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内容：研究液体静止状态下的平衡规
律及实际应用.

第二章 水静力学第二章 水静力学

静止液体：du/dy=0,  τ=0,  只存在p.

具体：1.点-点压强及特性；

2.面-平面、曲面上的压力；

3.体-浮体平衡与稳定；

4.相对平衡.
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一.静水压强的定义

§ 2–1  静水压强及其特性§ 2–1  静水压强及其特性

静止液体的应力只有法向分量（液体质点之间没有

相对运动不存在切应力）。

静止液体的应力只有法向分量（液体质点之间没有

相对运动不存在切应力）。

n p

)1.1.2(lim
0 A

Pp
A Δ

Δ
=

→Δ

• 压强的单位：Pa（N/m）
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二.静水压强的特性

1.沿受压面的内法线；

特性1证明如

下：

PPn

τ

τ=0

P=pn

• 静止液体的应力只有内法向分量 — 静压强
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2.作用在同一点各方向的静水压强
大小相等，即与作用方向无关.

特性2可以证明如下：

A

B

C

D

dx

dz

dy

x

y

z

O

如图，微小四面体
ABCD，中心为A，斜面
BCD面积为dA，以x方向
为例：

dydzxndAdAx 2
1),cos( ==
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A

B

C

D

dx

dz

dy

x

y

z

O

zyxn pppp ===

xxx dApP =表面力：

dMXFx ⋅=质量力：

dxdydzXdxdydzX ρρ
6
1)

2
1(

3
1

⋅=⋅⋅=

dApP nn

根据力的平衡条件：

=

0),cos( =+⋅− xnx FxnPP

0
3
1

=+−⇒ dxXpp nx ρ nx ppdx =→ ,0

nzny pppp == ,同
理：
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一.微分方程的形式：

xO

y

z

A

B C

D

A D

O

B C

pL pR

dx

dy
dz

⋅⋅⋅+
∂
∂

−= dx
x
pppM 2

1

X方向表面力：

⋅⋅⋅−
∂
∂

+= dx
x
pppN 2

1

dydzpP ML ⋅=

dydzpP NR ⋅=

§2–2  液体平衡微分方程及其积分§2–2  液体平衡微分方程及其积分

根据泰勒展开
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X方向质量
力：

dxdydzXdMX ρ⋅=⋅

根据力的平衡条
件：

0=⋅+− dMXPP RL

0=⋅+
∂
∂

− dxdydzXdxdydz
x
p ρ整理，得
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（2.2.1）
同理

式（2.2.1）称液体平衡微分方程
（欧拉平衡微分方程）。
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液体的平衡微分方程实质上表明了单位质量力和

单位表面力之间的平衡。

液体的平衡微分方程实质上表明了单位质量力和

单位表面力之间的平衡。

二.平衡微分方程的物理意义：

• 液体的平衡微分方程对于不可压缩液体和可压缩

液体均适用。
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)( ZdzYdyXdxdz
z
pdy

y
pdx

x
p

++=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ ρ

)( ZdzYdyXdxdp

将方程中各式依次乘以dx、dy、dz，相加得

++= ρ （2.2.3）

上式为液体平衡微分方程的综合式。

二. 液体平衡微分方程的积分二. 液体平衡微分方程的积分
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对于不可压缩液体 ρ=const, 则有

Ω=
∂
Ω∂

+
∂
Ω∂

+
∂
Ω∂

=++ ddz
z

dy
y

dx
x

ZdzYdyXdx

Cpddp +Ω=⇒Ω= ρρ

（2.2.5
）

（2.2.7
）

式（2.2.7）为积分式，Ω称为力势函数.

)( ZdzYdyXdxdp ++= ρ
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0=++ ZdzYdyXdx （2.2.8）

三. 等压面三. 等压面

由平衡方程综合式

• 静止液体，P=const，为等压
面。
• 静止液体，P=const，为等压
面。

)( ZdzYdyXdxdp ++= ρ

可得等压面方程为
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0=++ ZdzYdyXdx

由上式可得等压面的性质：

)()( dzkdyjdxiZkYjXidlf ++•++=•

0=++= ZdzYdyXdx

简证如
下：

等压面也是等势面；

等压面与质量力正交。
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等压面的应用一：等压面的应用一：

应用等压面测量大气压强
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等压面的应用
二：

等压面的应用
二：

应用等压面测量任一点压强
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等压面的应用
三：

等压面的应用
三：

应用等压面测量任两点压强差
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等压面的应用
四：

等压面的应用
四：

应用等压面测量任两点测压管水头差
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思考题：神奇水槽为何不溢流？
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一. 水静力学基本方程

