimmarens lingd. Detta fenomen forklara varfér simmare Over tid kan minska sitt
hydrodynamiska motstand under tillvixtfaser trots att de samtidigt utvecklar en hogre
simhastighet och 6kad frontal area.



Vad paverkar vagmotstandet under tévlingssimning.

Som vi sett ovan kommer ldngden pa simmaren paverka vagmotstandet men dven storleken
pa arean av simmaren som &r nedsénkt i vattnet (se ekvation 10 och 5).

Placeringen av kroppssegmenten kommer ocksa spela roll for vagmotstandet och detta kan
man tydligt se under brostsimmets olika faser nédr kroppen gar fran glidfas i streamline till
bdjda knéin och hdjd torso i preparationsfasen.

Aven om det i dagsliget saknas vigmotstandskoefficienter specifikt for simmare spelar siklart
hastighet en central roll for vagmotstandet. Till skillnad frén Gvriga typer av motstand verkar
det som att vagmotstandet minskar vid acceleration av objektet vid Froude-tal mellan 0,3-0,6.

Nedsénkt djup under ytan kommer paverka vagmotstandet. Ju ldngre under ytan en simmare
befinner sig ytan desto mer minskar vagmotstandet och forsvinner helt ndr simmaren nér ca
2m djup (5x mattet pa torsons djup) men redan vid 0,6m har vagmotstandet sjunkit drastiskt.
Vid hoga hastigheter diar vagmotstandet kommer spela en stor roll for totala motstandet kan
det dirfor 1ona sig att simma ca Im under ytan. Detta fenomen utnyttjas vid start och
viandning maximalt av vissa elitsimmare.

Friktion (skinfriktiondrag)

Ytfriktion dr den tredje typen av motstdnd som huvudsakligen paverkar en simmare och &r
precis om det later de krafter som uppstéar nér tva ytor glider mot varandra. I simningens fall
ar detta simmarens hud/baddrékt och vattnet. Gransskiktets status dr avgdrande for storleken
pa friktionsmotstdndet och till skillnad frdn formmotstandet minskar ytfriktionen nér
gransskiktet separerar fran objektet. Trots detta &r det alltid béttre att striva efter god
streamline under simning di storleken pa ytfriktionen &r sa mycket mindre é&n
formmotstandet. Ytfriktionen ar dock tillrackligt stor for att paverka det totala motstandet i
hoga hastigheter och detta har bidragit till framtagandet av tidvlingsdridkter och att simmare
rakar kroppen vid viktiga tivlingar. Friktionsmotstdndets storlek kan rdknas ut vid bade
laminért och turbulent flode med forutséttning att gransskiktet ej separerat fran objektet.

1
Fp= Cf(zpva) (ekvation 12)

Ekvation 12 visar utrdkning av friktionskraften lyftkraft dér p ar vitskans densitet, V" ar
flodeshastigheten pé vétskan i relation till kroppen (exempelvis simmaren), 4 dr den blotlagda
arean pa foremédlet och Crér en friktionskoefficient. Av ekvation 12 kan det tydligt utldsas att
storleken pa arean och hastigheten kommer att paverka friktionskraftens storlek.



Vad paverkar friktionsmotstandet under tévlingssimning.

Storlek, form och placering kommer att paverka grinsskiktet status och pa sa vis
ytfriktionen. Det gér att rikna ut ytfriktionen vid bade turbulent och laminirt griansskikt. Nar
griansskiktet sedan separerar fran objektet blir friktionen noll.

Likt andra typer av motstdnd okar friktionen vid 6kad hastighet. Vid laminirt flode okar
motstandet med V32 och vid turbulent flode med V955.

Ytans karaktir (glatt eller skrovlig) paverkar storleken pa friktionen. En skrovlig yta ger
Okad friktion.

Sammanfattning motstand

* Den totala motstandskraften som verkar pa en simmare bestar framfor allt av formmotstand,
vigmotstand och friktion. Dar formmotstandet &r dominerande.

* Storleken pa motstdndet under simning beror pd foljande faktorer:
1. Grénsskiktets status (laminért eller turbulent)
2. Storlek, form och orientering av simmarens kropp
3. Hastigheten hos simmaren (eller kroppsdel)
4. Acceleration hos simmaren (eller kroppsdel)
5. Ytan pa simmaren eller simmarens dréikt
6. Vattnets flode (turbulent eller laminart)
7. Djupet pa simmaren (eller kroppsdel) i forhéllande till ytan.
8. (Temperatur / densitet)

® Det hydrodynamiska motstdndet under simning kan delas in 1 aktivt och passivt
hydrodynamiskt motstand.



