
第第第第第第第第        3 3 3 3 3 3 3 3 章章章章章章章章                                水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学（（（（（（（（Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)

3.1 静止液体中压强的特性

3.2 静止液体平衡微分方程

3.3 重力作用下静止液体中压强的分布规律

3.4 液柱式测压计

3.5 液体的相对平衡

3.6 液体作用在平面壁上的总压力

3.7 液体作用在曲面壁上的总压力

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



第第第第第第第第        3 3 3 3 3 3 3 3 章章章章章章章章                                水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学水静力学（（（（（（（（Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)Hydrostatics)

                水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规水静力学是液体在静止或相对静止状态下的力学规
律及其应用的科学。律及其应用的科学。律及其应用的科学。律及其应用的科学。律及其应用的科学。律及其应用的科学。律及其应用的科学。律及其应用的科学。

                                由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力由流动性知，静止状态下，作用在液体上的表面力
只有压强。只有压强。只有压强。只有压强。只有压强。只有压强。只有压强。只有压强。

3.1 3.1 3.1 3.1 静止液体中压强的特性静止液体中压强的特性静止液体中压强的特性静止液体中压强的特性

特性一：特性一：特性一：特性一：          

        静压强的方向与作用面的内法线方向一致，或静压静压强的方向与作用面的内法线方向一致，或静压静压强的方向与作用面的内法线方向一致，或静压静压强的方向与作用面的内法线方向一致，或静压

强的方向垂直并指向作用面。强的方向垂直并指向作用面。强的方向垂直并指向作用面。强的方向垂直并指向作用面。

特性二：特性二：特性二：特性二：

静止液体中任意点压强的大小与作用面的方向无关。静止液体中任意点压强的大小与作用面的方向无关。静止液体中任意点压强的大小与作用面的方向无关。静止液体中任意点压强的大小与作用面的方向无关。
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3.2    3.2    3.2    3.2    静止静止静止静止液体平衡微分方程液体平衡微分方程液体平衡微分方程液体平衡微分方程

3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 3.2.1 微分方程微分方程微分方程微分方程微分方程微分方程微分方程微分方程

xxxx

                静止液体内取边长分别为静止液体内取边长分别为静止液体内取边长分别为静止液体内取边长分别为    ddddxxxx, d, d, d, dyyyy, d, d, d, dz z z z 的微元六面体，的微元六面体，的微元六面体，的微元六面体，

                由于六面体为静止，故作用在六面体上各个方向力满由于六面体为静止，故作用在六面体上各个方向力满由于六面体为静止，故作用在六面体上各个方向力满由于六面体为静止，故作用在六面体上各个方向力满
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足力平衡方程。以足力平衡方程。以足力平衡方程。以足力平衡方程。以    x x x x 方向为例：方向为例：方向为例：方向为例：
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表面力：除表面力：除表面力：除表面力：除表面力：除表面力：除表面力：除表面力：除        abcd abcd abcd abcd abcd abcd abcd abcd 与与与与与与与与        aaaaaaaa’’’’’’’’bbbbbbbb’’’’’’’’cccccccc’’’’’’’’dddddddd’’’’’’’’        两面外，其余面上作用的力在两面外，其余面上作用的力在两面外，其余面上作用的力在两面外，其余面上作用的力在两面外，其余面上作用的力在两面外，其余面上作用的力在两面外，其余面上作用的力在两面外，其余面上作用的力在xxxxxxxx
轴上投影均为轴上投影均为轴上投影均为轴上投影均为轴上投影均为轴上投影均为轴上投影均为轴上投影均为00000000。此两面中心点压强可用泰勒。此两面中心点压强可用泰勒。此两面中心点压强可用泰勒。此两面中心点压强可用泰勒。此两面中心点压强可用泰勒。此两面中心点压强可用泰勒。此两面中心点压强可用泰勒。此两面中心点压强可用泰勒        (G.Taylor)(G.Taylor)(G.Taylor)(G.Taylor)(G.Taylor)(G.Taylor)(G.Taylor)(G.Taylor)

                                                                                                                        级数展开，取前两项：级数展开，取前两项：级数展开，取前两项：级数展开，取前两项：级数展开，取前两项：级数展开，取前两项：级数展开，取前两项：级数展开，取前两项：

                            两个面上的总压力则为：两个面上的总压力则为：两个面上的总压力则为：两个面上的总压力则为：

质量力：质量力：质量力：质量力：x x x x 方向单位质量力与六面体总质量的乘积，即方向单位质量力与六面体总质量的乘积，即方向单位质量力与六面体总质量的乘积，即方向单位质量力与六面体总质量的乘积，即
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列列列列列列列列        x x x x x x x x 方向力平衡方程得方向力平衡方程得方向力平衡方程得方向力平衡方程得方向力平衡方程得方向力平衡方程得方向力平衡方程得方向力平衡方程得：：

化简后得化简后得化简后得化简后得::::

