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流体静力学
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流体静力学是研究流体在静止状态下的平衡规律及其在实际中应用
的一门学科。

静止是一个相对的概念，它是指流体内部质点之间没有相对运动，而
处于相对静止或相对平衡的状态。 静止流体中黏滞力不起作用，面积力
只有压应力———压强。 流体静力学主要研究流体在静止状态下的力学规
律，它以压强为中心，主要阐述流体静压强的特性，静压强的分布规律，欧
拉平衡微分方程，作用在平面上或曲面上静水总压力的计算方法，潜体与
浮体的稳定性等，并在此基础上解决一些工程实际问题。

本章学习要求：掌握绝对压强、相对压强、真空度、等压面、测压管水
头、测压管高度、压力体、压心、定倾半径、偏心距等基本概念。 掌握静止
流体中压力的特性与静止液体压强分布规律，了解潜体与浮体的稳定性；
理解液体相对平衡的分析方法；掌握等压面判别方法、压强分布图及压力
体图的绘制方法；掌握与熟练运用流体静力学基本方程，理解其物理意
义。 掌握并能运用欧拉平衡微分方程及其综合式 （为后续章节打好基
础）；掌握作用在平面上和曲面上的静水总压力的计算方法（解析法与图
解法），并能综合运用流体静力学基本知识分析求解工程问题。

通过前面章节的学习，已经知道静止流体中没有剪切力，但存在着压应
力。 静水压力现象在日常生活或实际工程中随处可见，比如拿一个塑料袋
盛水，如果塑料袋中有一个小孔，水就会从这个小孔中喷射出来。 可以发
现，若塑料袋中的水盛得过多，塑料袋有可能会被涨破。 又如汽车沉入水中
时，车门就不容易打开，随着没入水中的深度越大，打开车门就会变得越困
难。 这就说明，静止的水体中存在着静水压力，其数值随着水深的加大而增



-1%!演示文稿：
闸门等

加。 在静止流体中，物体会受到来自流体的压力，这就要求物体必须能承受
一定的压力，从而保证不被推倒或者破坏。 比如混凝土水坝、被誉为“世界
第一渡槽”的南水北调工程上的 的型渡槽、压力容器等都必须具有足够的强
度来抵抗水流对其的作用力。 或者说，必须施加一定的力才能克服流体对
其的作用力，比如要打开水库岸边的泄水洞前的平板闸门、三峡大坝的弧形
闸门等，必须施加很大的力，因为水库中水流对闸门作用了很大的压力。 所
以要保证设施的安全或工程的正常运行，首先要先确定该物体受到的流体
的作用力。

静水压力等于静水压应力（即静水压强，简称静压强）和作用面的面积
的乘积。 力是矢量，要求解该物体所受到的流体的作用力，需要确定其方向
和大小。 首先学习静止流体中任一点的静压强的特性。

。 &#"$静止流体中应力的特性$

$"!"!!静止流体中应力的两个特性

与固体和流动的实际流体比较，静止流体中任一点应力具有以下两个
重要特性：

（%） 静止流体表面应力只可能是压应力即压强，且静压强方向与作用面
内法线方向一致。

因为在静止流体中，不存在相邻流体层的相对运动，故没有切应力。 如
图 -1% 所示，在某静止流体中，以 以1以7面将其切割为两部分，取阴影部分为
脱离体，在其表面上任取一点 积，积点的应力状态必然是 %E#，即 数E$#B，"垂
直于作用面（如 如点所示）。

又由于流体具有易流动性，不能承受拉应力，所以静压强 "的作用方向
只能指向其受压面。

由此可见，静止流体表面应力只能是压应力，且方向与作用面的内法线
方向一致。

（"） 从各个方向作用于静止流体某一点的压强大小相等，与作用面的空
间方位无关。

该特性可证明如下：从静止或平衡流体中任取包含 D点在内的一微元
四面体 D积如面，并设直角坐标原点与 D点重合，如图 -1" 所示。 : 为斜面

程"
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积如面的外法线方向，分析其受力平衡。

图 -1%!静止流体中任一点的应力特性一
!!!

图 -1"!静止流体中任一点的应力特性二

首先确定面积力。 以 "?、"2、"@和 ": 分别表示坐标面和斜面上的静压
强。 因为四面体各侧面面积极小，可认为面上各点压强相等，故在坐标轴 ?、
2、@方向及斜面 积如面外法线 : 方向的面积力可分别表示为 "?·626@即"、"2·
6@6?即"、"@·6?62即" 及 ":·6积:（6积: 为斜面 积如面的面积）。

此外，四面体 D积如面除了受到上述表面力的作用外，尚有质量力的作用。
以 !代表流体的密度，>?、 >2、 >@分别表示流体单位质量力在相应坐标轴方向
的分量，则微四面体的质量力在各坐标轴的分量分别为 >?·!6?626@即*、 >2·

!6?626@即* 和 >@·!6?626@即*。
根据平衡条件，即

：力E#
其各向分力投影之和亦为零。 于是对 ?方向有

：力?E"?·626@即"1":6积:8B<（:，?）动>?·!6?626@即*E#

因为 8B<（:，?）表示斜面外法线方向与 D?轴正向夹角的余弦，6积:8B<（ :，?）
即为面积 6积: 在垂直 ?轴的 D2@平面上的投影，有

6积:8B<（:，?）E626@即"
代入上式得

"?·626@即"1":·626@即"动>?·!6?626@即*E#

以
%
"
626@除全式后，得

"?1":动
%
-
6?·!>?E#

当四面体各边长趋于零时，上式中第三项趋近于零，则简化为
"?E":

$"
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同理可得
"2E":，!"@E":

所以
"?E"2E"@E":

图 -1-!水溶液中同一

点静水压强的方向

因斜面 积如面是任意选取的，即 : 方向也是任意
的，上式说明，在静止流体中同一点的静压强大小各
向相等，与作用面的方位无关。

如图 -1- 所示，积如是静止水体中某一物体的投
影面，如绕 D点旋转 +(B后的投影面为 积7如7，则根据
静压强的特性，积如和 积7如7作用面 D点的静压强的大
小和方向分别为 "、"7，且有 "E"7。 图 -1+ 表明，压强
的方向随着受压面方位的改变而变化。

图 -1+!容器内静水压强的方向示意图

当然，静止流体不同点的静压强一般是不等的，它是位置的连续函
数，即

"E"（?，2，@）

$"!"#!推论———运动流体与理想流体中的压强

运动状态下的实际流体，由于流体层间存在相对运动，则由于黏性会产
生切应力，此时同一点上各法向应力不再相等，流体动压强一般定义为三个
互相垂直压应力的平均值，即

"E
%
-
（"?动"2动"@）

然而，若运动流体是理想流体，则由于其无黏性，不产生切应力，所以理想流
体动压强呈现静压强特性，即只存在压应力，且

"?E"2E"@E"

#-
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。 &#%$流体平衡微分方程$

$"#"!!流体平衡微分方程———欧拉平衡微分方程

为了分析流体平衡的规律，在平衡流体中取一微元六面体，各边长分别
为 6?、62和 6@，并令各边分别与相应的直角坐标轴平行，如图 -1( 所示。

图 -1(!欧拉平衡微分方程推导

设六面体中心点 ;（?，2，@）的压强为 "E"（?，2，@），则根据连续函数的特
点，当自变量（坐标位置）有微小变化时，函数值（压强）也发生变化，用泰勒
级数展开，并忽略高阶微量，可得六面体左、右两表面中心点的压强分别为

"1
%
"

为"
为?

6?( ) 和 "动
%
"

为"
为?

6?( ) 。
由于六面体中各面的面积很小，可认为平面上各点所受的压强与该面

中心点的压强相等，由此推出左右两表面 积积7表7表和 如如7面7面上的表面力
分别为

"1
%
"

为"
为?

6?( ) 626@
"动

%
"

为"
为?