Hydrodynamiskt motstind for armtagets framéatdrivning

Vi skiljer pa framatdrivning och motstdnd men egentligen dr det samma sak. Vi skapar
framétdrivning med hjélp av motstand som uppstér ndr vi trycker mot vattnet. Enligt Newtons
tredje lag skapas en lika stor kraft i motsatt riktning som trycket och det dr denna kraft som
hjélper simmaren fram genom vattnet. Det dr viktigt att podngtera att simmaren av olika
anledningar inte alltid kan applicera trycket rakt bakét, exempelvis pga anatomiska
begrinsningar, olika simsétt och positionering av kroppsdelar. Det finns med andra ord
mangder med 16sningar for att ta sig fran ena sidan av poolen till den andra. Saledes finns det
inte heller en perfekt teknik utan alla individer kommer ha sin egna optimala
individanpassade teknik.

Armarnas och benens rorelsemonster beskrivs 1 relation till antingen kroppens position eller
vattnet. Det forstndimnda dr kanske mer praktiskt vid teknikinldrning men rorelsemonstret 1
relation till vattnet kan forklara de krafter som skapar framatdrivning. For att lattare kunna
analysera simtekniken brukar simtaget eller bentaget delas in i olika faser. Det finns flera
uppdelningar och dessa har beskrivits i detalj av olika forfattare (Maglischo 2003, Haljand
2007). Rein Haljand delar exempelvis in frisimsarmtaget i tre faser efter handens rorelse,
catch -pull -recovery, och bréstsimsarmtag delas in enligt utsvep/catch, insvep/pull, recovery/
glidfas. Brostsimsarmtaget ar ett tydligt exempel pé nir det inte gér att applicera kraften rakt
bakat (motsatt simriktningen) medan frisimmets armtag dr mer i motsatt simriktningen.

Bild 7: vénster arm catch, hoger arm exit Bild 7 vénster arm pull, hger arm recovery

Bild 8 visar armarnas rorelsemonster under armdragets olika faser. Utsvep/pull - insvep/uppsvep - recovery

Den dominerande motstandskraften vid armarnas och benens rorelse dr formmotstdnd och alla
de principer som gicks igenom i avsnittet om formmotstand kan appliceras dven pa
framatdrivning. I tabell 2 sammanfattas olika aspekter pd hand och arm som péaverkar
formmotstandet.



Tabell 2: exempel pa aspekter pa hand och arm som paverkar formmotstdndet
Storlek pa hand och arm
Form pé hand och arm
Orientering och placering av hand och arm
Riktning pa hand och arm
Hastighet pa hand och arm

Acceleration pa hand och arm

Vad paverkar formmotstandet vid armtagens rorelse

Storlek pa hand och arm gar det inte att gora mycket at men formen pa handen gar att
paverka. For att maximera formmotstandet bor handen formas sé platt som mojligt. Tummen
kan vara abducerad och fingrarna kan hallas nagot distanserade fran varandra (4-6mm,
Schleifhauf et el 1979) for att optimera handens motstand vid tryck.

Orientering, placering och riktning pa hand och arm kommer att avgora vilken frontalarea
vattnet “ser”. Kombinationen av dessa kommer ocksa avgora hur stor del av formmotstandet
som kommer fran lyft respektive tryckkraft. Denna aspekt har varit av intresse bland
simforskningen i artionden. Med hjilp av CFD metoden har Bixler et al (2003) riknat ut lyft
respektive tryckmotstands koefficienterna vid olika angreppsvinklar av handen, armen eller
bada tillsammans. Angreppsvinkel ( illustreras i bild 9 dir handens form och placering i
forhéllandet till flodesriktningen) avgor storleken pa tryck respektive lyft krafterna enligt
ekvation 1 och 2.

Lift

Bild 9 visar angreppsvinkel, flodesriktning och kraftkomponenterna lyft ock tryck.

