
第二章 流体静力学

◎所谓静止流体◎所谓静止流体,,是指对选定的坐标是指对选定的坐标

系没有相对运动的流体。系没有相对运动的流体。

◎内容◎内容

◎意义◎意义



§§2.12.1作用在流体上的力作用在流体上的力

11、质量力、质量力————是指作用在流体内部每个流体是指作用在流体内部每个流体

质点上的力，其大小与流体质量有关。如重力、质点上的力，其大小与流体质量有关。如重力、
惯性力等。常用单位质量的质量力来衡量。惯性力等。常用单位质量的质量力来衡量。

特点：作用在整个流体体积上；和质量（或密特点：作用在整个流体体积上；和质量（或密

度）有关。度）有关。

作用在体积作用在体积VV上的总体积力为：上的总体积力为：

dVfF
V∫= ρ



22、表面力、表面力————一个流体体积的表面上，受一个流体体积的表面上，受

到其他部分的流体或与之相接的固体的到其他部分的流体或与之相接的固体的
作用力。这种力，只是作用在体积的表作用力。这种力，只是作用在体积的表
面上而没有作用到体积内部的流体质点面上而没有作用到体积内部的流体质点
上。上。

通常可以把表面力分解为法向的和通常可以把表面力分解为法向的和

切向的分量，分别称为法向力和切向力。切向的分量，分别称为法向力和切向力。
单位面积上则称为法向应力和切应力。单位面积上则称为法向应力和切应力。



表面力特点：表面力特点：

◎跟作用面有关。◎跟作用面有关。

◎对静止流体，只有沿表面法向的表面◎对静止流体，只有沿表面法向的表面

力而无切向力。因此，静止流体中的表力而无切向力。因此，静止流体中的表
面力就只有沿受力面垂直方向的压力。面力就只有沿受力面垂直方向的压力。

◎作用在表面◎作用在表面SS上的总表面力为上的总表面力为

[ ] SdF
S

⋅= ∫ τ



对于静止流体，是不能有切应力的，对于静止流体，是不能有切应力的，

流体表面的压强与法向应力是大小相等，流体表面的压强与法向应力是大小相等，
方向相反的。工程上也简称为压力。方向相反的。工程上也简称为压力。

作用在面积作用在面积SS上的总压力为上的总压力为

∫∫ ==
SS

dSnpSpdF



33、流体静压强特性、流体静压强特性

通常，压强的大小跟受力面的位置通常，压强的大小跟受力面的位置

（或说方向）有关。（或说方向）有关。

但是对于静止流体，在一个具体的但是对于静止流体，在一个具体的
空间位置上，静压强的大小仅仅跟这个空间位置上，静压强的大小仅仅跟这个
位置有关，而跟受力面的位置或方向没位置有关，而跟受力面的位置或方向没
有关系。也就是说，在那个位置上，任有关系。也就是说，在那个位置上，任
一个受力面上在该点所受的压强的大小一个受力面上在该点所受的压强的大小
是一样的。是一样的。



[[证明证明]]取如图微元取如图微元四面体，认为作用在各四面体，认为作用在各

个面上的压强是均匀分布的。这样作用个面上的压强是均匀分布的。这样作用
在四个面上的表面力分别如图。在四个面上的表面力分别如图。



yy方向上的力平衡：方向上的力平衡：

0sin =+− XdxdydzdSpdxdzp Sy α

其中，α 是S面上压强与y方向上的夹角。由于

dxdzdS =αsin

0=+− Xdypp Sy因此

当四面体向A点收缩时， ,0→dy Sy pp =

同理 Szx ppp ==



§§2.22.2静力学基本方程（静力学基本方程（EulerEuler静平衡方程）：静平衡方程）：

取一个矩形微元六面体，其六个面分别与取一个矩形微元六面体，其六个面分别与

坐标轴平行，设微元中心处的压强为坐标轴平行，设微元中心处的压强为pp。。由于由于

这是个微小体积，因此认为六个面上的压强各这是个微小体积，因此认为六个面上的压强各
自均匀分布，常用面上中心来做代表。自均匀分布，常用面上中心来做代表。



而面上中心处的压强又可以围绕六面体而面上中心处的压强又可以围绕六面体
中心做中心做TaylorTaylor展开。展开式忽略二阶以上展开。展开式忽略二阶以上
的高阶量，有的高阶量，有