Z0

Z
Z2

Z1

如图，质量力只有重
力：

)( ZdzYdyXdxdp ++= ρ
dzgdz γρ −=−=

Cpz =+
γ （2.3.1）

即重力作用下水静力
学基本方程

§2–3   重力作用下静水压强的分布规律§2–3   重力作用下静水压强的分布规律

X=Y=0，Z=-g
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当z=z0时，p=p0,  则 Z0

Z
Z2

Z1

γ
0

0
pzC +=

)( 00 zzpp −+= γ

(2.3.2)hpp γ+= 0

Cpz =+
γ

2
2

1
1 z

p
z

p
+=+⇒

γγ

均匀连续介质静水压强性质：

2121 zzpp =⇒=

表面压强p0可向液体内部各方向传递-帕斯卡定律

2121 ppzz <⇒>
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N N

M M

油

水

1 1

（a） （b）

思考题：找等压面思考题：找等压面
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均匀连续介质 2121 zzpp =⇒=注
意：

注
意：
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1.位置水头、压强水头、测压管水头

g

Z

Z

g

O O

基本方程： Cpz =+
γ

z:位置水头；

γγ
B

B
A

A
pzpz +=+

二.    一些概念二.    一些概念

p/γ:压强水头；

z+p/γ:测压管水头
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1.p0=pa时，液面

高度？

O

Z

a

O

Z

思考题:思考题:

2. P0>pa时，液面

高度？

3. P0<pa时，液面

高度？
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敞口容器和封口容器的液面高度如图敞口容器和封口容器的液面高度如图
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2.绝对压强、相对压强、真空度

• 绝对压强：以绝对真空状态下的压
强为零点计量的压强，pabs；

aabs ppp −=

实际工程中，p0=pa

• 相对压强：以当地大气压强pa为零
点计量的压强，p .

p=γh

hppphpp aa γγ +−=−+= )( 00
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若pabs<pa，p=pabs-pa<0，称存在负压

• 真空压强：负压的绝对值，pv
absaaabsv ppppp −=−= ||

•真空度：真空压强用水柱高度表示，hv

（2.3.5）

水柱）m
ppp

h absav
v (

γγ
−

== （2.3.6）

标准大气压：1p标=760mmHg=1.013×105(N/m2)

工程大气压：1p工=735mmHg=9.8×104(N/m2)

=98kPa=10mH2O
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PABS、P及PV三者的关系：

B

A

绝对压强基准

A点绝

对压强
B点真空压强

A点相

对压强

B点绝对压强

相对压强基准

O

大气压强 pa

O

压强
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依据：1. 水静力学基本方程 p=γh;            

三.静水压强图示三.静水压强图示

2. 静水压强特性（大小、方向）

γγ
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C

γ

(h1+h2)
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• 分
类：

（1）液柱式压力计

（2）金属压力表

压力表

真空表

§2–4   压强的量测§2–4   压强的量测

• 差别：量程大小、计量精度

原理：等压面原理



33

• 根据液柱高度或高差测量压强大
小；

1.测压
管：

一. 液柱式压力计一. 液柱式压力计

• 一般测量相对压强.

在内有液体的

容器壁选定测点，

垂直于壁面打孔，

接出一端开口与大

气相通的玻璃管，

即为测压管。

在内有液体的

容器壁选定测点，

垂直于壁面打孔，

接出一端开口与大

气相通的玻璃管，

即为测压管。

γ/Ap

Az

γ/Bp

Bz

O O
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如果容器内的

液体是静止的，一

根测压管测得的测

压管水头也就是容

器内液体中任何一

点的测压管水头。

如 接 上 多 根 测 压

管，则各测压管中

的液面都将位于同

一水平面上。

如果容器内的

液体是静止的，一

根测压管测得的测

压管水头也就是容

器内液体中任何一

点的测压管水头。

如 接 上 多 根 测 压

管，则各测压管中

的液面都将位于同

一水平面上。

Az
Bz

O O

• 测静压只须一根测压管• 测静压只须一根测压管

γ/Ap
γ/Bp
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pA=γhA

• 测压管直接用同种液体的液柱高
度测量压强
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• 敞口容器和封口容器接上测压管后的情况如图• 敞口容器和封口容器接上测压管后的情况如图
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如果连通的静止液体区域包括多种液体，则须在