Under simningen ar forhallanden gentemot bild 9 de motsatta, vattnet ar stilla (ingen
flodesriktning) och handen och armen har en dragriktning. Samma ekvation géller oavsett om
det ar vattnet eller hidnder som ror sig. I diagrammet 2 visas resultatet vid olika
angreppsvinklar for hand och arms péverkan pa det totala motstdndet och dven fordelningen
av lyft respektive tryckkraft.
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Diagrammet 2 visar totala motstandet (fyllda cirklar) lyftkraft (fyllda kvadrater) och tryck (icke fyllda trianglar)
vid olika angreppsvinklar vid en flddeshastighet av 2m/s och en turbulens intensitet pa 1% (Bixler 2003)

Av diagrammet ovan kan det tydligt utldsa att den totala hogsta kraften uppnas nir hand och
arm har en angreppsvinkel nira 0, dvs trycket appliceras rakt bakat. Det gar dven att skapa
relativt mycket kraft av kombinationen av lyft och tryckkraft vid ldgre angreppsvinklar som
(-30 - +30) och simmaren utnyttjar detta under simcykelns olika faser, ff a under brostsimmets
utsvep och insvep.

Handens och armens placering och orientering kommer ocksa paverka storleken pa
formmotstandet. Hand och arm bor i méjliga man placeras sa att en stor dragyta skapas och
mojliggdér en dragriktning i direkt motsatt simriktning. Héir kommer fysiologiska och
biomekaniska faktorer paverka. Ett exempel dr frisimmets armtag dir en del simmar med en
tidig vertikal underarms position under catch-fasen (ofta kallad "hog armbage”) medan andra
simmare anvéinder mer rak arm som gar djupare. En tidig vertikal position kommer skapa en
mer optimerad placering for formmotstdnd tidigt i simdraget och en hand positionering
ndarmare kroppen ger en kortare hidvstang och minskar belastningen pa den involverade
muskulaturen. Vid sprintsimning kommer effekt prioriteras over simekonomi. Det dr darfor
mer vanligt att sprintsimmaren anvéinder en mer rak armforing rakt bakat for att skapa ett
storre vridmoment (moment = Havstang*Kraft). Istillet for att skapa en nagot storre yta med
en tidig vertikal underarmsposition utnyttjas hastighet for att skapa hogt motstand. Under
vissa faser vid simsittens armtag kommer armar och hénder vara nédra ytan och vagor kan
uppsta. Vagmotstand paverkar storleken pa det totala motstandet och rent teoretiskt skulle det
finnas optimala positioner dédr vag och formmotstandet samverkar pa bésta sitt, exempelvis
under ryggsim ddr armtaget sker néra vattenytan. Ingen forskning har &n sa ldnge kvantifierat
detta sa det dr svart att ge nagra generella rekommendationer.

Hastighet och acceleration kommer piverka formmotstindet vid framitdrivning. Okad
hastighet ger 6kat motstand och &r séledes bra for framatdrivning. Hoga hastigheter kommer
kosta mer energi och det finns en risk att vid for hog rorelsehastighet vid starten av armtaget
medfora att simmaren inte kan bibehalla denna hoga hastighet och far en retardation i rérelsen
som rsulterr i kraftigt minskad framatdrivning. Skickliga simmare startar armtagsrorelsen i
nagot hogre rorelshastighet @n simhastigheten for att sedan accelerera handen genom hela
armtaget.



Acceleration av hand och arm har stor effekt pd motstdndet och retardation kan skapa negativ
motstdnd vid framdtdrivning nér rorelsen ar lagre &n flodeshastigheten. Tryck och lyftkrafter
paverkas olika vid acceleration. Lyftkraften paverkas mindre av acceleration an tryckkraften
och detta innebdr att under simdragets rorelse dér riktningen &r rakt motsatt simriktningen och
det ar praktiskt genomforbart, bor accelerationen prioriteras. Armen paverkas ocksd mer av
acceleration dn handen. Orsaken till detta har att gora med nédr grinsskiktet separerar frin
objektet. Handen skarpa kanter gor att detta &r mer konstant medan armens mer rundade form
paverkar granskiktets status i storre utstrackning.

Sammanfattning framéatdrivning armar

* Bade handen och armen spelar roll for framétdrivning.
* Striva efter att ha handflatan pekandes mot fotterna med dragriktning rakt bakat

* Acceleration av hela draget &r viktigt for framatdrivning. Prioritera ndgot langsammare start
for att bibehélla acceleration 1 slutet av lopp dér trottheten paverkar tekniken.