上式即液体平衡微分方程，由瑞士学者欧拉（上式即液体平衡微分方程，由瑞士学者欧拉（上式即液体平衡微分方程，由瑞士学者欧拉（上式即液体平衡微分方程，由瑞士学者欧拉（L.Euler)L.Euler)L.Euler)L.Euler)于于于于

0dddddd
2
1ddd

2
1

=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

− zyxXzyx
x
ppzyx

x
pp ρ

01
=

∂
∂

−
x
pX

ρ

同理同理同理同理:::: 01
=

∂
∂

−
y
pY

ρ

01
=

∂
∂

−
z
pZ

ρ

1755175517551755导出，又称欧拉平衡微分方程。导出，又称欧拉平衡微分方程。导出，又称欧拉平衡微分方程。导出，又称欧拉平衡微分方程。
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                                                                17071707170717071707170717071707年年年年年年年年44444444月月1515151515151515日日出生于瑞士出生于瑞士出生于瑞士出生于瑞士出生于瑞士出生于瑞士出生于瑞士出生于瑞士
的巴塞尔城的巴塞尔城的巴塞尔城的巴塞尔城的巴塞尔城的巴塞尔城的巴塞尔城的巴塞尔城        ，，，，，，，，1783 1783 1783 1783 1783 1783 1783 1783 年年年年年年年年99999999月月1818181818181818日日
去逝于俄罗斯的彼得堡，享年去逝于俄罗斯的彼得堡，享年去逝于俄罗斯的彼得堡，享年去逝于俄罗斯的彼得堡，享年去逝于俄罗斯的彼得堡，享年去逝于俄罗斯的彼得堡，享年去逝于俄罗斯的彼得堡，享年去逝于俄罗斯的彼得堡，享年7676767676767676
岁。岁。岁。岁。岁。岁。岁。岁。

                                                                1313131313131313岁时入读巴塞尔大学，岁时入读巴塞尔大学，岁时入读巴塞尔大学，岁时入读巴塞尔大学，岁时入读巴塞尔大学，岁时入读巴塞尔大学，岁时入读巴塞尔大学，岁时入读巴塞尔大学，1515151515151515
岁大学毕业，岁大学毕业，岁大学毕业，岁大学毕业，岁大学毕业，岁大学毕业，岁大学毕业，岁大学毕业，1616161616161616岁获硕士学位。岁获硕士学位。岁获硕士学位。岁获硕士学位。岁获硕士学位。岁获硕士学位。岁获硕士学位。岁获硕士学位。
17271727172717271727172717271727年任彼得堡科学院数学教年任彼得堡科学院数学教年任彼得堡科学院数学教年任彼得堡科学院数学教年任彼得堡科学院数学教年任彼得堡科学院数学教年任彼得堡科学院数学教年任彼得堡科学院数学教
授。授。授。授。授。授。授。授。17411741174117411741174117411741年应普鲁士彼德烈大年应普鲁士彼德烈大年应普鲁士彼德烈大年应普鲁士彼德烈大年应普鲁士彼德烈大年应普鲁士彼德烈大年应普鲁士彼德烈大年应普鲁士彼德烈大
帝的邀请，到柏林担任科学院物帝的邀请，到柏林担任科学院物帝的邀请，到柏林担任科学院物帝的邀请，到柏林担任科学院物帝的邀请，到柏林担任科学院物帝的邀请，到柏林担任科学院物帝的邀请，到柏林担任科学院物帝的邀请，到柏林担任科学院物
理数学所所长。直到理数学所所长。直到理数学所所长。直到理数学所所长。直到理数学所所长。直到理数学所所长。直到理数学所所长。直到理数学所所长。直到17661766176617661766176617661766年，年，年，年，年，年，年，年，
在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下在沙皇喀德林二世的诚恳敦聘下
重回彼得堡。重回彼得堡。重回彼得堡。重回彼得堡。重回彼得堡。重回彼得堡。重回彼得堡。重回彼得堡。                                                                他从他从他从他从他从他从他从他从1919191919191919岁开岁开岁开岁开岁开岁开岁开岁开
始发表论文，直到始发表论文，直到始发表论文，直到始发表论文，直到始发表论文，直到始发表论文，直到始发表论文，直到始发表论文，直到7676767676767676岁，共写下岁，共写下岁，共写下岁，共写下岁，共写下岁，共写下岁，共写下岁，共写下
了了了了了了了了886886886886886886886886本书籍和论文，涉及到数本书籍和论文，涉及到数本书籍和论文，涉及到数本书籍和论文，涉及到数本书籍和论文，涉及到数本书籍和论文，涉及到数本书籍和论文，涉及到数本书籍和论文，涉及到数
学分析、代数、数论、几何、物学分析、代数、数论、几何、物学分析、代数、数论、几何、物学分析、代数、数论、几何、物学分析、代数、数论、几何、物学分析、代数、数论、几何、物学分析、代数、数论、几何、物学分析、代数、数论、几何、物
理和力学、天文学、弹道学、航理和力学、天文学、弹道学、航理和力学、天文学、弹道学、航理和力学、天文学、弹道学、航理和力学、天文学、弹道学、航理和力学、天文学、弹道学、航理和力学、天文学、弹道学、航理和力学、天文学、弹道学、航
海学、建筑学等。他的许多著作海学、建筑学等。他的许多著作海学、建筑学等。他的许多著作海学、建筑学等。他的许多著作海学、建筑学等。他的许多著作海学、建筑学等。他的许多著作海学、建筑学等。他的许多著作海学、建筑学等。他的许多著作
都是在都是在都是在都是在都是在都是在都是在都是在17661766176617661766176617661766年失明后完成的。年失明后完成的。年失明后完成的。年失明后完成的。年失明后完成的。年失明后完成的。年失明后完成的。年失明后完成的。