6?( ) 626@
已知六面体的质量为 !6?626@，>?、 >2、 >@分别为单位质量力在各坐标轴

方向的分量，则 ?方向的质量力分量为 >?!6?626@。
根据流体平衡条件，在 ?方向有：力?E#，即

%-

， -,"!流体平衡微分方程



"1
为"
为?

6?
"( ) 626@1"动

为"
为?

6?
"( ) 626@动>?!6?626@E#

整理得

>?1
%
!

为"
为?

E#

同理，在 2、@方向可得

>21
%
!

为"
为2

E#

>@1
%
!

为"
为@

E#

即

>?1
%
!

为"
为?

E#

>21
%
!

为"
为2

E#

>@1
%
!

为"
为@

E#















（-1%）

这是流体的平衡微分方程，因为它是由瑞士学者欧拉（Y437@）于 %&(( 年首先
导出的，所以又称欧拉平衡微分方程。 该方程说明了处于平衡状态下的流

体，单位质量流体所受的表面力
%
!

为"
为?

，
%
!

为"
为2

，
%
!

为"
为@( ) 与单位质量力分量（>?，

>2， >@）彼此对应相等，或者是压强沿轴向的变化率
为"
为?

，
为"
为2

，
为"
为@( ) 等于该轴向单

位体积上的质量力的分量（!>?，!>2，!>@）。

）。#。#!流体平衡微分方程的综合式

将式（-1%）分别乘以 6?、62和 6@并相加得

>?6?动>262动>@6@E
%
!

为"
为?

6?动
为"
为2

62动
为"
为@

6@( )
又流体静压强 "是坐标的函数 "E"（?，2，@），则对压强求全微分有

6"E
为"
为?

6?动
为"
为2

62动
为"
为@

6@

联立上述两方程式，则有
6"E!（>?6?动>262动>@6@） （-1"）

"-
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-1"!视频：
等压面

式（-1"）称为流体平衡微分方程的综合式，当流体所受的质量力已知时，可
用以求出流体内的压强分布规律。

流体平衡微分方程综合式（-1"）的物理意义说明如下：
对常密度流体，!为常数，令 "即!EG，因 "E"（?，2，@），则 GEG（?，2，@），由

式（-1"）有

6
"
!( ) E>?6?动>262动>@6@E6GE为

G
为?

6?动
为G
为2

62动
为G
为@

6@

则有

>?E
为G
为?

，!>2E
为G
为2

，!>@E
为G
为@

由物理学知，若存在某一个坐标函数 G（?，2，@），它对各坐标的偏导数分
别等于力场的力在对应坐标轴上的分量，则该函数称为力函数或势函数。
而这样的力就称为有势的力。 因此，式（-1"）中的质量力是有势力，也就是
说，常密度流体只有在有势质量力作用下才能维持平衡。

推论：流体在质量力为重力或惯性力作用下可处于平衡状态，表明重
力、惯性力是有势力。

。"#"。!等压面

"#等压面的概念
从流体平衡微分方程还可以分析等压面的性质。 所谓等压面（7Z45（@7<J

<4@7<4@2:87），是指流体中压强相等的各点所组成的面。 例如，液体和气体的
交界面（自由液面）及处于平衡状态下的两种液体的交界面都是等压面。

等压面上，"EWB;<A，6"E#，故有
>?6?动>262动>@6@E# （-1-）

图 -1*!等压面特性

%#等压面的特性
等压面的重要特性是等压面上任一点

的质量力恒正交于等压面。 可证明如下：

如图 -1* 所示，设等压面上有一流体质点
;，其单位质量力为 $E>?%动>2&动>@'，所在点的
任一线矢为 6为E6?%动62&动6@'，由式（-1-）得

$·6为E>?6?动>262动>@6@E#

可知 $与 6为正交，&E$#B。 这里 6为在
等压面上是任意方向的，由此证明，作用于

--

， -,"!流体平衡微分方程



静止流体上任一点的质量力必然垂直于通过该点的等压面。 这就是等压面
的重要性质。 根据这一特性，可以在已知质量力的方向后去求等压面的形
状，或者在已知等压面的形状后去确定质量力的方向。 例如，当质量力只有
重力时，由于重力的方向是垂直向下，所以等压面是水平面。

。 &#&$重力作用下流体静压强的分布$

质量力有重力和惯性力，不同质量力作用下静压强的分布规律是不同
的。 而在工程实际及日常生活中，绝大多数的流体平衡是指流体相对于地
球没有运动的静止状态，也就是作用在流体上的质量力只有重力的情况，所
以首先研究重力作用下静压强的分布规律。

。"。"!!流体静力学基本方程

"#流体静力学基本方程的三种表达式
质量力只有重力作用下的静止流体，设置直角坐标系 D?2@，@轴竖直向

上（图 -1&）。 令液面上的压强为 "#，液体中任一点 积的压强为 "。 在这种情

图 -1&!静止液体中的点压强

况下，单位质量力 >?E>2E#，>@E19，则流体
平衡微分方程的综合式（-1"）可写成

6"E1!96@

积分得

"E1!9@动面7 （-1+）

在自由液面上有 @E液、"E"#，得

面7E"#动!9液

又 8E液1@，代入式（-1+）得

"E"#动!98 （-1(）

或以 !9 除式（-1+）各项得

@动
"
!9

E面 （-1*）

式中，"为静止液体内某点的压强；"# 为液体表面压强，对于液面通大气的开

+-
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口容器，"# 即为大气压强，并以符号 ":表示；8 为该点至液面的深度，称淹没
深度；@为该点在坐标平面以上的高度。

式（-1(）与式（-1*）是流体静力学基本方程的两种表达式。 式（-1(）表
明，在静止流体中，压强随深度按线性规律增加，同一水平面上各点的静压
强相等，与容器形状无关；且流体内任一点的压强 "恒等于液面上的压强 "#

与从该点至液体表面的单位面积上的垂直液柱重量 !98 之和。
已知某点的压强和两点间的深度差，即可求另外一点的压强值。 由

图 -1程所示有 "" E"%动!9积8，这表明静止流体中任意一点的压强增加 积"，必
导致其他各点的压强都增加 积"。 或者说，静止流体中某点压强的变化，将等
值地传递到其他各点，这就是著名的帕斯卡原理。 这一原理自 %& 世纪中叶
被发现以来，在水压机等液压传动设备中得到广泛的应用。

式（-1*）中 面为常数，其值可利用边界条件来确定。 如图 -1$ 所示，任
取一基准面 #1#，静止流体中（%）、（"）两点所在的位置距基准面高度分别为
@%、@"，静压强分别为 "%、""，则由式（-1*）可得

@%动
"%

!9
E@"动

""

!9
（-1&）

上式是流体静力学基本方程的另一种形式，它的适用条件是静止的、连续
的、质量力只有重力的同一均质流体。

图 -1程!两点之间压强的关系
!!

