
课程：船舶流体力学

主 讲 人：万德成

章节：第3章 流体运动学

内容：3.4 有旋运动和无旋运动
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上节课内容：

Helmholtz速度分解定理：

流体微团的运动(速度)可以分解为四

部分，即 (1) 平移运动；(2) 旋转运动；

(3) 线变形运动；(4) 角变形运动。

有旋运动和无旋运动
t0 时的流体微团 t0+δt 时的流体微团

总的运动 平移运动 线变形运动 旋转运动 角变形运动
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定义：如果流场中某一区域内处处有涡量为零， ，则流体

在这一区域的运动是无旋的(irrotational)，否则，流体的运动就

是有旋的(rotational)。

0=

( )  0x y z, ,=    =Ω

0, 0, 0z x y

v u w v u w

x y y z z x

     
 = − =  = − =  = − =

     

流体质点无旋转

流体质点旋转固壁

流速分布

有旋运动和无旋运动
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下面先对比两种流动情况

有旋运动和无旋运动
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已知二维速度场 𝑢 = −𝜔𝑦，𝑣 = 𝜔𝑥，问流场是有旋运动还

是无旋运动，运动流体微团是否会发生变形？

第一种流动
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所以是有旋运动。
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由上分析，该运动是有旋，但无变形。用来描述龙卷风
核心区流动。

有旋运动和无旋运动
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类比

有旋，无变形运动

旋转木马

有旋运动和无旋运动
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第二种流动

已知二维速度场 ，，问流场是

有旋运动还是无旋运动，运动流体微团会否发生变形？
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此流动为有变形、无旋运动，可用来描述龙卷风核心区之外
的运动。
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有旋运动和无旋运动
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类比

有变形、无旋运动

摩天轮

有旋运动和无旋运动
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两种流动的流线均为同心圆

有旋运动和无旋运动
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此流动为有变形、无旋运动，可用
来描述龙卷风核心区之外的流动。

该运动是有旋，但无变形。用来描
述龙卷风核心区的流动。

但两者的运动状态不同

有旋运动和无旋运动
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第三种流动
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这是一种既有旋又有变形的流动
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有旋运动和无旋运动



Shanghai Jiao Tong University

0 , 0u u const v= = =

0

0

0

xx yy zz

xy yz zx

x y z

  

  

  

= = =

= = =

= = =

匀速直线运动

是一种既无旋又无变形的运动。

第四种流动

有旋运动和无旋运动
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*部分素材来源于网络