它们的分界面处作过渡。

如果连通的静止液体区域包括多种液体，则须在

它们的分界面处作过渡。

ahp mmA γγ −=
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2.U形压力计

pmAA hhp γγ =+

•A点压强：

ApmA hhp γγ −=

测量的压强较大时，采用重度大的液

体作为量测介质；

测量的压强较大时，采用重度大的液

体作为量测介质；
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3.压差计（比压
计）

)()(
γγ

B
B

A
A

pzpz +−+

用于测量任意两点的测压管水头差或

压强差；

用于测量任意两点的测压管水头差或

压强差；

水

水

Z

Z
ΔZ

Δ

)6.12( zhpp pBA Δ+Δ=− γ

pmBBpAA hzphzp Δ++=Δ++ γγγ )(

p
mB

Bp
A

A hpzhpz Δ++=Δ++
γ
γ

γγ
)()(

ppp
m hhh Δ=Δ−Δ= 6.12
γ
γ
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测 压 管

不只可以

测 量 静

压，还可

以用到管

道中去。

（管道中

的流体是

流动的）

测 压 管

不只可以

测 量 静

压，还可

以用到管

道中去。

（管道中

的流体是

流动的）

h
g

pz
g

pz B
B

A
A =+−+ )()(

ρρ

p0（气体）
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若所测压强很小，可以倾斜安置压差计.若所测压强很小，可以倾斜安置压差计.
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若所测两点压强差很小，也可以采用较

轻液体（煤油、空气等），但此时要将U
形管倒置.

若所测两点压强差很小，也可以采用较

轻液体（煤油、空气等），但此时要将U
形管倒置.

Δ

水B

水

MM

ZA

ZB

ΔZ
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• 液柱式压力计：精度高，但量测范围

小、携带不方便，主要用于实验室。

二. 金属压力表（压力表、真空

表）

二. 金属压力表（压力表、真空

表）

压力表：测相对压强.压力表：测相对压强.

真空表：测真空压强.真空表：测真空压强.
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0

1

2

3

4

金属压力表金属压力表
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例2-3 如图所示, 量测两水管中A与B
的压强差.已知 ，mz 0.1=Δ mhp 0.1=Δ

解:应用等压面原
理，M-N为等压面 .

( )
( )pBN

pmAM

hxpp

hxzpp

Δ++=

Δ++Δ+=

γ

γγ

MN pp =
( ) ( ) pmpAB hxzhxpp Δ++Δ+Δ+−=− γγγ

( )
( )

2/28.133
128.1330.10.18.9

mkN

hzh pmp

=

×+−×=

Δ+Δ−Δ−= γγ

Z

ΔZ

Δ Z
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例2-4 已知h=5m, 求A点的绝对压强,
相对压强及真空度.

解:1,2两点在同一
等压面上,故

appp == 12
hpp γ+= 32

3点以上为气体,忽略其
密度,故A点绝对压强为

2

23

/49
58.998

mkN

hphppp aA

=

×−=
−=−== γγ

2/499849 mkNp A −=−=Ι

水柱mhvA 5
8.9
4998

=
−

=
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例2-5 已知压力计液面高差h3=0.03m，
其它如图。求(1)压力表读数； (2) A、

26cm

19cm

Z 水

水银

B、 C三点

压强水头和
测压管水头
是否相等？
为什么？(3) 
A、B、C三
管水面位置
如何？
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解：

（1）忽略气体密度，
2、3点液面压强相
等。

26cm

19cm

Z 水

水银

)/(998.3 2
312 mKNhpp m −=−= γ

321 mhpp γ+=

（2
）

)(148.026.0
8.9
998.3

21
0 OmHhppA −=+

−
=+=

γγ

)(042.0 221
0 OmHhhppp CB =++==
γγγ
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解：

26cm

19cm

Z 水

水银

（2
）

)(042.0148.019.0

)( ,,

m

pzpz A
ACBA

=−=

+=+
γγ

（3）A、B管与大气相通

hA=hB=0.042(m)

C管与容器相通
hC=0.45(m)
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• 在已知静止液体中的压强分布后，通过求解物

体表面 A 上的矢量积分

即可得到总压力，实际

上这是一个数学问题。

A

•总压力求解包括其大小、方向 、作用

点。

•总压力求解包括其大小、方向 、作用

点。

∫∫=
A

Ap dP
dA

np

§2-5 作用在平面上的静水总压力§2-5 作用在平面上的静水总压力
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H