图 -1$!位置高度与静压强关系

%#流体静力学基本方程各项的物理意义及其基本概念
流体静力学基本方程式（-1*）蕴涵了重要的物理意义，并引出了几个重

要的基本概念，现说明如下。
测压管（（57[B)7A@58A4H7）：当测点的绝对大气压大于当地大气压时，在

该点接一根向上开口的透明管，这样的透明管称为测压管。
位置水头（737Q:A5B; 97:6）@：任一点在基准面 #1# 以上的位置高度。 表

示单位重量流体从某一基准面算起所具有的位置势能，简称位能（ （BA7;A5:3

(-

， -,-!重力作用下流体静压强的分布



-1-!动画：
静力学

基本方程

-1+!视频：
静水压强
分布规律

7;7@为K）。

测压管高度
"
!9

：液体在测压管内上升的高度，也称压强水头 （ （@7<<4@7

97:6）。 表示单位重量流体从压强为大气压算起所具有的压强势能，简称
压能。

测压管水头（（57[B)7A@5897:6） @动
"
!9

：表示单位重量流体从某一基准面

算起所具有的总势能。
方程式（-1*）的物理意义可概括为：在重力作用下，处于静止状态的连

续的均质流体，其内部各点的单位重量流体的总势能相等，即测压管水头处
处相等。 这就是静止流体中的能量分布规律。

&#推论
（%） 等压面的判别。 由式（-1&）可知，对于质量力只有重力且静止的同

一种连续流体，其水平面是一等压面。 也就是说，判别同一水平面是不是等
压面，需分析该水平面以下的流体是否同时具备以下 + 个条件：质量力只有
重力、静止、连续、同一介质。 对于不连续的流体（如流体被阀门隔开），或者

图 -1%#!等压面的判别

有两种以上流体存在，或者处在磁力场中的磁
流体及处于相对平衡的流体 （参见 ， -为+）等，
则水平面不一定是等压面。

例如，图 -1%# 中 如1如7水平面为一等压
面，而 面1面7水平面则不是等压面。

（"） 在有限空间里的气体压强分布，因气
体密度 !很小，高度 @有限，重力对气体压强影
响很小，可以忽略，故可认为气体内各点压强
均相等，即 "气 E面。

。"。"#!压强的度量

"#压强的表示方法
压强可从不同基准面算起，所以有不同的表示方法：绝对压强、相对压

强和真空度。

绝对压强（:H<B34A7（@7<<4@7）是以完全真空状态下的压强（绝对零压强）

为基准进行计量的压强，常用 ":H<表示。

在水利工程中，水流表面或建筑物表面多为大气压 ":，所以当地大气压

*-
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-1(!动画：
绝对压强、相
对压强、真空

又常作为压强的基准。 以当地大气压为基准进行计量的压强称为相对压强
（@73:A5Q7（@7<<4@7），以符号 "表示。 相对压强又称表压强（为:为7（@7<<4@7），这
是由于工程上所用的压力表，都是把大气压定为零点，它所测得的压强是相
对压强。 很明显，绝对压强恒大于等于零，而相对压强值可正可负，也可为
零。 绝对压强、相对压强与大气压强的关系定义为

"E":H<1": （-1程）
如图 -1%% 所示，对测点 %，有

"% E":H<%1":

图 -1%%!压强的度量

负的相对压强，通常称为真空（Q:844)），即绝对压强小于一个大气压的

受压状态。 真空度（Q:844)67为@77）通常用 "Q来表示，即
"QE":1":H< （-1$）

如图 -1%% 所示，对测点 "，有
"Q" E":1":H<"

真空度可用液柱高度表示为
"QE1"E!98Q （-1%#）

式中，8Q称为真空高度。

绝对压强、相对压强和真空度之间的关系如图 -1%% 所示。 绝对压强基

准和相对压强基准相差一个当地大气压 ":。 需要指出的是，在本书中如无
特殊说明时，压强均指相对压强。

%#压强的计量单位!

（%） 压强的国际单位制单位是 L:，% L:E% C0)"。 当压强很大时，常采

&-

， -,-!重力作用下流体静压强的分布

! 在国际单位制中，压强的单位为 L:，但考虑到行业的具体情况，本书对 :A、)、"]等单位予

以保留。



用千帕（.L:）或兆帕（PL:）表示。
（"） 大气压通常有标准大气压和工程大气压两种表示方法。 工程大气

压与标准大气压略有不同，一个标准大气压（:A)）为 %#%,-"( .L:，一个工程
大气压（:A）为 $程 .L:。 在工程技术中，常用工程大气压来替代标准大气压。
各地大气压略有不同，用 ":表示。

（-） 液柱高通常以水柱或汞柱高度 8E
"
!9( ) 来表示，常用单位是 )、"]

（% )、"]E$,程 .L:）、))、为（% ))、为E%-- L:）。 例如，% 标准大气压和 % 工
程大气压可维持的水柱高分别是 %#,-- )、"]和 %# )、"]。

例 &)"!试标出如图 -1%" 所示盛液容器内 积、如、面三点的位置水头、测
压管高度和测压管水头。 以图示 #1# 为基准面。

解： 积点的位置水头为 - )，测压管高度为 " )，测压管水头为 ( )，如
图 -1%-所示。

图 -1%"!密闭容器
!!

图 -1%-!测压管水头

因为 @动
"
!9

E面，所以，以 积点的测压管水头为依据，可以确定 如点的位置

水头为 " )和测压管高度为 - )。

图 -1%+!真空测压管

对于 面点，因为该点的测压管水头 @面动
"面

!9
E

@积动
"积

!9
E( )，位置水头 @面E* )， 测压管高度

"面

!9
E

1% )，即 "面 #̂，处于真空状态。

例 &)%!设如图 -1%+ 所示，8QE" )，容器 ；

中的液体为水，求封闭容器 ？中的真空值。 若
容器中真空度不变，而将水换成 !7E程"# .为0)-

程-
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的油，问测压管内油柱高度 87Q为多少？
解：（%） 求 ？中真空值 "Q

根据式（-1%#），有

"QE!98QE$ 程## C0)->" )E%$,* .C0)"

封闭容器 ？中的真空值为 %$,* .C0)"。
（"） 求油柱高度 87Q

8Q!9E87Q!79

87QE
8Q!
!7

E
" )>% ### .为0)-

程"# .为0)-
E",++ )

例 &)&!一密封水箱如图 -1%( 所示，若水面上的相对压强 "# E1++为( .L:，
试求：（%） 8 值；（"） 水下 #为- )处 ;点的相对压强、绝对压强和真空度，并

图 -1%(!测点静压强计算

分别用大气压及水柱高表示；（-） ;点相对
于基准面 #1# 的测压管水头。

解：（%） 求 8 值
在等压面 %1%，"以E"*E":。 以相对压强

计算，"#动!98E#

1++,(>%#- L:动$ 程## C0)->8E#

8E++,(>%#- L:0$ 程## C0)- E+,(+ )

（"） 求 ";

相对压强：

";E"#动!98;E1++为(>%#- L:动$ 程## C0)->#,- )E1+%,(* .L:

或

";E
1+%为(* .L:
$程 .L:

>% :AE1#,+"+ :A!（% :AE$程 .L:）

或

";E
1+%为(* .L:
$,程 .L:

>% )、"]E1+,"+ )、"]

绝对压强：

";:H<E";动":E1+%,(* .L:动$程 .L:E(*,++ .L:E#,(&* :AE(,&* )、"]

真空度

"QE1";E+%,(* .L:E#,+"+ :AE+,"+ )、"]

$-
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-1*!演示文稿：
测压计

真空高度

8QE
"Q

!9
E
+%,(*>%#- L:
$ 程## C0)-

E+,"+ )

（-） ;点相对于基准面 #1# 的测压管水头

@;动
";

!9
E1#,- )动

1+%,(*>%#- L:
$ 程## C0)-

E1#,- )1+,"+ )E1+,(+ )

例 &)'!如图 -1%* 所示，用水银 的形压差计测量 积、如两点的测压管水
头差，试写出其表达式。

图 -1%*!水银压差计

解： 以压差计水银柱上液面所在水平面为基准面 #1#，并过下液面作等
压面 以;，有

";E"积动!水 9@积动!水 9积8（

"以E"如动!水 9@如动!（9积8（

由
";E"以

则
"积1"如E（!（91!水 9）积8（动!水 9（@如1@积）

得

@积动
"积

!水 9( ) 1@如动
"如

!水 9( ) E
!（1!水

!水
( ) 积8（

因水银与水的密度之比为 %-为*，于是有

@积动
"积

!水 9( ) 1@如动
"如

!水 9( ) E%"为*积8（

#+
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。 &#'$相对平衡下液体压强的分布$

如果装在容器中的液体随容器相对于地球运动，但液体各部分之间及
液体与容器之间没有相对运动，那么只要把坐标系选在容器上，则液体对
这个坐标系来说是处于平衡状态的，这称为相对静止或相对平衡。 由于相
对平衡的液体质点之间没有相对运动，因此，相对平衡液体也不存在切应
力，表面力只有压强。 但是，在相对平衡流体中，质量力除重力外，还受到
惯性力的作用。 根据达朗贝尔原理，在质量力中计入惯性力，使液体的相
对运动问题在形式上转化为静力平衡问题，就可直接引用流体平衡微分方
程式（-1"）。

