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流体静力学概述1

绝对静止

相对静止
静止

流体质点间不

存在相对运动

流体在外力作用
下的平衡规律

基础知识

作用在流体上的力，不可压缩流体

fluid statics

流体静力学

无剪应力
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第二章 流体静力学

一、流体静压强特性

二、静止流体中的压强分布

三、作用在壁面上的流体静压力

静止流体平衡微分方程、相对静止问题及

重力场中流体的平衡、压强测量
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2.1 流体静压强及其特性

问题

流体静压强是怎样定义的？

流体静压强有什么特性？

流体内部静压强的变化与什么有关？
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流体静压强及其特性1
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流体静压强

流体静压强的方向垂直于作用
面，并指向流体内部

p

流体内侧

pressure
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流体静压强及其特性2
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静止流体任意点处静压强的大小与其作用面方
位无关，只是作用点位置的函数
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重力、惯性力

取任意微元四面体如图
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 zyxfp ,,  zyxfp ,,理想流体压强
流体中不存
在切向力

流体静压强及其特性3
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所受合力为零

 zyxfp ,,  zyxfp ,,

流体内部无切向力，由质量

力与压力平衡可得压强大小

只是作用点位置的函数
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2.2 静止流体平衡微分方程

质量力

zyxf 


表面力
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静止流体平衡微分方程2

六面体微元所受的表面力合力

p p pi x y z j x y z k x y z
x y z
            

  
  

p p pi j k x y z x y z
x y z

p                 


  p p pi j k x y z x y z
x y z

p                 


  

压强梯度
pressure gradient
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静止流体平衡微分方程3

静止流体受力平衡

0 zyxpzyxf 


静止流体平衡方程－欧拉平衡方程

01
 pf




01
 pf




静止流体中压强与质量力的平衡方程

质量力 压力
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静止流体平衡微分方程4
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压强在质量力方向上变化最快，与质量力垂直的方

向无变化——等压面

等压面与质量力处处垂直

压强梯度导致的净力必须由重力或加速度或流体其

它效应平衡——力平衡

压强梯度描述压强在空间中最大变化率的方向和大

小，由质量力决定——大小和方向
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2.4 重力场中静止流体内的压强分布

条件
连通的静止流体，只在 z 向有重力

作用，z 的正方向垂直向上

方程
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dz
dp  g
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压强只是 z 的函数，水平面上各点压强相等

压强最大的变化方向在铅垂方向

 z 方向压强梯度为负，压强沿深度方向逐渐增大

hydrostatic pressure 
distribution01

 pf
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不可压缩流体压强分布1

g
dz
dp  g
dz
dp 

均质不可压缩流体

ghpp  21 ghpp  21

 = 常数

z2 与自由面等高

ghpp a 1 ghpp a 1
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不可压缩流体压强分布2

g
pphghpp


 21

21
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pphghpp
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公式的内涵

在铅垂方向，压强与淹深成线性关系

等压面为水平面

ghpp  21 ghpp  21

 p2 = 0，1点绝对压强对应的液柱高度

 p2 = pa，1点表压（计示压强）对应的液柱高度

密度为 ，高度为 h
的一段液柱的重量
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帕斯卡原理

ghpp  21 ghpp  21 1 2p p 1 2p p 

充满液体的连通器内，一点的压强变化可瞬时

间传递到整个连通器内

F1=ps1 

F2=ps2 

s1 

s2

F1=ps1 

F2=ps2 

s1 

s2
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1
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液压机

中国一重，15000 吨水
压机，2006. 12

中国二重，80000吨
模锻液压机，2012
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2.5 压强测量

绝对压强

p
absolute pressure

计示压强

（表压）

pm
gage pressure

真空压强

pv
vacuum pressure

atmospheric pressure

绝对真空绝对真空 绝对真空当地大气压强

绝对真空基准
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绝对压强、表压、真空压强

绝对压强总为正

am ppp  am ppp 

表压有正有负

表压为负，取其绝

对值，为真空压强

ppp av  ppp av 
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压强的单位

国际单位制：1 Pa = 1 N/m2

工程单位制：大气压(at、atm), 巴(bar), 液柱高度

1 atm = 1.013105 Pa = 760 mm (Hg) 
= 10.33 m (H2O)