欧欧欧欧欧欧欧欧        拉拉拉拉拉拉拉拉        Leonhard EulerLeonhard EulerLeonhard EulerLeonhard EulerLeonhard EulerLeonhard EulerLeonhard EulerLeonhard Euler                                                                
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                                                                用用用用用用用用ddddddddxxxxxxxx，，，，，，，，ddddddddyyyyyyyy，，，，，，，，ddddddddz z z z z z z z 分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各分别依次乘以欧拉平衡微分方程的各
式，式，式，式，式，式，式，式，

然后相加，得然后相加，得然后相加，得然后相加，得然后相加，得然后相加，得然后相加，得然后相加，得

其中的压强全微分为：其中的压强全微分为：其中的压强全微分为：其中的压强全微分为：
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                最后得液体平衡微分方程的综合式或液体平衡微分方程最后得液体平衡微分方程的综合式或液体平衡微分方程最后得液体平衡微分方程的综合式或液体平衡微分方程最后得液体平衡微分方程的综合式或液体平衡微分方程
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的全微分式的全微分式的全微分式的全微分式
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                3.2.2  3.2.2  3.2.2  3.2.2  3.2.2  3.2.2  3.2.2  3.2.2  等压面等压面等压面等压面等压面等压面等压面等压面

                                                                等压面等压面等压面等压面等压面等压面等压面等压面————————压强相等的空间点构成的面。压强相等的空间点构成的面。压强相等的空间点构成的面。压强相等的空间点构成的面。压强相等的空间点构成的面。压强相等的空间点构成的面。压强相等的空间点构成的面。压强相等的空间点构成的面。

                                                                在等压面上，在等压面上，在等压面上，在等压面上，在等压面上，在等压面上，在等压面上，在等压面上，p p p p p p p p = = = = = = = = cccccccc，，，，，，，，ddddddddpppppppp = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0 = 0，平衡微分方程的全，平衡微分方程的全，平衡微分方程的全，平衡微分方程的全，平衡微分方程的全，平衡微分方程的全，平衡微分方程的全，平衡微分方程的全
微分式微分式微分式微分式微分式微分式微分式微分式

则可表示为：则可表示为：则可表示为：则可表示为：则可表示为：则可表示为：则可表示为：则可表示为：

上式称等压面方程。上式称等压面方程。上式称等压面方程。上式称等压面方程。                

                根据等压面方程，单位质量力与等压面上任意线段的点根据等压面方程，单位质量力与等压面上任意线段的点根据等压面方程，单位质量力与等压面上任意线段的点根据等压面方程，单位质量力与等压面上任意线段的点

0ddd =++ zZyYxX

lfzZyYxX dddd ⋅=++

                等压面方程中，等压面方程中，等压面方程中，等压面方程中，XXXX、、、、YYYY、、、、Z Z Z Z 为单位质量力在三个坐标轴的为单位质量力在三个坐标轴的为单位质量力在三个坐标轴的为单位质量力在三个坐标轴的

分力，而分力，而分力，而分力，而        ddddxxxx、、、、ddddyyyy、、、、ddddz  z  z  z  则是等压面上任意线段在三个坐标轴则是等压面上任意线段在三个坐标轴则是等压面上任意线段在三个坐标轴则是等压面上任意线段在三个坐标轴

的投影，由矢量代数得：的投影，由矢量代数得：的投影，由矢量代数得：的投影，由矢量代数得：

乘积等于乘积等于乘积等于乘积等于0000，这说明这两个向量相互垂直，即质量力与等压，这说明这两个向量相互垂直，即质量力与等压，这说明这两个向量相互垂直，即质量力与等压，这说明这两个向量相互垂直，即质量力与等压

面相互垂直，如重力与水平面。面相互垂直，如重力与水平面。面相互垂直，如重力与水平面。面相互垂直，如重力与水平面。
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3.3    3.3    3.3    3.3    重力作用下静止液体中压强的分布规律重力作用下静止液体中压强的分布规律重力作用下静止液体中压强的分布规律重力作用下静止液体中压强的分布规律