• 求解作用在平面上的静水总压力，实际

是平行力系的合成，即

作用力垂直于作用面。

• 求解作用在平面上的静水总压力，实际

是平行力系的合成，即

作用力垂直于作用面。

∫∫=
A

ApdP

• 静水压强沿铅垂方向呈线性分布。• 静水压强沿铅垂方向呈线性分布。

P

P
ρgH H

H/3

ρgH
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H H

H H

h

h

h

L/3
L L

e

P P

ρgH ρgH

ρgH
ρg(H-h)

ρgh

ρgh
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∫∫=
A

AhgP dρ

∫∫⋅=
A

Ayg dsinαρ

Ayg C ⋅⋅= αρ sin

Ahg C ⋅= ρ

总压力的大小总压力的大小

ApC ⋅=

D

A
C

P
α

x

一. 解析法求平面上的静水总压力一. 解析法求平面上的静水总压力

o

o

dP

y

y

y

yC

yD

dA

h
hC h
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D

A
C

P
α

x

o

o

dP

y

y

y

yC

yD

dA

h
hC

h
∫∫ ⋅=⋅
A

D AyhgyP dρ

∫∫⋅=
A

Ayg dsin 2αρ

0sin Ig ⋅= αρ

总压力的作用点总压力的作用点

)(sin 2 AyIg CC +⋅= αρ

Ay
Iyy
C

C
CD +=
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常见图形的A、yc及Ic值
常见图形的A、yc及Ic值
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1.平面上静水压强的平均值为作用面形心

处的压强。总压力大小等于作用面形心

C 处压强 pC 乘上作用面面积 A . 

2.平面上均匀分布力的合力作用点是其形

心，而静压强分布是不均匀的，浸没在

液面下越深处压强越大，所以总压力作

用点位于作用面形心以下。

1.平面上静水压强的平均值为作用面形心

处的压强。总压力大小等于作用面形心

C 处压强 pC 乘上作用面面积 A . 

2.平面上均匀分布力的合力作用点是其形

心，而静压强分布是不均匀的，浸没在

液面下越深处压强越大，所以总压力作

用点位于作用面形心以下。

结
论：
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静力奇象静力奇象

h

水深相同，通底面积相同，桶底所受水压力相
同，整桶所受水的作用力(桶内水的重量）不同。

水深相同，通底面积相同，桶底所受水压力相
同，整桶所受水的作用力(桶内水的重量）不同。
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补充例题：水池侧面有一方形闸门，闸门
每边长a=2m，转轴o距底边h=0.9m，求闸
门刚好能自动开启的水池中的水深H.

c
H

h
oa

解：

)1(12
1

)
2

(

12
1

)
2

(

2

2

4

−
+−=

−
+−=

+=

H
aH

aaH

aaH

Ay
I

yy
C

C
CD

)1(12
419.0

9.0

−
+−=−∴

−=−=

H
HH

HhHy D又

)(33.4 mH =
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例2-7 求如图所示闸门逆时针打开时z的
最小值。闸门为圆形，直径D=1m（压力计

的读数为 ）。
2/94.2 cmN

解
： 3

32

10
42

18.9

10
42

18.9

××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×==

π

πγ

z

DzAhP c水

24 1
4

1094.2 ×××==
πApP c气

( )AyIyy CCCD +=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

2
1

2
1

2
1

1
42

1
2
1

4
1

2
1

4

2
4

zz

zz ππ

Z水

空气

O

力对o取矩 [ ])1(
2
1

−−⋅=⋅ zyPP D左右

得 mz 375.3=
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二. 图算法求矩形平面上的静水总压力二. 图算法求矩形平面上的静水总压力

求解矩形平面的静

水总压力，采用图算

法更方便。

求解矩形平面的静

水总压力，采用图算

法更方便。

bAbh

bhhAhApP

P

cc

==

===

2

2
1

2

γ

γγ

Ph

γh

A

B

C

b

h

hc

h

压强分布图 总压力

Ap:压强分布图的面积

作用点的位置 由压强

分布图的形心得到。

作用点的位置 由压强

分布图的形心得到。
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矩形平面单位宽度受到的

静水总压力是压强分布图的

面积AP 。

矩形平面单位宽度受到的

静水总压力是压强分布图的

面积AP 。
矩形平

面受到的

静水总压

力通过压

强分布图

的形心。

矩形平

面受到的

静水总压

力通过压

强分布图

的形心。

EXIT

L
P

e

b

AP

ρgH

ρgh

结论：结论：
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三角形压强

分布图的形心

距底

梯 形 压 强

分布图的形

心距底

H H

h

EXIT

L/3
L L

e

P P

3
Le =

Hh
HhLe

+
+

⋅=
2

3

ρgH ρgH

ρgh
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• 由于曲面上各点的法向不同，对曲面 A 求解总压