* Det finns manga kombinationer av lyft och tryckkraft som skapar stort motstand och det
finns flera orsaker till att en simmare dndrar position och riktning, exempelvis for balans,
for att kunna rotera, for att forlinga draget eller for att kunna accelerera pa nytt. Alla
simmare kommer att ha en individuell 16sning for detta och det dr med hénsyn till
hydrodynamik, biomekanik, fysiologi som en optimal individuell teknik kan utformas.

Bild 10 visar exempel pa frisimsteknik dér simmaren kognitiva bild 4r att simma pa en tagréls for att fa korrekt
placering och riktning av armtaget.



Hydrodynamiskt motstind for bentagets framatdrivning

Det finns tre typer av bentag under simning, frisim/ryggsimskick, brostbentag och fjarilskick.
Benkicken bidrar till framatdrivningen och hjilper ocksé till att stabilisera kroppspositionen
och vattenlédget, speciellt under ryggsim och frisim dir kroppen roterar kring sin lingsgéende
axel. Fjirilskicken anvénds mer eller mindre i alla simsétten vid undervattensfasen och kan
vara mer effektiv &n simning pa ytan pa grund av minimeringen av vagmotstandet (se tidigare
avsnitt om vigmotstand) Hur skapas da framéatdrivning fran bentaget och hur ska man tinka
for att optimera dess involvering i simtekniken. Till skillnad fran fiskar och exempelvis
definer som skapar framétdrivning med hjilp av virvlar som uppstar ndr stjartfenan utfoér sina
rorelser verkar det som om vi médnniskor far ndja oss med att trycka vattnet bakat. Virvlarna
som skapas av delfinens uppét respektive nerétkick roterar &t olika hall si att en jetstrom
uppstar och skjuter dem fram genom vattnet (bild 11). Vid oscillerande rorelse kan den
dimensionsldsa parametern Strouhal tal (se ekvation 8) hjélpa till att forklara effektiviteten av
kickrorelsen.

Bild 11 visar typiska virvlar som uppstar vid fiskar oscillerande rorelser.

Om en simmare som dr 1.90m l&ng kickar 1 en hastighet vid ytan av 1.9m*s-1 men en frekvens
av 150kicks/min blir Strouhal talet 2,5. Skulle samma simmare simma under vattenytan
anvands istdllet amplituden pd végformationen som skapas av simmarens kickrorelse.
Vagformationen vid fjérilskick under ytan har studerats av Arellano et. al. (1999, 2002) och
har visat sig vara ca 1,5m. Strouhal talet for samma exempel som tidigare blir da 1,97 vid
fjdrilskick under vattenytan. Fiskar, delfiner och hajars typiska Strouhal tal nédra deras
maximala observerade simhastigheter ligger mellan 0,25 - 0,35 vilket skiljer sig markant fran
en simmare. Vi kan ddrmed konstatera att minniskan inte simmar som en fisk. Istéllet far
simmare forlita sig pa att skapa formmotstind och pressa vatten bakét. Precis som tidigare
kommer storlek, position och riktning samt hastighet och acceleration vara viktiga for
motsténdets storlek. Fotternas storlek kan vi inte paverka men placering och ytan “vattnet ser”
paverkas av rorligheten. Ett tydligt exempel pd ovanstidende dr flexibiliteten 1 fotleden vid
undervattenssimningen. En 10° 6kad dorsal och plantar flexion genererar ca 17 % hogre netto
kraft for hela kroppen i nedat kickrorelsen vid 2.15m/s simhastighet métt med CFD-metoden
[25, 26].



Med tanke pa kickens begriansade framéatdrivningsformégan blir det viktigt att minimera det
resistenta motstandet, dvs inte for stora dorsala flexioner i kné, hoft och fotled. Forutom att
assistera en god stabilitet och kroppsposition kan bensparken under frisim &ven inverka pa
vigmotstandet. Det &r inte alls ovanligt bland duktiga elitsimmare att deras benspark ligger
mitt 1 vagformationen bakom simmaren och bidrar till att vagmotstandet minskar pa grund av
att den blir deformerad (Toussaint 2002).

Bild 12 visar flodet kring simmaren vid fjarilskick under vattenytan med CFD metod.