                3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 3.3.1 水静力学基本方程水静力学基本方程水静力学基本方程水静力学基本方程水静力学基本方程水静力学基本方程水静力学基本方程水静力学基本方程
                                                                设重力作用下的静止液体，置设重力作用下的静止液体，置设重力作用下的静止液体，置设重力作用下的静止液体，置设重力作用下的静止液体，置设重力作用下的静止液体，置设重力作用下的静止液体，置设重力作用下的静止液体，置
于直角坐标系于直角坐标系于直角坐标系于直角坐标系于直角坐标系于直角坐标系于直角坐标系于直角坐标系OxyzOxyzOxyzOxyzOxyzOxyzOxyzOxyz        中，液面的位置中，液面的位置中，液面的位置中，液面的位置中，液面的位置中，液面的位置中，液面的位置中，液面的位置
高度为高度为高度为高度为高度为高度为高度为高度为        zzzzzzzzoooooooo，压强为，压强为，压强为，压强为，压强为，压强为，压强为，压强为        ppppppppoooooooo。。。。。。。。

xxxx((((yyyy))))

                若质量力只有重力，若质量力只有重力，若质量力只有重力，若质量力只有重力，X X X X = = = = Y Y Y Y = 0= 0= 0= 0，，，，

( ) zgzZyYxXp ddddd ρρ −=++=

积分上式，得积分上式，得积分上式，得积分上式，得

cgzp +−= ρ

zzzz

OOOO

zzzzoooo
  ppppoooo

ppppzzzz

Z Z Z Z = = = = －－－－gggg，则液体中任意点压强的全，则液体中任意点压强的全，则液体中任意点压强的全，则液体中任意点压强的全

微分可为：微分可为：微分可为：微分可为：

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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                根据边界条件确定积分常数根据边界条件确定积分常数根据边界条件确定积分常数根据边界条件确定积分常数根据边界条件确定积分常数根据边界条件确定积分常数根据边界条件确定积分常数根据边界条件确定积分常数：：        
                                                                                                                                                                                zzzzzzzz = = = = = = = = z z z z z z z zoooooooo，，pppppppp = = = = = = = = p p p p p p p poooooooo，，cccccccc = = = = = = = = p p p p p p p poooooooo++++++++ρρgzgzgzgzgzgzgzgzoooooooo

代入得代入得代入得代入得代入得代入得代入得代入得：：                                                                                                                              

上式称为水静力学基本方程式，表示了质量力只有重力时上式称为水静力学基本方程式，表示了质量力只有重力时上式称为水静力学基本方程式，表示了质量力只有重力时上式称为水静力学基本方程式，表示了质量力只有重力时

( ) ghpzzgpp ρρ +=−+= 000

液体静压强的分布规律。液体静压强的分布规律。液体静压强的分布规律。液体静压强的分布规律。

式中式中式中式中：                  
                  p  p  p  p  ————静止液体中某点的压强（静止液体中某点的压强（静止液体中某点的压强（静止液体中某点的压强（PaPaPaPa）；）；）；）；                                    

                  ppppoooo————液面压强（液面压强（液面压强（液面压强（    PaPaPaPa）；）；）；）；                  

                  z  z  z  z  ————某点在水平坐标面上的高度（某点在水平坐标面上的高度（某点在水平坐标面上的高度（某点在水平坐标面上的高度（mmmm）；）；）；）；                  

                h  h  h  h  ————该点到液面的距离，又称淹没深度（该点到液面的距离，又称淹没深度（该点到液面的距离，又称淹没深度（该点到液面的距离，又称淹没深度（mmmm）。）。）。）。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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3.3.2  3.3.2  3.3.2  3.3.2  3.3.2  3.3.2  3.3.2  3.3.2  帕斯卡原理帕斯卡原理帕斯卡原理帕斯卡原理帕斯卡原理帕斯卡原理帕斯卡原理帕斯卡原理————————压强等值传递压强等值传递压强等值传递压强等值传递压强等值传递压强等值传递压强等值传递压强等值传递                                                                                                                        

式中式中式中式中hhhhABABABAB为为为为    AAAA、、、、BBBB    两点的水深差。两点的水深差。两点的水深差。两点的水深差。

  若在若在若在若在    A A A A 点增加一个压强值点增加一个压强值点增加一个压强值点增加一个压强值ΔΔΔΔppppAAAA，，，，    A A A A 点的压强变为点的压强变为点的压强变为点的压强变为

ABAB ghpp ρ+=

于是，于是，于是，于是，BBBB点的压强则应为点的压强则应为点的压强则应为点的压强则应为

    上式说明，静止液体中任意点的压强增值将等值地传递到上式说明，静止液体中任意点的压强增值将等值地传递到上式说明，静止液体中任意点的压强增值将等值地传递到上式说明，静止液体中任意点的压强增值将等值地传递到

AAA ' ppp ∆+=

ABAAAB '' ppghppghpp ∆+=+∆+=+= ρρ

对于液体中任意对于液体中任意对于液体中任意对于液体中任意对于液体中任意对于液体中任意对于液体中任意对于液体中任意        AAAAAAAA、、、、、、、、B B B B B B B B 两点，有两点，有两点，有两点，有两点，有两点，有两点，有两点，有

各点。各点。各点。各点。

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net
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        3.3.3  3.3.3  3.3.3  3.3.3  压强的度量压强的度量压强的度量压强的度量                                                                

