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• 势流流动的速度势和流函数满足线性叠加原理：将简单的势
流叠加起来，可以用来求解复杂的势流流动。

a) 点源与点汇的叠加 偶极子流

b) 点源与点涡的叠加 螺旋流

c) 均匀流与点源的叠加 半无限长物体绕流

复习
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名称 二维 三维

点源和点汇

偶极子流

点涡 ——

均匀流

• 典型简单势流流动的速度势和流函数：
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Shanghai Jiao Tong University 6.3   物体绕流的势流流动

例子3：绕三维封闭物体的势流流动(Rankine Closed-body)

——三维均匀流与三维点源、点汇的叠加。
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dividing streamline 
(see this with PFLOW) 

要想得到封闭的物面，

就必须保证在物面上的源

汇强度为零，即：
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因此，可采用均匀流

与相同强度的点源、点

汇叠加。
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三维均匀流和点源、点汇叠加后的速度势为：

速度场为：
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在 x = 0 面上的速度分布：
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这里

物体的半径R0可以由下式确定：
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例子4：绕二维圆柱的势流流动(circle)

——二维均匀流与二维偶极子流的叠加。

二维均匀流和偶极子流叠加
后的速度势为：
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速度场为：
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为了满足物面条件，需要在 r = a
( a 为圆柱半径 ) 上，Vr = 0，即：
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因此，绕二维圆柱的势流流动的速度势为：
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在圆柱表面的速度为：

2U

2U



2

2

1 sin 1

0 0,
2 sin 32 ,

2 2

r a
r a r a

aV U
r r

U
U


 


 
  


 

 
      

 
  
 


当

当

V
U






Shanghai Jiao Tong University 6.3   物体绕流的势流流动

圆柱表面上的压力分布可由Bernoulli方程求得。在无穷远处
，速度为 U，压强为 p∞ ，则有：
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工程上为了处理问题方便起见，引入一个无量纲压力系数，
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21 ,
2 pp p C U 

圆柱表面上的压力分布由压力系数表示：

讨论：

1、前、后驻点(A、B点)：
2

max
10, 1,
2r pV V C p p U     

2、 C、D点：

2
, max min

30, 2 , 3,
2r pV V U C p p U      

3、在 和 的范围内，圆柱面上的

压力作用是对称的，即作用在其上的压力是平衡的。
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例子5：绕三维球的势流流动(sphere)

—— 三维均匀流与三维偶极子流的叠加。

三维均匀流和偶极子流叠加
后的速度势为：
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同样，为了满足物面条件，需要在 r = a ( a 为球半径 ) 上，
Vr = 0，即：
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因此，绕三维球的势流流动的速度势为：
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在球表面的速度为：
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球表面上的压力分布同样可由Bernoulli方程求得。在无穷远
处，速度为 U，压强为 p∞ ，则有：
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引入一个无量纲压力系数，
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绕二维圆柱和三维球的势流流动，由于物体表面的压力分

布是对称的，因此既不产生阻力也无升力。

比如，在单位长度的圆柱上作用在微元弧段上的总压力和
阻力分别为
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对于均匀来流绕任何物体势流流动，只要流场是对称的和定

常的，物体都不会受到流体任何作用力(阻力和升力)，这个现象

称为达朗伯佯谬(d’Alembert’s  paradox)。这与常识不符合，产

生这一结果的原因是没有考虑流体的粘性。
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前面的物体绕流问题，都是物体固定不动，而是有一个均

匀来流对物体的绕流。而实际问题中，更多的是物体在静止的

流体中运动。

1)     匀速运动物体的势流流动是否与静止物体的势流绕流流动是

相同还是不同？也就是说能不能用静止物体的势流绕流代替

运动物体的势流流动？

2) 匀速运动物体的势流流动是定常流动还是非定常流动？

3) 在匀速运动物体的势流流动中，物体是否受流体作用力？即

达朗伯佯谬是否成立？
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对第一个问题和第三个问题到后面来回答。先来看第二个问
题：匀速运动物体的势流流动是定常流动还是非定常流动？这
取决于坐标系的选取。我们来考虑一个物体在静止流体中，在x
方向以速度U作匀速运动。

如果坐标系固定在流场中，记为
(O, x, y, z)坐标系，则流动是非定常
的，它满足下面的控制方程：
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如果坐标系固定在物体上，记为

(O', x', y', z')坐标系，则流动是定

常的，它满足下面的控制方程：
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在(O', x', y', z')坐标系下，这个问题与均匀流中固定物体

的势流绕流问题是一致的。
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6.4 匀速运动物体的势流流动
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6.4 匀速运动物体的势流流动
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Fixed in space Fixed in translating body

x = x` + Ut

根据动力学条件(不考虑质量力)，在无穷远处，对两个坐标系分

别有：
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根据动力学条件(不考虑质量力)，在(驻)点S处，对O坐标系有：
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6.4 匀速运动物体的势流流动

如果采用 O' 坐标系，则非常容易得到驻点S处的压力：
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采用 O' 坐标系，可以非常容易得到物体表面的压力分布：
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6.4 匀速运动物体的势流流动

例子： 求一圆柱以速度U匀速运动时受到的流体作用力。
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解： 匀速运动物体受流体作用力由下式计算：
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6.4 运动物体的势流流动

如果物体在静止流体中作匀速运动，与均匀流场中固定物体

的势流绕流一样，物体不受流体作用力(达朗伯佯谬)。

Φ' 就是均匀流场中固定物体的绕流速度势，即：
2

co s aU r
r

 
 

   
 

 , 0, 2 sin
r a

U
r r
  

 

         

 
2 2

2 2 2

0 0

cos 4 sin cos 0
2 2x r a

a aF d U d
       


    

所以有：
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从上面两节，可以知道，无论是在均匀来流中，固定物体的

势流绕流，还是在静止流体中，物体作匀速运动的情况，物体

都不受流体作用力，即达朗伯佯谬。那么在什么情况，势流流

场中，物体将受到流体的作用力？

流场(或物体)不对称 有环流流动 升力

流场非定常 加速度场 附加质量

流场 物体
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U 

首先考虑有环流流动，即希望产生不对称的流场。

U

 

m均匀流+点源

均匀流+点涡

对称流动

不对称流动

无环流流动：

有环流流动：