( )dxxpppA ∂∂+= 5.0

( )dxxpppB ∂∂−= 5.0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += dxxppA 2

1



这样，垂直于这样，垂直于xx轴的两个面上的表面力分轴的两个面上的表面力分

别为别为

( )[ ]dydzdxxpp ∂∂+ 5.0

( )[ ]dydzdxxpp ∂∂− 5.0

• 假设作用在此微元体上的质量力为X、Y、
Z，流体密度为ρ，则此微元体上沿x方
向上的质量力为

Xdxdydzρ



因为流体处于静止，所以合力为零。各因为流体处于静止，所以合力为零。各
分量也为零，故分量也为零，故xx方向上的力平衡为方向上的力平衡为

( )[ ]dydzdxxpp ∂∂− 5.0
( )[ ]dydzdxxpp ∂∂+− 5.0

0=+ Xdxdydzρ

0=
∂
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−
x
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∂
∂
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y
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∂
∂
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z
pZρ

化简，得

同理



这就是流体静力学中最基本的方程这就是流体静力学中最基本的方程————
EulerEuler方程。方程。

0=∇− pFρ



静止流场的基本特性静止流场的基本特性

（（11）对不可压缩静止流体，质量力必须有）对不可压缩静止流体，质量力必须有

势。势。

( ) dpdz
z
pdy

y
pdx

x
pZdzYdyXdx =

∂
∂
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右边既然是全微分，左边也必定为全微
分。令其为dU。

这个关系式表明，质量力有势，势函数
就是U。



再根据势函数的物理意义，有再根据势函数的物理意义，有

（（aa））静止流体的质量力是保守力（守恒静止流体的质量力是保守力（守恒

力）；力）；

（（bb））此势函数正是质量力的势能（位能）此势函数正是质量力的势能（位能）

（（cc））在空间中质量力沿一条封闭曲线的积在空间中质量力沿一条封闭曲线的积

分为零，这个式子写成场论的形式，就是分为零，这个式子写成场论的形式，就是

此式子也是流体静止的必要条件。

0=×∇ F



（（22）等压面就是等势面，并且这些面均与）等压面就是等势面，并且这些面均与
质量力垂直。质量力垂直。

所谓等压面，就是由静压强相等的点所谓等压面，就是由静压强相等的点
所组成的面。对静止流体，在等压面上，所组成的面。对静止流体，在等压面上，
pp为常数，则为常数，则dUdU=0=0，，UU为常数。由此等压为常数。由此等压
面就是等势面。面就是等势面。

另外，由另外，由 0=∇− pFρ

即 pF ∇// 而 p∇ 垂直于等压面。



（3）有势质量力的静止流体的分界面上，
既是等压面也是等势面。

[证明]分界面上任意两点1，2

1
1

1
1 pU ∇=∇
ρ

2
2

2
1 pU ∇=∇
ρ

每种流体在分界面上，均是等压和等势
的，因此1，2两点的压力差和势差也相

等。

21 ρρ ≠ 0=∇=∇ pU当 时，只能 ，因此分界

面上，既是等压面也是等势面。



§§2.32.3重力作用下静止流体内部的压强分布重力作用下静止流体内部的压强分布

[[均匀液体的压强分布均匀液体的压强分布]]