压强与相对压强间有关系：压强与相对压强间有关系：压强与相对压强间有关系：压强与相对压强间有关系：

aabs ppp −=

由于计算基准不同，同一点的压强可用不同的值来描述。由于计算基准不同，同一点的压强可用不同的值来描述。由于计算基准不同，同一点的压强可用不同的值来描述。由于计算基准不同，同一点的压强可用不同的值来描述。                

绝对压强与相对压强绝对压强与相对压强绝对压强与相对压强绝对压强与相对压强                

绝对压强绝对压强绝对压强绝对压强（（（（absolute pressure) absolute pressure) absolute pressure) absolute pressure) ————以无气体分子存在的完以无气体分子存在的完以无气体分子存在的完以无气体分子存在的完

                相对压强相对压强相对压强相对压强（（（（gage pressure)gage pressure)gage pressure)gage pressure)————以当地大气压为基准起算以当地大气压为基准起算以当地大气压为基准起算以当地大气压为基准起算

全真空为基准起算的压强值，用符号全真空为基准起算的压强值，用符号全真空为基准起算的压强值，用符号全真空为基准起算的压强值，用符号ppppabsabsabsabs表示。表示。表示。表示。                

的压强值，用符号的压强值，用符号的压强值，用符号的压强值，用符号    p p p p 表示。若设当地大气压强为表示。若设当地大气压强为表示。若设当地大气压强为表示。若设当地大气压强为ppppaaaa，则绝对，则绝对，则绝对，则绝对
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                普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压普通工程或设备都处于大气压强作用下，采用相对压
强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算强往往使计算简化。如开口容器中液面下某点的压强计算
可简化为可简化为可简化为可简化为可简化为可简化为可简化为可简化为

                工程中使用的一种测量压强的仪器工程中使用的一种测量压强的仪器工程中使用的一种测量压强的仪器工程中使用的一种测量压强的仪器    ————    压力表。由于该压力表。由于该压力表。由于该压力表。由于该

                真空压强真空压强真空压强真空压强

ghp ρ=

或或或或

  真空压强又可表示为相对压强的负值，故又称负压。真空压强又可表示为相对压强的负值，故又称负压。真空压强又可表示为相对压强的负值，故又称负压。真空压强又可表示为相对压强的负值，故又称负压。                

absav ppp −= pppp −=−−= )( aabsv

表以大气压作为表以大气压作为表以大气压作为表以大气压作为    0 0 0 0 点，故该表所测的压强值为相对压强。点，故该表所测的压强值为相对压强。点，故该表所测的压强值为相对压强。点，故该表所测的压强值为相对压强。

因此，相对压强又称表压强。因此，相对压强又称表压强。因此，相对压强又称表压强。因此，相对压强又称表压强。

真空（真空（真空（真空（vaccum) vaccum) vaccum) vaccum) ————绝对压强小于当地大气压的状态。绝对压强小于当地大气压的状态。绝对压强小于当地大气压的状态。绝对压强小于当地大气压的状态。

真空压强真空压强真空压强真空压强    ————    绝对压强小于大气压强的差值，以符号绝对压强小于大气压强的差值，以符号绝对压强小于大气压强的差值，以符号绝对压强小于大气压强的差值，以符号ppppvvvv

表示。根据定义有表示。根据定义有表示。根据定义有表示。根据定义有：
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压强关系图压强关系图压强关系图压强关系图压强关系图压强关系图压强关系图压强关系图

完全真空完全真空完全真空完全真空

pppp

大气压大气压大气压大气压

状态一状态一状态一状态一

状态二状态二状态二状态二

ppppabs1abs1abs1abs1
pppp1111

ppppabs2abs2abs2abs2

ppppvvvv

ppppaaaa
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        3.3.4          3.3.4          3.3.4          3.3.4          3.3.4          3.3.4          3.3.4          3.3.4  测压管水头测压管水头测压管水头测压管水头测压管水头测压管水头测压管水头测压管水头（（（（static head/piezometric headstatic head/piezometric headstatic head/piezometric headstatic head/piezometric head））））
                                                                以单位体积液体的重量以单位体积液体的重量以单位体积液体的重量以单位体积液体的重量以单位体积液体的重量以单位体积液体的重量以单位体积液体的重量以单位体积液体的重量ρρρρρρρρg g g g g g g g 除以水静力学基本方程不除以水静力学基本方程不除以水静力学基本方程不除以水静力学基本方程不除以水静力学基本方程不除以水静力学基本方程不除以水静力学基本方程不除以水静力学基本方程不

定积分式各项，得定积分式各项，得定积分式各项，得定积分式各项，得定积分式各项，得定积分式各项，得定积分式各项，得定积分式各项，得

式中式中式中式中                z                z                z                z                某点在基准面以上的高度，称位置高度或某点在基准面以上的高度，称位置高度或某点在基准面以上的高度，称位置高度或某点在基准面以上的高度，称位置高度或