液体处于相对平衡状态的情形通常有以下两种：一是等加速度直线运
动液体的相对平衡，二是以等角速度绕铅垂轴旋转的液体的相对平衡。

。"%"!!等加速度直线运动液体的相对平衡

如图 -1%& 所示，液体随容器作等加速度直线运动。 取原液面中心为坐

图 -1%&!匀加速运动液体的平衡

标原点。 @轴垂直向上，加速度 4 与 ?轴的夹
角为 数。 单位质量力包括重力和加速度惯性
力。 图中任一点 ;（?，2，@）的单位质量力为
>?E148B<数、 >2E#、 >@E19 14<5; 数， 代 入
式（-1"）得

6"E!［148B<数6?1（9动4<5; 数）6@］

积分得

"E1!［48B<数·?动（9动4<5; 数）@］动面

在液面上有

?E@E#，!"E"#

代入上式得 面E"#，于是有

"E1!（9动4<5; 数）
48B<数

9动4<5; 数
?动@( ) 动"# （-1%%）

这是随容器作等加速度直线运动液体相对平衡时压强分布规律的一般

%+
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表达式。
由此可进一步得到等压面方程

48B<数
9动4<5; 数

?动@E面% E常数 （-1%"）

可见，等压面是与水平面成倾角 &E:@8A:; 1
48B<数

9动4<5; 数( ) 的斜面。

液面方程为

@# E1
48B<数

9动4<5; 数
? （-1%-）

式中，@# 为液面的垂直坐标，代入式（-1%%）得
"E"#动!（9动4<5; 数）（@#1@）

式中，@#1@为质点在液面以下的淹没深度，若以 8 表示，则上式变为
"E"#动!（9动4<5; 数）8 （-1%+）

说明等加速度直线运动液体中，各点的压强随水深变化仍是线性关系。
由式（-1%+）可知，当液体随容器处于自由落体运动状态时，液体内各点

压强均为 "#；对于开口容器，液体内各点压强均为 #。

图 -1%程!转动液体的相对平衡

$"%"#!等角速度转动液体的相对平衡

设盛有液体的直立圆筒容器绕其中心
轴以等角速度 速旋转（图 -1%程），由于液体
的黏滞性作用，开始时，紧靠筒壁的液体随
壁运动，其后逐渐全部液体都以等角速度
速跟着圆筒一起旋转，并达到了相对平衡
状态。 可以看到，此时的液体自由表面已
由平面变成一个旋转抛物面。 将坐标轴取
在旋转圆筒上，并使原点与旋转抛物面的
顶点重合，@轴垂直向上。 旋转物体任一质
点 积的向心加速度为1速"在，?、2轴上的分量

为1速"?、1速"2，则
重力的单位质量力

>?E>2E#；!>@E19

惯性力的单位质量力
>?E速

"?；!>2E速
"2；!>@E#

"+
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则总的单位质量力
>?E速

"?；!>2E速
"2；!>@E19

代入欧拉平衡微分方程综合式得

6"E!（速"?6?动速"262196@）

积分得

"E!
%
"
速"?"动

%
"
速"2"19@( ) 动面

在原点（?E2E@E#）处，"E"#，由此得 面E"#，代入上式得

"E"#动!9
速"在"

"9
1@( ) （-1%(）

这是等角速度旋转的直立容器中，液体相对平衡时压强分布规律的一般表
达式。

等压面簇（包括自由表面，即 "E常数的曲面）方程为
速"在"

"9
1@E面% E常数 （-1%*）

可见，等压面簇是一簇具有中心轴的旋转抛物面。

在自由液面上 "E":E"#，用相对压强表示自由表面方程为

@# E
速"在"

"9
（-1%&）

式中，@# 为自由表面的垂直坐标，代入式（-1%(）得
"E"#动!9（@#1@）

式中，@#1@为质点在自由液面以下的深度，若以 8 表示，则上式变为
"E"#动!98 （-1%程）

上式说明，在相对平衡的旋转液体中，各点的压强随水深的变化仍是线
性关系；不同的是，在旋转容器中各点的测压管水头不等于常数。

。 &#($液体作用在平面上的总静压力$

确定作用在平面上的液体总静压力的大小、方向和作用点，是许多工程
技术（如分析水池、水闸、水坝及路基等的作用力）必须解决的力学问题。 液
体作用在平面上的总压力的计算方法有解析法和图解法。

-+
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$"("!!解析法

图 -1%$ 中 ;以是与水平面成 &角的一斜置平面的投影。 平面的受压面
面积为 积。 水面上作用着大气压强。 设 ;以延长平面与自由液面的交线为
D?轴，D2轴垂直于 D?轴沿板面朝下。 将平面所在的坐标面绕 D2轴旋转
$#B，以展示平面 ?D2的几何关系。 8 是任一点的水深，2是该点与 D?轴的距
离，面代表受压平面的形心。

图 -1%$!平面上总静压力解析法推导

"#作用力的大小与方向
在水深 8 处取一水平条带微元面积 6积，认为在这微元平面上压强分布

是均匀的，则作用在微元平面上的压力为

6力E"6积E!986积E!92<5; &6积

其方向与 6积正交且为内法线方向。

由于 ;以为一平面，所以每一微元面积上的压力方向都是互相平行的，

可直接积分求其代数和。 作用在平面上的总压力为

力='6力='积!92<5; &6积=!9<5; &'积26积
式中，'积26积为受压面 积对 D?轴的静矩，其值等于受压面面积 积与形心坐标

2面的乘积。

将'积26积=2面·积代入上式，且有 8面E2面<5; &，得

力E!9<5; &·2面·积E!98面积E"面积 （-1%$）

式中，力为平面上的总静压力（静水总压力）；8面 为受压面形心的淹没深度；

++
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-1&!演示文稿：
常见图形的形

心坐标和惯性矩

"面为受压面形心处的压强。
上式表明，作用在任意方位（用 &表示），任意形状平面上的总静压力 力

的大小等于受压面面积与其形心点所受静压强的乘积。 换句话说，任意受
压面上的平均压强等于其受压形心点的压强。 只要面积、形心深度不变，平
面上的总静压力就与平面的倾角无关，但作用方向发生改变。 总静压力的
方向是沿着受压面的内法线方向。

%#总静压力的作用点———压心
总静压力的作用点称为压力中心 （87;A7@B2（@7<<4@7），简称压心，如

图 -1%$所示，用符号 表表示。 作用点的位置可利用理论力学中的合力矩定
理（即合力对任一轴的力矩等于各分力对该轴力矩之代数和）求出，即对 D?
轴有

力·2表 ='2·6力=!9<5; &'积2" 6积

式中，'积2" 6积为受压面 积对 D?轴的惯性矩，'积2" 6积=，?。 代入上式得

力·2表E!9<5; &·，?

将 力E!9<5; &·2面·积代入得

2表E
!9<5; &·，?