1 at = 1kgf/cm2 = 0.981105 Pa = 10 m(H2O)

标准大气压

工程大气压
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大气压强的测量

大气压强随当地经纬度，

海拔高度及季节时间的

不同而不同

1 标准大气压

1.013105Pa

760mmHgH 

standard atmospheric pressure
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测压计 manometer

只能测量液体压强

被测压强必须高于当地大气压强

1ghpAm  1ghpAm 

被测压强不能太大

单管测压计的缺点
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U 型管测压计1

1122 ghghpAm   1122 ghghpAm  

作等压面

被测点 相界面

等高的两点必须在连

通的同一种液体中

沿液柱向上，压强减小液柱向下，压强增大
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U 型管测压计2

U 型管测压计特点

测量范围较大

可测量气体压强

1122 ghghpAm  

可测量真空压强

指示液不能与被测液体掺混

22 gh
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差压计

112233 ghghghpp BA   112233 ghghghpp BA  
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倾斜式测压计（微压计）

通常用来测量气体压强

2 1 1sinAmp gl gh   2 1 1sinAmp gl gh   

倾斜管放大了测量距

离，提高了测量精度

sin
1h

l
sin

1h
l
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U型管测压计例题

如图所示多管式压强计，若B容器中空气的表压
p =－2.74104 Pa，h = 500mm，h1 = 200mm，h2
= 250mm，h3 = 150mm，求容器A上部的表压 pm

pm

A
水

h 

h1 h3
h2

B

空气

汞

酒精 
pm

A
水

h 

h1 h3
h2

B

空气

汞

酒精 
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非惯性系相对平衡问题1

问题

非惯性系相对平衡问题有什么特点？

质量力包括哪些力？压强分布状况如何？

等压面是什么形状？
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非惯性系相对平衡问题2

非惯性系，相对静止问题

流体相对于运动坐标系静止，质点间无相对运动，

流体与器壁间也无相对运动 无切向力

0101
 pagpf




0101
 pagpf




相对静止平衡微分方程
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匀加速问题1

惯性力方向
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合力方向

af x  0yf

gfz 

质量力

































01

010

01

z
pg

y
p
x
pa







uniform rigid-body acceleration
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x
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ax/g 
x

z

H a -z 

ax/g 

匀加速问题2

匀加速运动，流体质点间无相对运动

等压面与质量力方向垂直 — 斜面









 x

g
azgpp a 压强分布 淹深 h
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等角速度转动问题1
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rigid-body rotation
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等角速度转动问题2

等角速转动，流体质点间无相对运动

等压面与质量力方向垂直

— 抛物面

压强分布
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22
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淹深 h
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2.6 作用在平面上的流体静压力

问题

作用在平板上静水压力的大小、方向

作用在平板上静水压力的作用点位置
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平板形心及惯性矩

X 

Y 

y 

x

dA
(xc , yc) 

X 

Y 

y 

x

dA
(xc , yc) 

均质平板形心

1

1

C A

C A

x xdA
A

y ydA
A









A 对 x 轴的惯性矩

 Ax dAyI 2

惯性矩移轴定理

2
x xc CI I y A  2
x xc CI I y A 

Ixc 为A对通过形心并与

x 轴平行的轴的惯性矩

centroid

moment of inertia



2015-3-21 西安交通大学流体力学课程组 34

常见形状的惯性矩及离心矩
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作用在平面上的总压力1
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平行力系作用在一侧平板上的合力

  ApAghpF CC  0  ApAghpF CC  0 sinCC yh 

形心淹深
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作用在平面上的总压力2

平板静压力等于形心处压强与平板面积的乘积，静

压力方向与平板垂直

 AghpF C 0 AghpF C 0平行力系作用在一侧平板上的合力

AghF C AghF C

若平板两侧均布压强产生的力相互抵消，平板所受总压力
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压力中心（xD，yD）1
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平行力系对 x 轴的力矩之

和等于合力对 x 轴的力矩
FyydF DA



center of pressure
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压力中心（xD，yD）2

压力中心 yD  0

sin
sin

XC
D C

C

I gy y
p g y A

 
 

 
 0

sin
sin

XC
D C

C

I gy y
p g y A

 
 

 