压力水头压力水头压力水头压力水头（pressure headpressure headpressure headpressure head）。 

c
g
pz =+
ρ

g
p
ρ

g
pz
ρ

+

c
g
pz =+
ρ

静止液体中，各点的测压管水头相同。静止液体中，各点的测压管水头相同。静止液体中，各点的测压管水头相同。静止液体中，各点的测压管水头相同。                

位置水头位置水头位置水头位置水头（（（（elevation headelevation headelevation headelevation head）。）。）。）。

测测测测压管水头（static head/piezometric headstatic head/piezometric headstatic head/piezometric headstatic head/piezometric head）

测压管的液面到基准面的总高度，称测压管的液面到基准面的总高度，称测压管的液面到基准面的总高度，称测压管的液面到基准面的总高度，称。 
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                                                当某点的绝对压强小于当某点的绝对压强小于当某点的绝对压强小于当某点的绝对压强小于当某点的绝对压强小于当某点的绝对压强小于当某点的绝对压强小于当某点的绝对压强小于

大气压，即处于真空状态时，大气压，即处于真空状态时，大气压，即处于真空状态时，大气压，即处于真空状态时，大气压，即处于真空状态时，大气压，即处于真空状态时，大气压，即处于真空状态时，大气压，即处于真空状态时，
真空值的大小也可用液柱高真空值的大小也可用液柱高真空值的大小也可用液柱高真空值的大小也可用液柱高真空值的大小也可用液柱高真空值的大小也可用液柱高真空值的大小也可用液柱高真空值的大小也可用液柱高
度即真空度表示出来，如图度即真空度表示出来，如图度即真空度表示出来，如图度即真空度表示出来，如图度即真空度表示出来，如图度即真空度表示出来，如图度即真空度表示出来，如图度即真空度表示出来，如图
所示。所示。所示。所示。所示。所示。所示。所示。                                                                

ppppabsabsabsabs

hv ppppaaaa

                由于密闭水箱内为真空，由于密闭水箱内为真空，由于密闭水箱内为真空，由于密闭水箱内为真空，

或或或或

hhhhvvvv称为真空高度，简称真空度。称为真空高度，简称真空度。称为真空高度，简称真空度。称为真空高度，简称真空度。

vabsa ghpp ρ+=
g

p
g
pph

ρρ
vabsa

v =
−

=

水槽为开口通大气，于是水水槽为开口通大气，于是水水槽为开口通大气，于是水水槽为开口通大气，于是水

槽中的水在玻璃管两端压强槽中的水在玻璃管两端压强槽中的水在玻璃管两端压强槽中的水在玻璃管两端压强

差的作用下上升了差的作用下上升了差的作用下上升了差的作用下上升了hhhhv v v v 的高度。的高度。的高度。的高度。
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3.3.5  3.3.5  3.3.5  3.3.5  压压压压强的计量单位强的计量单位强的计量单位强的计量单位
                                                              和应力单位一样。和应力单位一样。和应力单位一样。和应力单位一样。和应力单位一样。和应力单位一样。和应力单位一样。和应力单位一样。
                                                                                                        国际单位制：国际单位制：国际单位制：国际单位制：国际单位制：国际单位制：国际单位制：国际单位制：        帕（帕（帕（帕（帕（帕（帕（帕（PaPaPaPaPaPaPaPa），千帕（），千帕（），千帕（），千帕（），千帕（），千帕（），千帕（），千帕（kPakPakPakPakPakPakPakPa或或或或或或或或

101010101010101033333333PaPaPaPaPaPaPaPa），），），），），），），），                        兆帕（兆帕（兆帕（兆帕（兆帕（兆帕（兆帕（兆帕（MPaMPaMPaMPaMPaMPaMPaMPa或或或或或或或或101010101010101066666666PaPaPaPaPaPaPaPa）；）；）；）；）；）；）；）；
                                                                                                        大气压的倍数大气压的倍数大气压的倍数大气压的倍数大气压的倍数大气压的倍数大气压的倍数大气压的倍数
                                                                                                        标准大气压（标准大气压（标准大气压（标准大气压（标准大气压（标准大气压（标准大气压（标准大气压（atmatmatmatmatmatmatmatm）：）：）：）：）：）：）：）：1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 1 atm 相当于相当于相当于相当于相当于相当于相当于相当于        

101325 Pa101325 Pa101325 Pa101325 Pa101325 Pa101325 Pa101325 Pa101325 Pa；；；；；；；；
                                                                                                        工程大气压（工程大气压（工程大气压（工程大气压（工程大气压（工程大气压（工程大气压（工程大气压（atatatatatatatat）：）：）：）：）：）：）：）：                        1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 相当于相当于相当于相当于相当于相当于相当于相当于        98000 98000 98000 98000 98000 98000 98000 98000 