Brostsimsbentaget

Aven om brostsimsbentaget skiljer sig mycket fran fot/benets rorelseménster under frisim och
fjarilssim &r det fortfarande formmotstandet som skapar framatdrivning. Det giller att skapa
en stor yta som pressar bakat med béde acceleration och hog hastighet. Trycket fran
brostsimskicken skall darfor appliceras rakt bakat. Formagan att skapa en stor yta att pressa
med kommer att vara begrinsad av rorligheten i fot, kniled och hoft. Detta dr formodligen
anatomisk genetiskt betingat dér inte alla individer kan né ut i de positioner som anses mera
optimala. Under brostsimsbentagets rorelsemonster uppstar positioner diar simmare utsitts for
stort motstand och simhastigheten sjunker till nédstan noll. Det blir en avvégning vilken
position som fortfarande skapar hog framatdrivninng men samtidigt inte for mycket motstand
1 prepareringen av rorelsen som blir den mest effektiva. Dessa utmaningar gor bréstsimmet till
ett simsétt med stora hastighets undulationer och till skillnad fran exempelvis frisim och
ryggsim kommer transversala vagor att flytta sig upp och ner lings simmaren. Koordinationen
av hastighet och acceleration av arm och benrdrelsen kommer spela en stor roll for hur
simmaren kan utnyttja moment och vagrorelser for att finna en battre simekonomi.

I bilderna nedan visas exempel pa hur en elitsimmare loser ovanstdende utmaningar. Vid
brostsimskickens initial fas (bild 13) &r underbenan i stort sett helt vertikala med fotter riktade
rakt utdt for at skapa maximal pressyta. For att nd denna position har simmaren fatt boja ca 60
grader i hoftled.



Bild 13 visar benens position under initiala kickfasen.

I bild 14 visar benens och armarnas rorelsemonster och hastighet under preparationsfasen, dvs
armarnas och benens aterforing, och indikerar korrekt koordination och hastighet av armarna
och benen. Armaéterforingen som sker innan benaterforingen har samma accelererande
hastighet som benaterforingen for att bibehalla moment och undvika for stora undulationer i
hastighet. Nér sedan trycket bakat sker med benen skall detta goras med hég impuls och med
riktning bakét for att skapa sa stort formmotstand som majligt.

PatternSpeed 2.5 PatternSpeed 2.6
Horizontal -2.5 Horizontal -2.6

Time. 0.39s Time 0.39s

Bild 14 visar benens och armarnas rorelsemonster och hastighet under preparationsfasen

Sammanfattning framatdrivning bentag

* Framéitdrivning frn bentaget skapas genom formmotstdnd och riktningen bor vara bakét

* Rorligheten i vissa leder kommer att paverka formégan att skapa storlek, form,
positionering av pressytan (fot, underben)

* Det resistenta motstdnd som uppstér vid bentagets rorelse mésta avvigas mot
framétdrivningseffekten av rorelsen sa det blir en god simekonomi

* Hastighet och acceleration av rorelsen skapar hogre formmotstand



Referenser

Arellano R. Pardillo S. Gavilan A. (2002) Underwater unduklatory swimming kenmatic
characteristics, vortex generation and application during starts, turn and swimming strokes XX
International Symposium on Biomechaics in Sports. Spain

Bixler B. & Riewald S. Analysis of a swimmers hand and armin steady flow conditions using
computer fluid dynamics. Journal of Biomechanics 35 2002. 713-717

Di Prampero P. Pendergast D. Wilson D. Rennie D. Energetics of swimming man. Journal of Applied
Physiology 37. 1974. 1-5

Hollander A. de Groot G. van Ingen G. Toussaint H. Contribution of the legs to propulsion in front
crawl swimming, International Series of Sport Science, Vol 18. Swimming Science V. Human Kinetics
1988

Kolmogorov S. Duplisheva A. Active drag, useful mechanical power output and hydrodynamic force
coefficient in different swimming strokes at maximal velocities. Journal of Biomechanics 25. 1992.
311-318

Loebbekke A, Mittal R, A computational method for analysis of underwater dolphin kick
hydrodynamics in human swimming. Biomechanics March 2009; 8(1): 60—77

Lyttle A., Keys M., The Use of Computational Fluid Dynamics to Analyse Swimming Technique in
ASCTA Journal 2006.

Maglischo E.W. (2003) Swimming fastest. Champaign, IL: Human Kinetics

Toussaint H., de Groot G. Active drag related to velocity in female and male swimmers.
Journal of Biomechanics 6 1988, 18-28.

Toussaint H.M., Beek p. J., Biomechanics in front crawl competitive swimming. Sports Med,
13 2002, 8-24