力
E

，?
2面积

根据惯性矩的平行移轴定律，有 ，?E，面?动积2
"
面，，面?为该受压面对通过它的

形心并与 D?轴平行的形心轴的惯性矩。 于是，平面上总压力作用点距 D?
轴的距离 2表 为

2表E
，?
2面积

E2面动
，面?
2面积

（-1"#）

上式表明，压心的位置与受压面倾角 &无关，并且由于 ，面?即2面积于#，所以压心
总是在形心之下（2表于2面），且随浸入深度的增加接近于形心。 只有当受压
面的位置为水平放置时，压心与形心才重合。

在实际工程中，受压面多是轴对称面（此轴与 D2轴平行），总压力 力的
作用点必位于对称轴上，即 ?表E?面，因而只须求出压力中心在 2方向的位置，
就完全确定了压心的位置。

例 &)(!一铅直矩形闸门置于水中（图 -1"#），已知闸门顶距水面的距
离 8% E% )，闸门高度 8" E" )，宽度 5E%为( )，求作用在闸门上的总静压力及
作用点。

(+
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图 -1"#!矩形闸门

解： 由式（-1%$）得总静压力的大小为

力E"面积E!98面积E!9 8%动
8"

"( ) ·58"

代入数据得

力E$ 程## C0)->% )动
" )
"( ) >%,( )>" )E(程 程## CE(程,程 .C

由式（-1"#）可得压心位置

2表E2面动
，面?
2面积

因矩形的形心轴惯性矩 ，面?E
%
%"

58-
"，将数据代入得

2表 E 8%动
8"

"( ) 动

%
%"

58-
"

8%动
8"

"( ) 58"

E % )动
" )
"( ) 动

%
%"

>%,( )>（" )） -

" )>%,( )>" )

E",%& )E8表

即压心位置位于水面以下 "为%& )，方向是水平向右。
例 &)*!有一铅直半圆形平面（图 -1"%），图示正面迎水，背面无水，迎水

面直径恰位于液面上，求总静压力 力的大小及作用点 已知半圆形 8面E
+在
-%( ，

，面?E
$%"1*+
&"%

在+) 。
*+
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图 -1"%!挡水半圆形平板

解： 力E"面积E!98面积E!9>
+,
*%

>
%
程
%," E!9>

%
%"

,- E
%
%"

!9,-

将 2面E8面E
+,
*%

，，面?E
$%"1*+
% %("%

,+，积E
%
程
%," 代入式（-1"#）有

2表E2面动
，面?
2面积

E
+,
*%

动
（$%"1*+）,+

% %("%>
+,
*%

>
%
程
%,"

E
*+,
$*%

动
$%",1*+,

$*%
E
-
-"

%,

所以，总静压力的大小为
%
%"

!9,-，压心位置在水下深度为
-
-"

%,。

$"("#!图解法

在实际工程中，矩形平面最为常见，如挡土墙、平板闸门等。 求规则平
面（矩形）上的总静压力及其作用点问题，采用图解法较为方便。 要采用图
解法，必须先绘出压强分布图，然后根据压强分布图计算总压力。

"#静压强分布图
静压强分布规律可用几何图形表示出来，即以线条长度表示点压强的

大小，以线端箭头表示点压强的作用方向，亦即受压面的内法线方向，用这
样一些垂直于作用面的线条组合而成的图形，就称为静压强分布图。 这里
需要指出的是，静压强分布图中的静压强是相对压强。 因为建筑物的四周
都处在大气中，各个方向的大气压力是互相抵消的。 从前面知道，静压强与
深度成正比（即 "E!98），是直线函数关系，所以在受压面为平面的情况下，
压强分布图必然是按直线分布，有两个点即可以确定此直线。 当受压面为
曲面时，压强分布图的外包线与曲面之间的距离表示压强的大小，仍与该曲
面上的作用点水深成正比。 当曲面为圆弧形时，压强作用线必都通过圆心。
图 -1"" 为各种情况的压强分布图。

&+
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图 -1""!静压强分布图图例

%#图解法
现有高为 8、宽为 5的铅直矩形闸门，其顶边恰与水面齐平，其在水下的

平面为 积如面表，如图 -1"- 所示。

图 -1"-!平面总静压力图解法推导

引用总静压力公式（-1%$），有

力E"面积E!98面·积E!9>
%
"
8·58E

%
"
!98"·5

式中，
%
"
!98" 为静压强分布图的面积 +，+单位为 C0)。

因此，上式可写为
力E+·5 （-1"%）

程+
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所以，平面上总静压力的大小等于作用在平面上压强分布图图形的体积。
对于作用点有

8表E8面动
，面?
8面积

E
%
"
8动

%
%"

58-

%
"
8·58

E
"
-
8

式中，"8即- 高度为压强分布图的形心在水面下的深度，因此总静压力的作用
线正好通过压强分布图的形心，并指向作用面。

例 &)+!用图解法计算解析法中例 -1( 的总静压力大小与压心位置。
解： 作出矩形闸门的压强分布图：底为受压面面积，高度为各点的压

强（图 -1"+H） 。 则根据图解法原理，总压力大小即为压强分布图的体
积，有

图 -1"+!图解法解矩形闸门总静压力

!!!!!力E
%
"
［!98%动!9（8%动8"）］·5·8"

E
%
"
>$ 程## C0)->（% )动% )动" )）>%,( )>" )

E(程,程 .C

作用线通过压强分布图的重心，即梯形的形心，梯形形心公式为

2面E
8
-

4动"5
4动5

!（4、5及 8 分别为梯形上、下底长度及高度）

将 4E!98%、5E!9（8%动8"）、8E8" 代入，即有

2表 E8%动2面E8%动
8"

-
!98%动"!9（8%动8"）

!98%动!9（8%动8"）

$+

， -,(!液体作用在平面上的总静压力



E% )动
" )
-

>
% )动">（% )动" )）

% )动% )动" )
E",%& )E8表

例 &)？!已知一矩形平面倾斜置于水中（图 -1"(:），矩形平面顶离水面
高度为8E% )，底离水面高度为 液E- )，且矩形宽度 5E( )。 用解析法和图
解法分别求作用在该平面上的总静压力大小和作用点。

图 -1"(!矩形斜平面的总静压力计算

解： （%）解析法
矩形平面沿 2坐标方向的长度为

+E
液18

<5; -#B
E
（-1%） )

#为(
E+ )

又

8面E8动
液18
"

E% )动
（-1%） )

" )
E" )

积E+5E+ )>( )E"# )"

根据式（-1%$）有

力E!98面·积E$ 程## C0)->" )>"# )" E-$" .C

引用式（-1"#）

2表E2面动
，面?
2面积

式中

2面E
8面

<5; -#B
E
" )
%0"

E+ )

#(
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，面?E
%
%"

5+- E
%
%"

>( )>（+ )） - E
程#
-

)+

代入得

2表E+ )动
程#0- )+

+ )>"# )"
E+,-- )

及
8表E2表<5;-#TE",%& )

所以，总静压力的大小为 -$".C，压心位置距水面以下 "为%& )，方向为该受压
面的内法线方向。

（"） 图解法
因为是规则的矩形平面，所以可用图解法求解。 先作出压强分布图，并

将压强分布图分为两部分（三角形动矩形），如图 -1"(H 所示。

已知 +E
液18

<5; -#B
E+ )，可得梯形面积

+E!9
"
（液动8）+E

!9
"
>（-动%） )>+ )E程 )">!9

则
力E+5E程 )">!9>( )E+# )->$ 程## C0)- E-$" .C

对于作用点，因为梯形形心点坐标公式较复杂，所以可先将其分解为简
单的三角形和矩形，分别求其面积、压心。

对于三角形有

力% E
!9
"
（液18）+5E"# )->!9

2表% E
"
-
+动

8
<5; -#B

E
"
-
>+ )动" )E

%+
-

)

对于矩形有

力" E!985+E"# )->!9

2表" E
%
"
+动

8
<5; -#B

E
%
"
>+ )动" )E+ )

根据合力矩原理有
力·2表E力%2表%动力"2表"

代入得

%(
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-1程!视频：
承受水压
力的曲面

2表E
%
"
（2表%动2表"）E

%
"
>

%+
-
动+( ) )E+,-- )

及
8表E"为%& )

结果与解析法相同。

。 &#*$液体作用在曲面上的总静压力$

工程实践中有些承受水压力的作用面是曲面，如拱坝的坝面、弧形闸
门、的形渡槽等，这就要求确定作用在曲面上的总静压力。 因常用曲面多为
二向曲面（即具有平行母线的柱面），所以本书主要介绍作用在二向曲面上
的总静压力的求解。