力 时，须先分解成各分量计算，然后再合

成。

• 由于曲面上各点的法向不同，对曲面 A 求解总压

力 时，须先分解成各分量计算，然后再合

成。

∫∫
A

Apd

H
h

ρgh

ρgH

§2–6 作用在曲面上的静水总压力§2–6 作用在曲面上的静水总压力

只研究两向曲面
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h

Px
Ax

xxC
A

x
AA

AhAhAhdP
x

γγθγθ =⋅== ∫∫∫∫∫∫ dcosdcos

Ax 是曲面 A 

沿x轴向oyz 平

面的投影，hxC
是投影面Ax的形

心在水面下的

深度。

Ax 是曲面 A 

沿x轴向oyz 平

面的投影，hxC
是投影面Ax的形

心在水面下的

深度。

x
z y

=xP

A

• x 方向水平力的大小• x 方向水平力的大小

dP
θ

o
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h

x
z y

静止液体作用在曲面上的总压力在 x 方向分

量的大小等于作用在曲面沿 x 轴方向的投影面(铅

直投影面)上的总压力。

• y 方向水平力大

小的算法与 x 方

向相同。

• y 方向水平力大

小的算法与 x 方

向相同。

结论：结论：

nθ

o

Px

Ax A
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h

Ax

Az

p
A

z
AA

VAhAhdP
z

γγθγθ =⋅== ∫∫∫∫∫∫ )(dsindsin

Az 是曲面 A 沿
z 轴向 oxy 平面

的投影，Vp 称为

压力体，是曲面

A 与 Az之间的柱

体体积。

Az 是曲面 A 沿
z 轴向 oxy 平面

的投影，Vp 称为

压力体，是曲面

A 与 Az之间的柱

体体积。

x
z y

=zP

Vp

A

• z 方向作用力的大小• z 方向作用力的大小

dP
θ

o

Px

Pz
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h

Ax

Azx
z y

Vp

A
nθ

o

Px

Pz

静止液体作用在曲面上的总压力的垂向分量的

大小等于压力体中装满此种液体的重量。

静止液体作用在曲面上的总压力的垂向分量的

大小等于压力体中装满此种液体的重量。

结
论：

总压力垂向

分量的方向根

据压力体判

断。

结
论：
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压力体的组成：曲面A、曲面周界向自由水面所

作的铅直面、自由水面或其延长面三部分。压力体

中，不见得装满了液体。

压力体的组成：曲面A、曲面周界向自由水面所

作的铅直面、自由水面或其延长面三部分。压力体

中，不见得装满了液体。

a

实
压
力
体

A A

虚
压
力
体

方向判断二：以曲面为界，压力体与水体方向判断二：以曲面为界，压力体与水体

方向判断一：根据曲面受静水压力方

向；

方向判断一：根据曲面受静水压力方

向；

同侧：实压力体，向下；异侧：虚压力体，向

上。

同侧：实压力体，向下；异侧：虚压力体，向

上。

P

P
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复杂柱面的压力体复杂柱面的压力体

以切点为界，分

别投影，再合成.

以切点为界，分

别投影，再合成.
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两侧均有
水：

两侧均有
水：

A

B

A

B
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• 总压力各分量的大小、方向已知，这样

总压力的大小和方向就确定了。

• 总压力各分量的大小、方向已知，这样

总压力的大小和方向就确定了。

• 特别地，当曲面是圆柱或球面的一部分

时，总压力是汇交力系的合成，总压力必

然通过圆心或球心。

• 特别地，当曲面是圆柱或球面的一部分

时，总压力是汇交力系的合成，总压力必

然通过圆心或球心。

曲面上静水总压力的合成

22
zx PPP +=

x

z

P
P

arctg=α

—总压力作用线与水平线间的夹
角。

α
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例2-8  用一圆筒闸门挡水，圆筒与墙面之间光滑
接触。圆筒长度为2m。试求：（1）圆筒的重量；

（2）圆筒作用于墙上的力。

=1
m解法

一：

↓=×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ×−×

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −×=

kN

rrPzAB

21.48.91
4
112

4
12

2

22

π

γπ

↑=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+×= KNrrrPzBCD 99.698.92

2
12 2π

kNW 78.6521.499.69 =−=圆筒重
量：

(2)

(1)

kNrPx 8.98.9
2
12

2
2 2 =××=×=

γ
圆筒作用的水平

力：

作用于CD与BC面上的水平分力互相抵消。
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解法二：直接由压力体求合力.

