
课程：船舶流体力学

主 讲 人：万德成

章节：第5章 流体旋涡运动

内容：5.2 旋涡强度、速度环量和Stokes定理
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涡管和涡丝

涡管(vortex tube)定义: 某一瞬时，在涡量场中任取一封闭曲

线C(不是涡线)，通过曲线上每一点作涡线，这些涡线形成

封闭的管形曲面。

涡管中充满着的作旋转运动
的流体称为涡束，微元涡管
中的涡束称为微元涡束或涡
丝(vortex filament)。

C



Shanghai Jiao Tong University

旋涡强度

旋涡强度，也称涡通量(vortex flux)，定义如下：

在微元涡管中，两倍旋转角速度与涡管断面面积dA的乘积
称为微元涡管的涡通量(旋涡强度)，即

( )2cos 2 ndJ d d dA ω dA=  =  =  =Ω A 2ω A ω n

对有限面积，则通过这一面积的涡通量
应为：

2 n

A A

J dA ω dA=  = Ω

如果面积A是涡束的某一横截面积，就称为涡束
旋涡强度，它也是旋转角速度矢量的通量。旋涡
强度不仅取决于旋度Ω，而且取决于面积A。
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涡线，涡管 流线，流管

涡通量(旋涡强度) 流 量

Gauss 定理：
面积分 体积分

( ) ( )
S

dS d 


 =   V n V

0 

0 ？

0源汇强度



旋涡强度
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速度环量

速度环量(velocity circulation)定义：在流场的某封闭周线上，
流体速度矢量沿周线的线积分，定义为速度环量，用符号 Γ

表示，即:

cosl
l l

d v dl =  =   v l

α表示周线上某一点的速度矢量与该
点切线方向的夹角。将上式写成标
量积的形式为

( )l
l l

d udx vdy wdz =  = + + v l

速度环量是标量，有正负号，规定沿曲线逆
时针绕行的方向为正方向，沿曲线顺时针绕
行的方向为负方向。对非定常流动，速度环
量是一个瞬时的概念，应根据同一瞬时曲线
上各点的速度计算，积分时为参变量。
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Stokes定理

Stokes定理:  在涡量场中，沿任意封闭周线的速度环量等于通
过该周线所包围曲面面积的旋涡强度，即:

( ) 2 n

A A A

d d d dA J =  =   =  = =   v l v A A

这一定理将旋涡强度与速度环量联系起来，给出了通过速
度环量计算旋涡强度的方法。

dl

v

𝝎
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涡线，涡管 流线，流管

涡通量(旋涡强度) 流 量

Stokes 定理：

线积分 面积分

Gauss 定理：

面积分 体积分

( )
A

v dl v d A J =  =   =  ( ) ( )
S

dS d 


 =   V n V

0 

0 

速度环量 0源汇强度

 

Stokes定理
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例题1：已知二维流场的速度分布为 ， ，试

求绕圆 的速度环量。

3u y= − 4v x=
222 Ryx =+

解： 此题用极坐标求解比较方便，坐标变换为:

cosrx = sinry =

速度变换为
：

cos sinrv u v = + cos sinv v u  = −

2 24 3θv r cos θ r sin θ= +

2 2
2 2

0 0

2 2
2 2 2 2 2 2 2

0 0

(4 cos 3 sin )

(4cos 3sin ) 6 cos 7

v rd r r rd

r d r r d r

 



 

   

      

 = = +

= + = + =

 

 

Stokes定理



Shanghai Jiao Tong University

例题2：

已知一个二维涡量场，在一圆心在坐标原点、半径 的
圆区域内，流体的涡通量 。若流体微团在半径

r 处的速度分量 为常数，它的值是多少？

mr 1.0=
smJ /4.0 2=

v

解：由Stokes定理得 ：

2

0
2v rd rv J



   = = =
0 4

2
2 2 0 1

θ

J . π
v m / s

πr π .
= = =



Stokes定理
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*部分素材来源于网络