作用在曲面上任意点的压强，其任意点的压强仍然等于该点的淹没深
度乘以液体的密度和重力加速度，即 "E!98。 但由于各点静水压强的方向不
再是互相平行的，也不一定交于一点，因此求曲面上的合力就不能像平面上
静水压力那样简单地采用积分的方法进行求解。 所以求解作用在二向曲面
上的总压力，需要先分别求出其水平分力 力?和垂直分力 力@，再合成总压
力 力。

设一侧承压的二向曲面 ;以（柱面），母线垂直于图面，曲面面积为 积。
取坐标系，令 D?2平面与液面重合，D@轴向下，如图 -1"*:所示。 求解作用
在二向曲面上的总压力，可先分别求出其分力 力?和 力@，再合成总压力 力。

图 -1"*!曲面上的总静压力

"(
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$"&"!!水平分力

曲面 ;以投影到铅垂平面上的投影面为 ;7以7，其投影面积为 积?，取

;7以7以;液体为脱离体。 对该脱离体作受力平衡分析（图 -1"*H）。 作用于
脱离体上的力有 力7、力%、力"，液体作用于曲面上的反力———水平力 力7?和竖向
力 力7@，以及铅垂向下的重力 J。 于是，作用于脱离体上的水平力仅有 力7及
力7?， 它们等量反向。 再根据作用力与反作用力的关系，可得

力?E力7E"面积? （-1""）
式中，力?为液体作用在曲面上的水平分力；"面为投影面 积?形心点的压强。

上式表明，曲面上所受的水平方向分力 力?等于作用在该曲面的铅垂投
影面上的压力 力7，其作用线也必定是 力7的作用线。 这样就把求曲面上的静
水总压力的水平分力转化为求另一铅垂平面的静水压力，其求解方法完全
等同于平面上力的求解，由于投影面是规则形状，所以既可以采用解析法，
也可以采用图解法。

$"&"。!竖向分力

曲面上的竖向分力（图 -1"*8），可由曲面 ;以和曲面在自由液面上的投
影面 ;#以# 及曲面周围边缘的竖向面所包围的液体体积（简称压力体，详见
-为*为+）求得。 该体积的液体处于静力平衡。 自由面上压强为零，竖向力仅有
重力 J和作用于曲面面积上的竖向力 力@的反作用力 力7@。 因此

力@=J='积@!986积@=!9%（ （-1"-）

式中，力@为液体作用在曲面上的竖向力；积@为曲面在水平面上的投影面积；

'积@86积@=%（ 为压力体体积。

上式表明，作用于曲面上静压力的竖向分力大小等于曲面及曲面周围
边缘竖直延伸至自由面所包围的液体重，其作用线位置与 J相同，必通过压
力体的重心。

$"&"$!曲面上的总静压力

一般，不规则面上不存在单一的合力，所求得的水平分力及竖向分力，

-(

， -,*!液体作用在曲面上的总静压力



-1$!动画：
压力体及其绘制

-1%#!动画：
压力体绘制 %

-1%%!动画：
压力体绘制 "

可能不在同一平面上。 对二元曲面（即具有平行母线的柱面），这两个力会
在同一平面上，并可合并成一个力 力。 即

力E 力"
?动力

"

槡 @ （-1"+）

力与水平线夹角

&E:@8A:;（力@即力?） （-1"(）

其作用线必通过 力?与 力@作用线的交点。 力的作用点位于 力作用线与曲面
的交点。 但对许多实际问题没有必要计算 力，只需求得分力，包括大小、方向
和作用点，就可完全满足需要。

。"&"%!压力体

在式（-1"-）中，积分'积@86积@=%（ 表示的几何体积称为压力体（ （@7<<4@7

（@5<)）。 曲面上流体静压力的竖向分力计算问题，实际上就是压力体的计算
问题，故压力体的概念十分重要。

压力体是取一根铅垂直线沿着作用面的边缘移动一周割出的以作用面
为下表面、自由液面（"E":）或其延伸面为上表面的柱体。 从定义可知，压力
体体积是由以下三个曲面围成的体积：（%） 受压曲面本身；（"）通过曲面周
围边缘所作的铅垂面；（-） 自由液面或自由液面的延长面。

"#实压力体
当液体及压力体位于曲面同侧时，如图 -1"&:所示，力@向下，力@的大小

等于压力体水重，此时压力体称为实压力体。

图 -1"&!压力体

%#虚压力体
当液体及压力体各在曲面的一侧时，如图 -1"&H 所示，则 力@向上，力@的

+(
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大小等于压力体的水重，这个想象的压力体称为虚压力体。
&#压力体叠加
对于水平投影重叠的曲面，分开界定压力体，然后相互叠加。 例如，半

圆柱面（图 -1"&8）的压力体，分别按曲面积如

)

、如面

)

确定。 叠加后得虚压力体
积如面，力@方向向上。

。"&"(!推论

（%） 对于气体，在有限的空间里，若气体压强 "随深度变化甚微且气体
重量可忽略不计，同样取脱离体作受力分析可得，气体作用于曲面上的压
力为

水平分力 力?E"·积? （-1"*）
竖向分力 力@E"·积@ （-1"&）

式中，积?、积@分别为曲面在铅垂面上和水平面上的投影面积。
（"） 若液体表面不是自由液面，而是密闭容器，有表面压强 "# 作用，则

压力为
水平分力 力?E（"面动"#）积? （-1"程）
垂直分力 力@E!9%（动"#积@ （-1"$）
总合力 力同式（-1"+）和式（-1"(）。
例 &)-!一球形容器由两个半球面铆接而成，铆钉有 : 个，内盛密度为 !

的液体（图 -1"程:），求每一铆钉受到的拉力。

图 -1"程!球形压力容器

解：取球形容器的上半球为受压曲面，则其所受到的压力体如图 -1"程H 所

((
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示。 则有

:力E!9%（ E!9 %*"（*动液）1
"
-
%*-） ]

E!9
%
-
%*-动%*"液( )

因此

力E!9
:

%
-
%*-动%*"液( )

例 &)".!用允许应力［力］ E%(# PL:的钢板，制成内直径 表为 % )的水
管（图 -1"$:），该水管内压强为 (## )、"]，求水管壁应有的厚度（忽略管道
内各点因高度不同而引起的压强差）。

解：取长度为 % )的管段，并忽略管道截面上各点因高度不同而引起的
压强差，认为管壁各点压强都相等。

。T

。T

图 -1"$!压力管管壁压力

设想沿管径将管壁切开，取其中半管作为脱离体来分析其受力情况（如
图 -1"$H 所示）。 作用在半环内表面的水平压力等于半环垂直投影面上的

压力，力E"·积@E"·表>%。 该压力由半环壁上的拉应力承受并与之平衡，即

"力_E力E"表，设 力_在管壁厚度上是均匀分布的，则

力_则［力］·］>%

所以

］于
力_

［力］
E
"表即"
［力］

E
$ 程## L:0)、"]>(## )、"]>% )

">%(#>%#* L:
E#,#%* - )

*(
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例 &)""!单位宽度（5E% )）半圆柱，问在浮力 力@及水平水压力 力?共
同作用下是否对轴心产生转动力矩？ 如图 -1-# 所示。

图 -1-#!半圆柱受水压力

解：（%） 概念分析
水下半圆柱不会对轴心产生转动力矩。 因为所受水压力的作用线总是

垂直于作用面，且通过圆心。
（"） 计算证明

力@E!9%（ E!9>
%
+
表">

%
"
>%E

%
程
表"!9

力?E!98面积E!9液表>%E!9液表

2表E2面动
，面?
2面积

2表12面E
，面?
2面积

E
%>表- 即%"
液>表>%

E
表"

%"液

;?E1力?·
表"

%"液
E1!

