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章节：第8章 粘性流体力学基本理论

内容：8.7 物体在流体中受到的力
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物体在流体中受到的力

实验表明：物体在流体中受到的作用力，其大小、方

向取决于：流速、物体形状、物体相对于流速的方位

。在一般情况下，物体所受作用力既有水平分力，又

有垂直分力。

一般把水平方向的分力 Fx 称为阻力，把垂直方向的分

力 Fy 称为升力。若物体形状对称，且相对于流速对称

放置，则 Fy = 0 。
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物体绕流时会受到升力和阻力的作用。

物体阻力包括摩擦阻力(粘性阻力)和压差阻力。摩擦阻力(粘

性阻力)与物体表面积大小有关；压差阻力与物体的形状有关

系。
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当物体形状不对称或相对流速有冲角时，物体就会受到向上
的升力

定性解释机翼的升力：

机翼上侧的气流要通过较长的路程，因而粘性力使其损
失的能量较大。机翼下侧的气流通过的路程较短，因而粘性
力使其损失的能量较小。

这样一来，上、下两股气流在尾部汇合时流速不同，于
是在尾部形成图示的漩涡。为保持角动量守恒，则另外流体
必然形成绕机翼的环流。环流速度与原来速度叠加，导致上
方流速大、压强小，下方流速小、压强大，因而产生了机翼
的升力
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当 Re 很小时，摩擦阻力(粘性阻力)是主要阻力。

斯托克斯公式：

球形物体所受的粘性阻力： ， r是半径，

v 是球相对流体的流速， μ是流体的粘性系数

当 Re 很大时，压差阻力起主要作用，它是由作用在运

动物体表面上的压力形成的。

6f rv=

物体阻力
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有粘性，产生压差阻力

以圆柱体为例，分析压差阻力产生的原因 :
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物体阻力的减小办法：

减小摩擦阻力：可以使层流边界层尽可能的长，即层流和

湍流转变点尽可能向后推移，计算合理的最小压力点的位

置。在航空工业上采用一种“层流型”的翼型 ，便是将最

小压力点向后移动来减阻，并要求翼型表面的光滑程度。

减小压差阻力：使用翼型使得后面的“尾涡区”尽可能小

。也就是使边界层的分离点尽可能向后推移 。例如采用流

线性物体就可以达到这样的目的。

工程上习惯用无因次的阻力系数 CD 来代替阻力 FD：
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绕圆柱或圆球流动的阻力系数与雷诺数的关系 ( )D eC f R=
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高尔夫球表面为什么有很多小凹坑?
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后来，人们发现表面有很多划痕的旧球反而飞得更远。

高尔夫球表面设计成有许多小凹坑，其目的是让高尔夫球飞

得更远。统计发现，一颗表面平滑的高尔夫球，经职业选手

击出后，飞行距离大约只是表面有凹坑的高尔夫球的一半。

最早的高尔夫球
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空气对于任何在其中运动的物体，包括高尔夫球，都会施加

作用力。这个力分成两部分：升力及阻力。阻力的作用方向

与运动方向相反，而升力的作用方向则朝上。高尔夫球表面

的小凹坑可以减少空气的阻力，增加球的升力。

小凹坑会影响高尔夫球的升力。一个表面不平滑的回旋球，

像飞机机翼般偏折气流以产生升力。球的自旋可使球下方的

气压比上方高，这种不平衡可以产生往上的推力。高尔夫球

的自旋大约提供了一半的升力。另外一半则是来自小凹坑，

它可以提供最佳的升力。
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光滑的球

表面有凹坑
的高尔夫球
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汽车阻力来自前部还是后部？

汽车发明于19世纪末，当时人们认为汽车的阻力主要来自前部
对空气的撞击，因此早期的汽车后部是陡峭的，称为箱型车，
阻力系数 CD 很大，约为0.8。

汽车阻力主要来自后部形成的尾流，称为形状阻力。
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20世纪30年代起，人们开始运用流体力学原理改进汽车
尾部形状，出现甲壳虫型，阻力系数降至0.6。
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20世纪50－60年代改进为船型，阻力系数为0.45。
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80年代经过风洞实验系统研究后，又改进为鱼型，阻力
系数为0.3。
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以后进一步改进为楔型，阻力系数为0.2。
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90年代后，科研人员研制开发的车型，阻力系数仅为
0.137。
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http://dcwan.sjtu.edu.cn

*部分素材来源于网络