=1
m

↑=

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×=

KN

rrPz

78.65

8.9
4
32 22π

kNrPx 8.9
2

2 2 =×=
γ

PZ

Px
水平
力：

圆筒
重：
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Z

y浮力：漂浮或浸没在
静止液体中的物体受
到液体向上的作用
力，是液体压力的合
力。 ）（ 右左右左 xxxx AAPP == Q

同理 后前 yy PP =

pzzz VPPP γ=−= 上下

阿基米德定律
VP为物体排开液体的
体积

§2–7  浮体的平衡与稳定§2–7  浮体的平衡与稳定

一.浮体及物体的沉浮一.浮体及物体的沉浮
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物体的浮力与表面总压力是一个现象、
两个不同的名称

静止液体作用在

物体上总压力 — 浮

力的大小等于物体所

排开液体的重量，方

向铅垂向上。

静止液体作用在

物体上总压力 — 浮

力的大小等于物体所

排开液体的重量，方

向铅垂向上。

EXIT

浮力作用线通过物体被

液体浸没部分体积的形

心 — 浮心。

浮力作用线通过物体被

液体浸没部分体积的形

心 — 浮心。

阿基米德

定 律
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浸没或漂浮在静止液体中的物体受到
两个力的作用：浮力Pz、重力G.

• G>Pz：

下沉至底，称沉体；

• G=Pz：

平衡在液体内任一
处，称潜体；

• G<Pz：

物体上浮，称浮体.      
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1.平衡条

件：

GPz =

0=∑ OM
要求重心、浮心
在同一铅直线上.（状

态）
2.稳定性：平衡物体遇到外界干扰发生
倾斜后，恢复到原平衡位置的能力。

重心C、浮心
D的相对位置

关键关键

(a) (b) (c)

二. 潜体的平衡与稳定性二. 潜体的平衡与稳定性
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• 浮体：只有部分体积浸没在液体中的物体.

三. 浮体的平衡与稳定性三. 浮体的平衡与稳定性

1.平衡条件：同潜体

2.稳定性：

D在上、C在下-稳定；

D、C重合-随遇平衡；

D在下、C在上-三种情况

（稳定、随遇、不稳定平
衡）

ρ

e

θ

B'A'
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• 浮面：浮体正浮
时，液面与浮体
表面的交线所围
成的平面。

相关概念：相关概念：

• 浮轴：浮体处于
平衡状态时，重
心与浮心的连
线。
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ρ

e

θ

B'A'

•定倾中心：浮体倾
斜时，浮轴与浮力
作用线的交点M。

•偏心距：重心与浮
心之间的距离e。

•定倾半径：定倾中
心M与浮心D间的
距离ρ。

•定倾高度：定倾中心与重心间的距
离hm， hm = ρ - e。
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ρ < e

不稳定平衡

ρ < e

不稳定平衡

浮体的稳定性取决于重心G与定倾中心M

的相对位置。

浮体的稳定性取决于重心G与定倾中心M

的相对位置。

e
ρe

ρ e ρ

ρ > e

稳定平衡

ρ > e

稳定平衡

ρ = e

随遇平衡

ρ = e

随遇平衡
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3.求定倾半径 ρ3.求定倾半径 ρ

θ
ρ

sin
l

=

zzzz PPPP Δ−Δ+='

浮体倾斜后，C没变、
浮力大小没变、D    

D’。

对原浮心D取力矩，得

sPssPsPPlP zzzzx Δ=−Δ+•Δ+•= )(0 '''

A

M

B

s

ρ

θ

eΔ

Δ

B'A

s'

'
zz PsPl Δ=

VPZ γ='
关键关键 ?=⋅Δ SPZ



83

楔体OAA’上取微小体积dV，作用浮力为：楔体OAA’上取微小体积dV，作用浮力为：

LxdxdVdPz θγγ ⋅⋅==
dPZ对o–o’取矩得

θ
A'