9表-

%"
!（逆时针为负）

竖向力作用点到轴心的距离为

4E
"表
-%

于是

;@E力@·4E
%
程
表"!9>

"表
-%

E!
9表-

%"

：;E;?动;@E#

&(
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所以，半圆柱面所受的水压力不会对其轴心产生转动力矩。
例 &)"%!圆柱体的直径为 " )，水平放置，各部分尺寸如图 -1-%:所

示。 左侧有水，右侧无水。 求作用在每米长度圆柱体上的总静压力的水平
分力 力?和竖向分力 力@。

图 -1-%!挡水圆柱体总静压力

解：圆柱体的受压面 面表液积如，其中 液积如面两侧水平分力相互抵消。 则
曲面 面表液受压面的水平分力为

力?E!98面积E（$ 程## C0)-）>（%," )动#,& )）>（%,+ )）>（% )）E"* #*程 C
竖向分力 力@可用绘曲面 面表液积如的压力体的方法求解。 将曲面 面表液积如

分成两段（面表和 表液积如）。 然后绘出各段压力体，如图 -1-%H 和 8所示。 面表
压力体方向 力@%向下，曲面 表液积如的压力体 力@"方向向上，两者相互抵消一部
分，最后得出的压力体为如图 -1-%6 所示的影线部分。 则在每米长圆柱体
上总静压力的竖向分力 力@E体积 表液积如L力M面表的水重。 为了便于计算，把这
个体积分成几个简单的几何图形，如矩形、三角形和半圆形，则

力@E（矩形 L力M面动三角形 面L如动半圆 面表液积如面）的水重

力@E$ 程## C0)-> %," )>%,+ )动
%
"
>%,+ )>%,+ )动

%
"
%>（% )） "） ] >（% )）

E$ 程## C0)->（%,*程 )"动#,$程 )"动%,(& )"）>% )E+% +(+ C（向上）
例 &)"&!某竖直隔板上开有矩形孔口 （图 -1-"）：高 4 E%为#)、宽 5E

- )。 用直径 ,E" )的圆柱筒将其堵塞。 隔板两侧充水，8E" )，@E#为* )。
求作用于该圆柱的总静压力。

解：可画出压强分布图和压力体图求解。
当两侧同时作用有流体静压强时，中隔板的水平方向压强分布图如

图 -1""6所示。 故圆柱筒在左右压力相互抵消后的压强分布为矩形分布，如
图 -1-" 所示。

程(
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图 -1-"!隔水圆柱

压力体左侧为面积 如积积7如7乘以圆柱筒宽度 5，右侧为面积 如N如7乘以圆
柱筒宽度 5。 故隔板两侧受压曲面压力体之和恰好为圆柱筒体积，为虚压力
体，力@向上。

绘出压强分布图和压力体后，总静压力的水平分力

力? E45!9@E（%,# )）>（- )）>（$ 程## C0)-）>（#,* )）

E%&,*( .C!（方向向右）

总静压力的竖向分力

力@E!9%（ E!9
%
+
,">5( ) E（$ 程## C0)-）>

%
+
>（" )） ">（- )）） ]

E$",-& .C!（方向向上）

于是，作用在圆柱筒上的总静压力

力E 力"
?动力

"

槡 @E %&为*("动$"为-&槡
" .CE$+,#+ .C

因圆柱筒面上任一点压强均通过圆心轴，故合力也必然通过圆心轴，且其作
用线与水平面的夹角为

&E:@8A:;
力@

力?

E:@8A:;
$"为-& .C
%&为*( .C

E&$为%程B

作用点 表在水下的深度

8表E8动
,
"
<5; &E" )动

" )
"

><5; &$,%程TE",$程 )

$(
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。 &#+$浮力及浮潜体稳定$

$"'"!!浮力及浸没物体的三态

"#潜体的浮力与浮心
漂浮在水面或浸没于水下的物体也受静水压力的作用，这个作用力就

是物体表面上各点静水压力的总和。
如图 -1-- 所示，由潜体（浸没于液体中的物体）表面作垂直切线 积积7、

如如7、…，这些切线便是切于潜体表面的竖直柱体的母线。 柱面与潜体表面
的交线，把潜体表面分为 积表如和 积面如上下两部分。 作用在交线以上潜体表
面的总静压力的竖向分力 力@%等于曲面 积表如以上的压力体的重量，其方向朝
下；作用在交线以下潜体表面上的总静压力的竖向分力 力@"等于曲面 积面如以
上的压力体的重量，方向朝上。

图 -1--!潜体

作用在潜体整个表面上的竖向分力 力@，应等于上、下两部分之和，即

力@E力@"1力@% E!9%积7积面如如71!9%积7积表如如7E!9%积面如表积（向上） （-1-#）

式中，%积面如表积为潜体所排开液体的体积。
上式表明，潜体竖向力等于潜体所排开液体的重量。
同样地可将潜体分为 面积表和 面如表左右两部分，作用于物体上的水平分

力 力?就是这两部分上的 力% 和 力" 之和，它们的大小各为相应曲面的垂直投
影面上的静水压力。 因为这两部分在垂直面上的投影面积相等，位置同高，
因此 力% 和 力" 大小相等，方向相反，互相抵消。 因此，作用在潜体上的水平分
力恰好为零。

#*

第 - 章!流体静力学



-1%"!动画：
潜体的平
衡与稳定

综上所述，物体在液体中所受的总静压力，仅有铅垂向上的分力，其大
小恰好等于物体所排开的同体积液体的重量，这就是阿基米德定律。

由于 力@具有把物体推向液体表面的倾向，故又称浮力（ H4BK:;8K）。 浮
力的作用点称为浮心 （87;A7@B2H4BK:;8K），浮心与所排开液体体积的形心
重合。

%#浸没物体的三态
浸没于液体中的物体不受其他物体支持时，受到重力 M和浮力 力@的作

用，根据物体重量 M与浮力 力@的相对大小，浸没物体有三态：
（%） 沉体!M体力@，下沉至底的物体。
（"） 潜体!ME力@，潜没于液体中任意位置而保持平衡，即悬浮状态的

物体。
（-） 浮体!M̂ 力@，物体浮出液体表面，直至液面下部分所排开的液体重

量恰好等于物体的重量才保持平衡，呈漂浮状态的物体。

。"'"#!潜体的平衡与稳定性

设有一潜体，重量为 M，重心在 面点；浮力为 力@，浮心在 表点。 潜体的

平衡条件是重力与浮力大小相等，方向相反，作用在同一铅垂直线上。 这
种平衡的稳定性，也就是遇到外界扰动，潜体倾斜后，恢复到它原来平衡状
态的能力。 根据重心 面和浮心 表在同一铅垂线上的相对位置，分以下三
种情况：

（%） 随遇平衡!浮心 表和重心 面重合（图 -1-+:），这时物体在液体中
的方位是任意的，即潜体处于任何位置都是平衡的。

（"） 稳定平衡!浮心 表在重心 面之上（图 -1-+H），潜体发生倾斜后，重
力 M和浮力 力@形成一个使潜体恢复到原来状态的转动力矩，以反抗使其继
续倾倒的趋势，一旦去掉外界干扰，潜体会自动恢复平衡。

图 -1-+!潜体的平衡与稳定
%*
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（-） 不稳定平衡!浮心 表在重心 面之下（图 -1-+8），潜体倾斜后，重力
M和浮力 力@将产生一个使潜体继续翻转的转动力矩，潜体不能恢复到原来
的平衡位置。

由此可见，为了保持潜体的稳定，潜体的浮心 表必须位于重心 面之上。

。"'"。!浮体的平衡与稳定性

浮体的平衡条件与潜体相同，即重力 M和浮力 力@大小相等，方向相反，

且作用在同一铅垂线上。 但它们的稳定条件是不同的。 对于浮体，重心 面
高于浮心 表时，它的平衡也还是有稳定的可能，这是因为浮体倾斜后，浸没
在水中的那部分形状改变了，浮心的位置也随之移动，在一定的条件下，有
可能出现扶正力矩，使得浮体仍保持其稳定性。