根据Euler静平衡方程

可以得到：

hpp γ+= 0



第一部分是自由面上的压强，第二部分称
为剩余压强。

( )hphpp +=+= γγγ 00

这种做法，称为虚水面方法。



[[连通器连通器]]
（（11）同种液体，表面自由压强相等。则两液面）同种液体，表面自由压强相等。则两液面

等高，任一等高度的面上均为等压面。等高，任一等高度的面上均为等压面。

（（22）同种液体，但表面自由压强不等。则自由）同种液体，但表面自由压强不等。则自由

压强大者，液面低。压强大者，液面低。

（（33）不同液体（不相混）。密度大者液面低。）不同液体（不相混）。密度大者液面低。



[[例例]]下图，下图，AA、、BB两点的压强差等于多少？两点的压强差等于多少？



[[气体气体]]
（（11）等温状态下的气体平衡）等温状态下的气体平衡

由状态方程和等温条件，可以积分由状态方程和等温条件，可以积分

静力学基本方程。静力学基本方程。

（（22）国际标准大气）国际标准大气

⎩
⎨
⎧

→=
→=−

=
同温层

对流层

mH
mHHT

T
24000~11000,7.216
11000~0,0065.00

压强分布—

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
−−

restratospheep

etropospher
T
Hp

p
Hg

km

R
g

,

,0065.01

11000
7.216

11

0065.0

0
0



地球大气分布



§§2.4  2.4  流体对平面固壁的作用力流体对平面固壁的作用力

[1][1]对静止流体，作用力必须垂直于表面，对静止流体，作用力必须垂直于表面，
因为没有剪切力存在。因为没有剪切力存在。

pAdAppdAF
AAR === ∫∫

[2] 水平面上的压力合力



[3]一般情况下，流体对平面壁的作用力



[3][3]一般情况下，一般情况下，

( ) ( )dAypdAhppdAdFR θγγ sin00 +=+==
( )∫∫ +==
AAR dAhppdAF γ0

∫+=
A

dAyAp θγ sin0

( )AydAAAp
A∫+= θγ sin0

θγ sin0 cAyAp +=

( ) ApAyp cc =+= θγ sin0



• 因此，作用在一个浸没面上的合力是

A)Asingyp(F CC0R p=+= θρ

上面式子说
明了，作用在平板
面上的总合力等于
液体作用在形心上
的压强乘以平板的
面积。方向为垂直
地指向板面。

这里 yc是面中心的 y-坐标。



一般情况下，一般情况下， 压力中心压力中心yyPP的位置低于面的位置低于面
中心的位置中心的位置 yyCC ，，这是因为压力随深度而这是因为压力随深度而

增加增加。。

[4]合力的作用点



合力合力 FFRR 对对xx轴的力矩与分布压强的轴的力矩与分布压强的
作用力对作用力对xx轴的合轴的合力矩应该相等：力矩应该相等：

XC0

2
0

0RP

J sin gAyp

dAysin gydAp

dA)siny p(yypdAFy

θρ

θρ

θρ

+=

+=

+==

∫∫
∫∫ g

∫= dAyJ 2
X•这里 是面积的二阶矩.



大多数惯性矩是按照形心来给定的大多数惯性矩是按照形心来给定的 ((JJCC).).
它们与关于它们与关于XX轴的轴的惯性矩惯性矩 JJXX 的的关系是通关系是通

过平行移轴定理给出的：过平行移轴定理给出的：

AyJ 2
CCX += J

课本上给出了一些常见面积的惯性矩和
形心位置。



如果不考虑液面的压强，则上式成为如果不考虑液面的压强，则上式成为

( )
( ) ( )Ayp

Jy
Ayp
AyJAypy

C

C
C

C

CCC
P θγ

θγ
θγ

θγ
sin

sin
sin

sin

00

2
0

+
+=

+
++

=

Ay
Jyy
C

C
CP += 或 Ay

Jhh
C

C
CP

θsin
+=

• 把力矩转换关系代入合力作用点公式：



[4][4]压力棱柱压力棱柱

Ahbhh

F

AhApF

R

R

γγ

γ

2
))((

2
1     

)
2

(

==

=

==

压力棱柱的体积

平均

不管压力棱柱的形状如何, 压强合力的

大小都等于压力棱柱的体积，并且通过
该体积的中心。



[[例例1]1]如图所示的容器中装有水和油如图所示的容器中装有水和油,,油的油的
重度为重度为78487848N/mN/m33..容器侧面为矩形容器侧面为矩形,,宽宽 1.21.2m,m,
求作用在侧面求作用在侧面ABCABC上的合力和合力作用点上的合力和合力作用点..