Pa   Pa   Pa   Pa   Pa   Pa   Pa   Pa   或或或或或或或或                                1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 1 at 相当于相当于相当于相当于相当于相当于相当于相当于        0.1 MPa0.1 MPa0.1 MPa0.1 MPa0.1 MPa0.1 MPa0.1 MPa0.1 MPa；；；；；；；；
                                                                                                        液柱高液柱高液柱高液柱高液柱高液柱高液柱高液柱高        
                                                                                                        水柱高：水柱高：水柱高：水柱高：水柱高：水柱高：水柱高：水柱高：1 1 1 1 1 1 1 1 标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持10.33 mH10.33 mH10.33 mH10.33 mH10.33 mH10.33 mH10.33 mH10.33 mH22222222OOOOOOOO

高，高，高，高，高，高，高，高，1 1 1 1 1 1 1 1 工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持10 mH10 mH10 mH10 mH10 mH10 mH10 mH10 mH22222222OOOOOOOO高；高；高；高；高；高；高；高；
                                                                                                        水银柱：水银柱：水银柱：水银柱：水银柱：水银柱：水银柱：水银柱：1 1 1 1 1 1 1 1 标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持标准大气压可维持760 mmHg760 mmHg760 mmHg760 mmHg760 mmHg760 mmHg760 mmHg760 mmHg

高，高，高，高，高，高，高，高，1 1 1 1 1 1 1 1 工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持工程大气压可维持736 mmHg736 mmHg736 mmHg736 mmHg736 mmHg736 mmHg736 mmHg736 mmHg高。高。高。高。高。高。高。高。
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                3.3.6  3.3.6  3.3.6  3.3.6  3.3.6  3.3.6  3.3.6  3.3.6  压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图

                                                                压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图压强分布图        ————————        在受压面承压一侧，根据压强的特在受压面承压一侧，根据压强的特在受压面承压一侧，根据压强的特在受压面承压一侧，根据压强的特在受压面承压一侧，根据压强的特在受压面承压一侧，根据压强的特在受压面承压一侧，根据压强的特在受压面承压一侧，根据压强的特
性，性，性，性，性，性，性，性，

按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。按一定比例的矢量线段表示的压强大小和方向的图形。

                                                                压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。压强分布图是液体静压强分布规律的几何图示。

                                                                对于开口容器，压强通常用相对压强表示。对于开口容器，压强通常用相对压强表示。对于开口容器，压强通常用相对压强表示。对于开口容器，压强通常用相对压强表示。对于开口容器，压强通常用相对压强表示。对于开口容器，压强通常用相对压强表示。对于开口容器，压强通常用相对压强表示。对于开口容器，压强通常用相对压强表示。

AAAA

BBBB
ρghghghgh

AAAA

BBBB

CCCC

ρghghghghBBBB

ρghghghghCCCC

AAAA

BBBB

CCCC

ρg(hg(hg(hg(h左左左左- - - - hhhh右右右右))))
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3.4 3.4 3.4 3.4     液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计

3.4.1  3.4.1  3.4.1  3.4.1  3.4.1  3.4.1  3.4.1  3.4.1  连通器内的等压面连通器内的等压面连通器内的等压面连通器内的等压面连通器内的等压面连通器内的等压面连通器内的等压面连通器内的等压面

ρ

MMMM1111

ρρmmmmmmmm

NNNN1111

MMMM NNNN

dddd

hhhh1111

hhhh2222
1mMd ghpp ρ+=

1mNd ghpp ρ+=

因为因为因为因为 NM pp =

由以上分析得：由以上分析得：由以上分析得：由以上分析得：连通的相同液体的水平面等压连通的相同液体的水平面等压连通的相同液体的水平面等压连通的相同液体的水平面等压。。。。

              在连通器内做两条水平线在连通器内做两条水平线在连通器内做两条水平线在连通器内做两条水平线    MN MN MN MN 与与与与
MMMM1111NNNN1111，最低点为，最低点为，最低点为，最低点为    dddd

由水静力学基本方程：由水静力学基本方程：由水静力学基本方程：由水静力学基本方程：

mm ρρ = 得得得得
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                                        3.4.2  3.4.2  3.4.2  3.4.2  3.4.2  3.4.2  3.4.2  3.4.2  液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计液柱式测压计

                                                                1.  1.  1.  1.  1.  1.  1.  1.  测压管测压管测压管测压管测压管测压管测压管测压管(piezometer(piezometer(piezometer(piezometer(piezometer(piezometer(piezometer(piezometer））））））））
                                                                测压管测压管测压管测压管测压管测压管测压管测压管        指一端接测点，另指一端接测点，另指一端接测点，另指一端接测点，另指一端接测点，另指一端接测点，另指一端接测点，另指一端接测点，另