"#定倾半径与偏心距
图 -1-(:所示为一对称浮体，发生倾斜后，它的重心 面并不改变，而浮

心则因为浸入水中的部分形状改变，从原来的 表移到 表7位置上，如图 -1-(H
所示。 这里先给出几个概念，通过浮心 表和重心 面的线 液1液称为浮轴。 而
通过 表7的浮力 力7@的作用线与浮轴的相交点 ;称为定倾中心（)7A:87;A7@）。
定倾中心 ;到原浮心 表的距离称为定倾半径（)7A:87;A7@@:654<），以 !表示。
重心 面和浮心 表的距离称为偏心距，以 ］表示。

图 -1-(!浮体平衡与稳定

%#浮体的平衡
浮体倾斜后能否恢复其原平衡位置，取决于重心 面和定倾中心 ;的相

对位置。 由图 -1-( 可以看出：浮体的定倾中心 ;高于重心 面，即 !体］时，重

力 M与倾斜后的浮体的浮力 力7@构成一个使浮体恢复到原来平衡位置的转动
力矩，浮体处于稳定平衡。 反之，若定倾中心 ;低于重心 面，即 !̂］时，重力
M与倾斜后的 力7@构成一个使浮体有更加倾斜趋势的转动力矩，浮体处于不
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-1%-!演示文稿：
本章小结

第 %a- 章
自测题

平衡状态。 而当 ;点与 面点重合，即 !E］时，重力 M与浮力 力@不会产生力
矩，浮体处于随遇平衡状态。

&#浮体的稳定性
由上可见，浮体保持稳定的条件是重心 面一定要在定倾中心 ;之下，即

定倾半径 !大于偏心距 ］。
对于重心不变的对称浮体，当浮体的形状和重量一定时，重心和浮心之

间的偏心距 ］也就确定了，因而浮体是否稳定取决于定倾半径 !的大小。
对于小倾斜角（数̂ %#B）的浮体，有（推导略）

!E
，#
%

（-1-%）

式中，，# 为浮体浮面对其中心纵轴的惯性矩；%为浮体所排开液体的体积。
浮体与水面相交的平面称为浮面。
上式说明，浮体定倾半径 !的大小，与浮面对中心纵轴的惯性矩 ，# 和浮

体所排开液体的体积 %有关。 定倾半径算出后，如果 !值大于偏心距 ］，则
浮体是稳定的，否则将是不稳定的。 定倾半径越大，浮体的稳定性越好。

思!考!题

&)"!实际流体和理想流体处于静止或运动状态时各受到哪几种力的作用？

&)%!质量力只有重力的静止流体的单位质量力为多少？ （坐标轴 [与铅垂方向一

致，并竖直向上。）

&)&!平衡微分方程适用于相对静止的流体吗，为什么？

&)'!什么是等压面？ 等压面应具备什么样的条件？

&)(!相对平衡流体的等压面是否为水平面？ 为什么？ 什么条件下的等压面是水

平面？

&)*!压力表和测压计测得的压强是绝对压强还是相对压强？

&)+!在传统实验中，为什么常用水银作为测压管的工作流体？

&)？!盛有液体的敞口容器作自由落体时，容器壁面上的压强等于多少？

&)-!若人能承受的最大压力为 %,"&+ PL:（相对压强），则潜水员的极限潜水深度

为多少？

&)".!若测压管水头为 % )，压强水头为 %,( )，则测压管最小长度应该为多少？

&)""!静止流体、流动流体中，各点的测压管水头是否相等？

&)"%!图示两种液体盛在同一容器中，且 !% !̂"，在容器侧壁装了两根测压管，试问

图中所标明的测压管中水位对否？

&)"&!图示水深相差 8 的 积、如两点均位于箱内静水中，连接两点的 的形压差计的

液面高差为 8)，试问下述 8)三个值哪一个正确？

-*
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（%）
"积1"如

!)

；!（"）
"积1"如

!)91!9
；!（-） #。

思 -1%" 图
!!

思 -1%- 图

&)"'!图示浸没在水中一侧挡水的三种形状的平面物体，面积相同，形心处的水深

相等。 问：受到的总静压力是否相等？ 哪个压心的位置最深？

思 -1%+ 图

&)"(!如上题图中的方形闸门潜在水中，一侧挡水，若绕通过其形心 面的水平轴任

转 数角，其总静压力的大小、方向和作用点是否变化？ 为什么？

&)"*!使用图解法和解析法求平面总静压力时，对受压面的形状有无限制？ 为

什么？

&)"+!浮体、潜体的平衡稳定条件是什么？ 它们有哪几种平衡形式？

习!题!-

&)"!在水平的 ?D2平面内一边长 #为#" )的正方形面积上，作用均布力 !E+%动-&动

$'，单位是 C，试求作用于该面积上的：（%） 竖向分力和切向分力；（"） 压强和切应力。

&)%!试求淡水自由表面下 " )深处的绝对压强和相对压强（认为自由表面的绝对

压强为 % 个工程大气压）。

&)&!如题图所示，管内充满 !9E程为( .C0)- 的油，并处于静止状态，试求 积点和 如点

的压强，用 )、"]表示。

&)'!如题图所示，试确定图中 积、如、面各点测压管高度和测压管水头。

&)(!用多管水银测压计测压，题图中标高的单位为 )，试求水面的压强 "#。

+*
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题 -1- 图
!!

题 -1+ 图

题 -1( 图

&)*!山体内有一条很窄的裂缝，竖向深达 % "## )，内充满了静止的渗透水，试问裂
隙最深处每平方米山体受到的水平静水推力为多大？

&)+!盛水的变截面圆柱体容器如题图所示，试求作用于渐缩段 积如面表上的竖向
分力。

&)？!为了量测物体的加速度 4，用装有液体的小直径 的形管与物体一起运动，如题
图所示。 设已知液面高差 8，的形管水平段长 +，试求加速度 4 的表达式。

题 -1& 图
!!

题 -1程 图

(*

习题 -



&)-!一盛水的敞口容器作加速运动，试求下列两种情况下容器内静压强的分布规

律：（%） 自由降落；（"） 以等加速度 4 向上运动。

&)".!试定性绘出题图中 积如面上的压强分布图。

题 -1%# 图

&)""!金属矩形平板闸门，门高 8E- )，宽 5E% )，由两根工字钢横梁支撑，挡水面

与闸门顶边齐平，如题图所示。 如果要求横梁所受的力相等，两横梁的位置 O%、O" 应为

多少？

&)"%!试求开启题图所示水闸闸门所需的单位宽度拉力 力。 不计闸门自重及转轴

摩擦力。

题 -1%% 图
!!

题 -1%" 图

&)"&!已知闸门半径为 O，试求如题图所示的闸门，当上游水深 8 上升到多高时会

自动开启溢水。 不计铰的阻力。

题 -1%- 图

**
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-1%+!习题答案

&)"'!如题图所示的矩形自动闸门，若要求对给定的上下游水深闸门自动开启，试

求铰链 ;应设的位置 O。

题 -1%+ 图

&)"(!与水平面成 +(T夹角的斜置矩形平面平板闸门挡水，如题图 -1%#:所示。 已

知 8% E(为# )，8" E"为# )，门宽 5E%为( )。 试求作用于平板门上的总静压力和压心位置。

&)"*!试定性绘出题图中各 积如面曲面的压力体图。

题 -1%* 图

&)"+!试求如题图所示圆筒闸门铰链所受的力矩 ;。 已知闸门长 " )，自重
( ### C。 铰的摩阻力不计。

&)"？!试求作用于如题图所示的弧形闸门上：（%） 水平分力及其作用线；（"） 竖向

分力及其作用线；（-） 合力及其作用方向。

题 -1%& 图
!!

题 -1%程 图

&*
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