NAhF C 2.423791111 == γ

[[解解]]首先不考虑大气压的影响首先不考虑大气压的影响..
其次其次,,作用在作用在ABCABC上的力可由上的力可由ABAB和和BCBC两段两段

所受的力合成所受的力合成..
ABAB面上的作用力为面上的作用力为



BCBC面上的作用力为面上的作用力为

( ) NAApF C 6.800493 221222 =+== γγ

总合力为 NFFF 8.12242821 =+=

合力的作用点可先行计算每段的作用
点,再使用平行力系的合成.

( ) 4.847582.12
111 === ∫∫

ABAB
D hdhphdAFh γ

m
F
Fhh D

D 2
1

11
1 ==



( ) ( ) 6.878972.13 2122 =+== ∫∫
BCBC

D hhdhphdAFl γγ

同样,对BC面,

m
F
Fll D

D 098.1
2

22
2 ==

mlh DD 098.43 22 =+=
BC面作用力点距离水面的深度

因此,合力的作用点为

m
FF
FhFhh DD

D 372.3
21

2211 ≈
+
+

=



[[例例2]2]图示的密闭水箱图示的密闭水箱,,水面上为空气水面上为空气,,压力表压力表
读数为负读数为负0.1470.147bar,bar,右测油箱中装着比重为右测油箱中装着比重为
0.750.75的油的油..为使闸门为使闸门ABAB保持如图所示的平保持如图所示的平
衡状态衡状态,,必须在必须在BB点施加多大的力点施加多大的力?(?(已知闸已知闸
门门ABAB宽宽1.21.2m,Am,A点为铰链点为铰链))



[[解解]]本题的特点是水箱中的压力不是环境压本题的特点是水箱中的压力不是环境压
力力,,这样计算会有麻烦这样计算会有麻烦..此时常用的技巧是此时常用的技巧是
设置虚水面设置虚水面..

所谓虚水面所谓虚水面,,是指把实际的液面高度是指把实际的液面高度
改变改变,,使得液面上的自由压力与环境压力使得液面上的自由压力与环境压力
一致一致,,这样可以不再考虑自由面压力的影这样可以不再考虑自由面压力的影
响响..

现在水箱上方的绝对压力是现在水箱上方的绝对压力是

barpp 147.001 −=
在虚水面上,压力将与环境压力一致,因此

mpph 5.110 =
−

=Δ
γ



有了虚水面有了虚水面,,可以不管自由面压力可以不管自由面压力,,来来
计算左右两测的合力及合力作用点计算左右两测的合力及合力作用点..

左侧左侧::

作用力 AhF Cwww γ=

作用点

( ) mh
Ah

Jhl
Cw

C
Cww 987.0

8.14.46
8.1)2.29.02.2(

2

=
+

+−+=−+=

右侧

作用力 AhF Cooo γ=

作用点 m
Ah

Jhl
Co

C
Coo 2.1

9.012
8.19.0

2

=
×

+=+=



从而从而,,由由 oowwB lFlFHF −=

得,FB=26.484kN.