压力中心总是位于形心之下

平板下移，压力中心与形心接近CD

CD

hh
yy




CD

CD

hh
yy




XC
D C

C

Iy y
y A

  XC
D C

C

Iy y
y A

 

平板两侧作用有均布的大气压强时，大气压强产

生的力矩相互抵消
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压力中心（xD，yD）3

压力中心 xD
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FxxdF D

xyc
D C

C

I
x x

y A
  xyc

D C
C

I
x x

y A
 

面积相对于通过形

心的某一轴对称时

CD xx  CD xx 
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平面上的流体静压力例题1－1

例：水箱倾斜壁面上有一直径为4m的圆型闸门
该闸门可以围绕通过圆心的水平轴旋转，
轴位于水面以下10m处。

求：1)闸门所受总压力

2)为使闸门不旋转需施

加的力矩大小设水密

度 = 1000kg / m3，

壁面倾斜角为60º
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平面上的流体静压力例题1－2

F

解：1) 闸门所受总压力

CF g Ah

 N1023.14
4
1108.910 623  

压力中心位于OO’上

Ay
Iyy

C

xC
CD 

由 4

4
1 RI xC 
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平面上的流体静压力例题1－3
60sinCC hy 

2

4

225.060sin10
225.0

60sin
10








Dy

 m6366.11

2) 求力矩

 CD yyFM 

 mN1007.1 5 
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平面上的流体静压力例题2
例：如果假设水箱是封闭的，自由液面上压力ps

= 50kPa(表压)，其他条件几何尺寸均和上例
相同，试重新求解上题。

(1) 闸门所受总压力

 AghpF Cs 

(2) 压力中心

 Aygp
gIyy

Cs

xC
CD 


sin
sin
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平面上的流体静压力－小结1

y 方向与 h 方向的区别，代公式时坐标轴的选取

一般问题均是求解平壁面所受总压力，注意均

布压强的处理

 AghpF C 0 AghpF C 0 AghF C AghF C

 0

sin
sin

XC
D C

C

I gy y
p g y A

 
 

 
 0

sin
sin

XC
D C

C

I gy y
p g y A

 
 

 


XC
D C

C

Iy y
y A

  XC
D C

C

Iy y
y A

  xyc
D C

C

I
x x

y A
  xyc

D C
C

I
x x

y A
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平面上的流体静压力－小结2

总压力只与流体密度、形心淹深、受力面积有关

由于深度增加，压强增大，所以压力作用点位

置总在形心之下（受力面的形心），hD > hC

惯性矩的求解：注意矩形惯性矩求解时 x、y 轴

的选取

平板形状对称时，xD = xC
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作业

作业：P.63～66

2 . 10

2 . 13

2 . 14

2 . 19
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小结1

流体静压强的特性

垂直于作用面，指向流体内部

大小与作用面方位无关，只是作用点

位置的函数

绝对压强、计示压强、真空压强

基准不同
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小结2

液柱式测压计

各种测压计的优缺点

指示液的选取

相对静止、等压面、形心、惯性矩、压力中心

几个概念
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小结3

公式

静止流体平衡方程－欧拉平衡方程

01
 pf




01
 pf




gf
ff

z

yx


 0,0

gf
ff

z

yx


 0,0 只有重

力作用

不可压缩静止流体内压强分布

ghpp  21 ghpp  21 注意 U 型管的计算



2015-3-21 西安交通大学流体力学课程组 50

小结4

作用在平板上的流体静压力

 AghpF C 0 AghpF C 0

sinCC yh 
形心淹深

压力中心

 0

sin
sin

XC
D C

C

I gy y
p g y A

 
 

 
 0

sin
sin

XC
D C

C

I gy y
p g y A

 
 

 


XC
D C

C

Iy y
y A

  XC
D C

C

Iy y
y A

 

面积相对于通过形

心的某一轴对称时 CD xx  CD xx 
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等压面思考题

一圆桶中盛有水，静止时自由面为______当圆桶

以匀角速度绕中心轴旋转时，自由面为_______

A、斜面

B、曲面

C、水平面
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平板静压力思考题

四种敞口盛水容器的底面积相同，水位高相同。

容器中水的重量比为（自左向右）9:1:10:2，则

水作用于各容器底部的静压力为

A、9:1:10:2

B、相同

C、与形状有关