A

L
dAxLxxdxxdPz

2γθθγ =⋅⋅=⋅

y
A

A
z

IdAx

dAxsP

γθγθ

γθ

==

=⋅Δ

∫∫
∫∫

22
0

22
0

2

2

式中Iy为全部浮面对中心
纵轴o–o’的惯性矩。

V
I

V
I

l yy ⋅
==
θ

γ
γθ

V
I

V
I yy ==
θ

θ
ρ

sin
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例2-10  一长a=8m、宽b=6m、高h=5m的钢筋混凝

土沉箱，d1=0.5m，d2=0.3m，γ海水=10KN/m3，γ混
凝土=24KN/m3 ，试检查沉箱内无水时的稳定性。

例2-10  一长a=8m、宽b=6m、高h=5m的钢筋混凝

土沉箱，d1=0.5m，d2=0.3m，γ海水=10KN/m3，γ混
凝土=24KN/m3 ，试检查沉箱内无水时的稳定性。

2关键 求三心。关键 求三心。

m
V

VV
hc 75.12

5.45.0
2
5

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×−×

=
混凝土

内外

设沉箱的吃水深度为yD，由
于浮体是平衡的,浮力=重力

混凝土VabyD
'γγ = myD 3=

mhD 5.1= mhhe Dc 25.0=−=

075.0,0.1
386
12/68 3

>=−==
××

×
== mehm

V
I

m
y ρρ 沉箱稳定
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§2–8重力与惯性力同时作用下液体的相对平衡§2–8重力与惯性力同时作用下液体的相对平衡

研究对象：匀加速直线运

动、匀速圆周运动

研究对象：匀加速直线运

动、匀速圆周运动

研究方法：研究方法： )( ZdzYdyXdxdp ++= ρ
解决问题：压强分布规律、自由表面形状解决问题：压强分布规律、自由表面形状
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一.匀加速直线运动容器中的静止液体一.匀加速直线运动容器中的静止液体

acosθ

asinθa

θ

θ

β

)( ZdzYdyXdxdp ++= ρ

质量力：

重力、惯性力

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=
=
=

gaZ
Y

aX

θ

θ

sin
0

cos

[ ]dzgadxadp )sin(cos −+= θθρ

[ ] Czgaxap +⋅−+⋅= )sin(cos θθρ

代入方程：

积分，
得：式中C为常数，可利用下述边界条件确定。
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[ ] Czgaxap +⋅−+⋅= )sin(cos θθρ

0
0
0| pp x

z ==
=

acosθ

asinθa
θ

θ

β

0pC =

式中p0为容器
内液面压
强。 zgaxapp ⋅−+⋅+= )sin(cos0 θρθρ

边界条
件：

x为常数，p沿水深呈线性分布。(同一铅直线)
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0=++ ZdzYdyXdx根据等压面方
程：

acosθ

asinθa

θ

θ

βga
a

Z
X

dx
dztg

−
−=

−==

θ
θ

β

sin
cos

得等压面斜率方
程：

等压面是一
族与水平面
成β角的平行
平面。

。0,90

;,0

==

==

βθ

βθ

tg
g
atg

o

o

容器铅直方向作匀加速
运动，等压面是水平
面。
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二.绕中心轴作旋转运动的容器内的静止液体二.绕中心轴作旋转运动的容器内的静止液体

α

质量力包括重力和惯性
力：

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=
==

==

gZ
yrY
xrX

22

22

sin
cos

ωαω

ωαω
代入全微分方

程：

)( ZdzYdyXdxdp ++= ρ
)( 22 gdzydyxdx −+= ωωρ

Cz
g
rgCz

g
y

g
xgp +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

222

222222 ωρωωρ

式中r2=x2+y2，积分常数C可由边界
条件确定。
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α