§§2.52.5流体对曲面的作用力流体对曲面的作用力

要点要点11：要把作用力分解成沿坐标轴方向：要把作用力分解成沿坐标轴方向

的分量来求；的分量来求；

要点要点22：弄清楚压力体的概念；特别是虚：弄清楚压力体的概念；特别是虚

压力体；压力体；

要点要点33：压力体的分解计算。：压力体的分解计算。

要点要点44：合力的作用点有时不存在。：合力的作用点有时不存在。



水平分量的计算方法水平分量的计算方法

( )dAhpdF γ+= 0

任意曲面将有三个分量，现在我们任意曲面将有三个分量，现在我们

选取一个特殊的二维曲面，这样问题成选取一个特殊的二维曲面，这样问题成
为只有一个水平分力。为只有一个水平分力。

曲面上一个曲面上一个

微元面微元面dAdA上上

的力的力dFdF为为



把该力分解成水平和垂直方向上的分
力dFx、 dFZ ：

,cosθdFdFx = θsindFdFz =
θ 是微元面积dA的法向方向与水平

方向的夹角，由于 θcosdAdAx =

而dAx是微元面积dA在垂直平面上的
投影，所以曲面AB上所受的总水平

分力是

( ) ∫∫∫ +=+==
AB

xx
AB

x
AB

xx hdAApdAhpdFF γγ 00

( ) xCCxx AhphAAp γγ +=+= 00



对对垂直分力：垂直分力：

( ) ∫∫∫ +=+==
AB

zz
AB

z
AB

zz hdAApdAhpdFF γγ 00

积分 表示曲面AB上方的液柱体积∫
AB

zhdA

∫=
AB

zAB hdAV

ABzz VApF γ+= 0
因此，

即，压力体



[[总结总结]]
11、作用在曲面上的水平分力，等于该曲面、作用在曲面上的水平分力，等于该曲面
在垂直平面内的投影面积在垂直平面内的投影面积AAxx乘以乘以AAxx的面的面

积中心出的压强；积中心出的压强；

22、作用在曲面上的垂直分力，等于该曲面、作用在曲面上的垂直分力，等于该曲面
在水平投影面在水平投影面AAzz上方的自由压力与鸭梨上方的自由压力与鸭梨

体内的液体重量。体内的液体重量。



[[说明说明]]
11、虚压力体、虚压力体

22、浸没在液体中曲面、浸没在液体中曲面

受力计算时，对真实受力计算时，对真实

压力体和虚拟压力体压力体和虚拟压力体

的划分。的划分。



[[例例1]1]————p23p23，，[[例例22--4]4]



§§2.6  2.6  流体的相对平衡流体的相对平衡

◆相对平衡的概念◆相对平衡的概念

◆相对平衡的特点◆相对平衡的特点

[[直线等加速运动容器中的流体平衡直线等加速运动容器中的流体平衡]]

gaf +−=

( )gdzadxdp +−= ρ



（（11）等压面的形状由）等压面的形状由 及原点条件得出。

（2）压力分布

0=dp

0:0 ppzx ===
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括号里的项正是液面下一点距离自由液面的
垂直高度。



[[等角加速度旋转的液体平衡等角加速度旋转的液体平衡]]
这是离心机的简单运行情况。设静止时这是离心机的简单运行情况。设静止时
半径为半径为RR容器内装有深度为容器内装有深度为HH的液体。当的液体。当

容器以角速度作等速旋转时，液体除受容器以角速度作等速旋转时，液体除受
重力外还受离心力的作用。把坐标系固重力外还受离心力的作用。把坐标系固
定在容器上，则容器内的液体处在相对定在容器上，则容器内的液体处在相对
平衡状态。平衡状态。



利用静平衡方程，可以求出容器内液体利用静平衡方程，可以求出容器内液体

的压力分布及自由面的形状。的压力分布及自由面的形状。

直接把静平衡方程写成全微分形式，有直接把静平衡方程写成全微分形式，有
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HH00的确定：根据质量守恒原理，容器在的确定：根据质量守恒原理，容器在

静止和旋转状态下的体积应该相等，即静止和旋转状态下的体积应该相等，即
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§§2.72.7表面张力表面张力