x=0,y=0,z=0处，p=p0, 故C=p0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= z

g
rgpp

2

22

0
ωρ

r=const，同一圆柱面上的压强沿

水深线性分布。

cpp =

匀速圆周运动的等压面方程。

g
r

g
ppz c

2

22
0 ω
ρ

+
−

=

ac ppp == 0
g
rz

2

22ω
= 自由表面方

程。
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例2-11 一洒水车匀加速度行驶，车箱后缘A点的

压强pA=17.64KN/m
2 ，求此时车内水面的斜率与

加速度a的大小。已知车长3.0m，宽1.5m，高

2.0m，车未开动时车内水深为1.2m，车箱为开敞

式。

例2-11 一洒水车匀加速度行驶，车箱后缘A点的

压强pA=17.64KN/m
2 ，求此时车内水面的斜率与

加速度a的大小。已知车长3.0m，宽1.5m，高

2.0m，车未开动时车内水深为1.2m，车箱为开敞

式。

β

AAA hghp ×== 8.9ρ解：

mgph AA 8.18.9/64.17)/( === ρ

4.0
5.1
6.0

2/3
2.18.1

−=−=
−

−=βth

由几何关系：

g
a

dx
dzth −==β

2/92.34.0 smga ==
⎭
⎬
⎫

−==−=
=++

gZYaX
ZdzYdyXdx

,0,
0

又
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例2-12  圆柱形容器r0=0.15m,当ω=21rad/s时，

液面中心恰好触底，试求：（1）若使容器中水旋

转时不会溢出，容器高度需要多少？（2）容器停

止旋转后，容器中的水深为多少？

例2-12  圆柱形容器r0=0.15m,当ω=21rad/s时，

液面中心恰好触底，试求：（1）若使容器中水旋

转时不会溢出，容器高度需要多少？（2）容器停

止旋转后，容器中的水深为多少？

g
rz

2

22ω
=解：(1)自由表面方程

m
g

rz 5.0
6.19
15.021

2

22
max

22

min =
×

==
ω

(2)求容器内水深的问题，即
是求旋转抛物体V的体积问

题。 4
2

0

3
2

0

22

0 42
22 r

g
drr

g
dr

g
rrzdrrV

rrr πωπωωππ ===⋅= ∫∫∫

mrr
gr

Vh 25.0)8.94/(15.021)/(
4

2224
2

2 =××=== ππω
π ω

z

o

z

r dr
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第二章 小节第二章 小节

一.静水压强的特性

1.沿受压面的内法线；

2.作用在同一点各方向的静水压强大小相等.

二.液体平衡微分方程

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
∂
∂

−

=
∂
∂

−

=
∂
∂

−

01

01

01

z
pZ

y
pY

x
pX

ρ

ρ

ρ )( ZdzYdyXdxdp ++= ρ

Cp +Ω= ρ

综合式

积分式
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等压面方程 0=++ ZdzYdyXdx

等压面的性质
（1）等压面也是等势面；

（2）等压面与质量力正

交。三.重力作用下静水压强的分布规律

1.水静力学基本方程

Cpz =+
γ

hpp γ+= 0

hp γ=
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2. 基本概念

位置水头、压强水头、测压管水头、绝对压
强、相对压强、真空压强、真空度

3. 静水压强的图示

1. 水静力学基本方程 p=γh;

2. 静水压强特性（大小、方

向）

依据依据
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四. 压强的量测

关键：等压面原理关键：等压面原理

1.测压管；2．U形压力计；3.压差计（比压计）；

4.压力表；5.真空表。

五. 作用在平面上的静水总压力

解析法：解析法：

图解法： yD：压强分布图形心图解法： yD：压强分布图形心

ApP c= Ay
I

yy
C

C
CD +=

bAP p ⋅=

矩形断面
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六. 作用在曲面上的静水总压力

xcx AhP γ=

pz VP γ=
22

zx PPP +=
x

z

P
P

arctg=α

关键：压力体关键：压力体

七.浮体的平衡与稳定

1.潜体的平衡与稳定性
平衡条件

稳定性
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关键：求三心关键：求三心2.浮体的平衡与稳定
性
（1）基本概念：定倾中心M、偏心距e、定倾

半径ρ、定倾高度hm= ρ-e
（1）基本概念：定倾中心M、偏心距e、定倾

半径ρ、定倾高度hm= ρ-e

ρ > e

稳定平衡

ρ > e

稳定平衡

ρ = e

随遇平衡

ρ = e

随遇平衡

ρ < e

不稳定平衡

ρ < e

不稳定平衡

（2）稳定性：D在上、C在下-稳定；D、C重
合-随遇平衡；D在下、C在上（三种情况）

V
I y=ρ Iy为全部浮面对中心纵轴O–O的惯性矩; 

V为浮体排开液体的体积. 
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八.相对平衡

2.匀速圆周运动容器中的静止液体

1.匀加速直线运动容器中的静止液体

)( ZdzYdyXdxdp ++= ρ

ga
a

Z
X

dx
dztg

−
−=−==

θ
θβ

sin
cos

注意：条件注意：条件

g
rz

2

22ω
= 自由表面方

程。
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