★表面张力的现象。★表面张力的现象。

★表面张力的本质。★表面张力的本质。

★表面张力的方向。★表面张力的方向。

表面张力的方向沿着液体表面并与表面张力的方向沿着液体表面并与

边界垂直。边界垂直。



★表面张力的定义。★表面张力的定义。

在液面上任意作一条曲线在液面上任意作一条曲线ABAB，，线段线段
两边的液体相互作用一定的拉力两边的液体相互作用一定的拉力ff，，这个这个

拉力垂直于所取的线段并且与液面相切，拉力垂直于所取的线段并且与液面相切，
其大小与线段的长度其大小与线段的长度ll成正比：成正比：

lf σ=
这里，σ 称为表面张力系数(或毛细常量)

其单位为N/m，或者 mmNμ



★附加压强★附加压强((或毛细压强、弯曲压强或毛细压强、弯曲压强))

这是由于表面张力引起的弯曲液面这是由于表面张力引起的弯曲液面
内外两侧的压强差。内外两侧的压强差。

以下面左图说明。因为曲面是弯曲以下面左图说明。因为曲面是弯曲
的，所以表面张力在此曲面的法向有一的，所以表面张力在此曲面的法向有一
个合力个合力 。。sp



当当液液面凸起时，此表面张力的合力面凸起时，此表面张力的合力
指向液体内部。这样在表面外的压强为指向液体内部。这样在表面外的压强为
大气压强，而表层内部压强为大气压强，而表层内部压强为 。。spp +0

spp −0

sp

当液面凹下时，此表面张力的合力当液面凹下时，此表面张力的合力

指向液体外部。这样在表面外的压强为指向液体外部。这样在表面外的压强为
大气压强，而表层内部压强为大气压强，而表层内部压强为 。。

就是附加压强（或弯曲压强）。就是附加压强（或弯曲压强）。

由于附加压强的存在：
凸起液面内侧的压强大于外侧。
凹形液面内侧的压强小于外侧。



★弯曲压强的大小：Yang-Laplace公式

在下凹的液面上取出
如右边所示的弧长分
别为dS1和dS2的矩形
微元。弧dS1和dS2的
半径分别为R1和R2，
夹角分别为 和 。1θd 2θd
作用在dS1和dS2上的

表面张力分别为

1dSσ 和 2dSσ



因为

四条边上，表面张力的垂直方向(法向)
的分力为
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这是计算附加压强的Yang-Laplace公式。
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把面积除掉，得到附加压强

对于球形曲面，
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[[毛细现象毛细现象]]
浸润（湿润）现象浸润（湿润）现象

毛细现象毛细现象

接触角接触角
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蒸气压

evaporation

vacuum

液体中，某些表面液态分子

具有足够的动量来克服分子
间吸引力而逃逸到大气中

equilibrium

saturated

沸腾：流体质量中蒸气气泡的形成；当流
体中的绝对压力达到蒸气压时开始出现

压力称为蒸气压



§§2.8 2.8 流体静压强的测量流体静压强的测量

[1][1]绝对压强、相对压强和真空度的概念绝对压强、相对压强和真空度的概念

绝对压强绝对压强

相对压强相对压强

真空度真空度



[2][2]测压计测压计————测量流体压强的仪表。测量流体压强的仪表。

◆机械式◆机械式

◆电气式◆电气式



单管测压单管测压计（左图）计（左图）

UU形管测压计形管测压计



单管测压单管测压计计

UU形管测压计形管测压计

UU形管压差计形管压差计

微压计（或称斜压管）微压计（或称斜压管）

其他其他——如水排如水排



UU形管压差计形管压差计

微压计（或称斜压管）微压计（或称斜压管）

其他其他——如水排如水排





[[习题习题]]

补充：流体密度只是压力的函数（即跟温度无补充：流体密度只是压力的函数（即跟温度无
关）的流体称为正压流体，比如热力学等温过关）的流体称为正压流体，比如热力学等温过
程的流场就是一例。请证明，正压流体的质量程的流场就是一例。请证明，正压流体的质量
力也是有势的。力也是有势的。

pp.33pp.33--3636
Ex.2Ex.2--77
Ex.2Ex.2--1111
Ex.2Ex.2--1414
Ex.2Ex.2--1616
Ex.2Ex.2--2222
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