一端开口通大气的竖直玻璃管。一端开口通大气的竖直玻璃管。一端开口通大气的竖直玻璃管。一端开口通大气的竖直玻璃管。一端开口通大气的竖直玻璃管。一端开口通大气的竖直玻璃管。一端开口通大气的竖直玻璃管。一端开口通大气的竖直玻璃管。

hhhh

pppp
ghp ρ=

ρ          由于测压管高度有限，不由于测压管高度有限，不由于测压管高度有限，不由于测压管高度有限，不

宜量测压强较大的点。为避免宜量测压强较大的点。为避免宜量测压强较大的点。为避免宜量测压强较大的点。为避免

误差，玻璃管不宜过细。误差，玻璃管不宜过细。误差，玻璃管不宜过细。误差，玻璃管不宜过细。

                                                                  根据水静力学基本方程，根据水静力学基本方程，根据水静力学基本方程，根据水静力学基本方程，

通过量测的测压管高度，可直通过量测的测压管高度，可直通过量测的测压管高度，可直通过量测的测压管高度，可直

接求出测点的相对压强，即接求出测点的相对压强，即接求出测点的相对压强，即接求出测点的相对压强，即
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2. U2. U2. U2. U形管测压计形管测压计形管测压计形管测压计（（（（U-tube manometerU-tube manometerU-tube manometerU-tube manometer））））

使用水银作为测压介质，使用水银作为测压介质，使用水银作为测压介质，使用水银作为测压介质，使用水银作为测压介质，使用水银作为测压介质，使用水银作为测压介质，使用水银作为测压介质，UUUUUUUU形形形形形形形形管测
压计可测量较大的压强。  pppp0000           

ρ

ρmmmm

hhhh      

hhhhmmmm                                
MMMM        NNNN        

              由于由于由于由于MN MN MN MN 为等压面，求得水箱液面压强为等压面，求得水箱液面压强为等压面，求得水箱液面压强为等压面，求得水箱液面压强

ghpp ρ+= 0M

mmN ghp ρ=

ghghp ρρ −= mm0

              过过过过MMMM、、、、N N N N 两点取水平等压面两点取水平等压面两点取水平等压面两点取水平等压面，

根据水静力学基本方程，得根据水静力学基本方程，得根据水静力学基本方程，得根据水静力学基本方程，得
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3.3.3.3.压差计（压差计（压差计（压差计（differential manometerdifferential manometerdifferential manometerdifferential manometer））））

压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。压差计用于测量两点的压强差或测压管水头差。

AAAA                

BBBB              

xxxx              
ρ

  ρmmmm

Δzzzz                  

hhhhmmmm              
MMMM              N N N N             

( )mAM hxgpp ++= ρ

( ) mmBN ghxzgpp ρρ ++∆+=

由于等压面，由于等压面，由于等压面，由于等压面，    ppppMMMM==== p p p pNNNN，，，，ABABABAB点的压强差点的压强差点的压强差点的压强差

( ) zgghpp ∆+−=− ρρρ mmBA

若令若令若令若令ΔΔΔΔz z z z = = = = zzzzBBBB    ––––zzzzAAAA，测压介质分别为水和，测压介质分别为水和，测压介质分别为水和，测压介质分别为水和

mm
mB

B
A

A 6.121 hh
g

pz
g

pz =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

ρ
ρ

ρρ

由水静力学基本方程由水静力学基本方程由水静力学基本方程由水静力学基本方程

水银，并以水银，并以水银，并以水银，并以ρρρρgggg遍除之，得测压管水头差遍除之，得测压管水头差遍除之，得测压管水头差遍除之，得测压管水头差
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3.5   3.5   3.5   3.5   液体的相对平衡液体的相对平衡液体的相对平衡液体的相对平衡

                相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的相对平衡指液体相对于地球运动而相对于容器静止的

        根据达朗伯（根据达朗伯（根据达朗伯（根据达朗伯（dddd’’’’AlembertAlembertAlembertAlembert）原理，在质量力中计入惯性）原理，在质量力中计入惯性）原理，在质量力中计入惯性）原理，在质量力中计入惯性

3.5.1  3.5.1  3.5.1  3.5.1  等加速直线运动容器中的液体平衡等加速直线运动容器中的液体平衡等加速直线运动容器中的液体平衡等加速直线运动容器中的液体平衡

盛水容器（小车），静止盛水容器（小车），静止盛水容器（小车），静止盛水容器（小车），静止

HHHH

aaaa

zzzz

yyyyOOOO

力，液体的运动问题就转化成相对静止问题。力，液体的运动问题就转化成相对静止问题。力，液体的运动问题就转化成相对静止问题。力，液体的运动问题就转化成相对静止问题。

时其内水深时其内水深时其内水深时其内水深HHHH，该容器以加速，该容器以加速，该容器以加速，该容器以加速

度度度度aaaa做直线运动，液面形成倾做直线运动，液面形成倾做直线运动，液面形成倾做直线运动，液面形成倾

斜平面。将坐标取在容器上斜平面。将坐标取在容器上斜平面。将坐标取在容器上斜平面。将坐标取在容器上，

容器内水相对于坐标静止。容器内水相对于坐标静止。容器内水相对于坐标静止。容器内水相对于坐标静止。

状态。状态。状态。状态。
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 1.    1.    1.    1.   压强压强压强压强分布规律分布规律分布规律分布规律

根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式

        质量力除重力外，计入惯性力。惯性力的方向与加速质量力除重力外，计入惯性力。惯性力的方向与加速质量力除重力外，计入惯性力。惯性力的方向与加速质量力除重力外，计入惯性力。惯性力的方向与加速

( )zZyYxXp dddd ++= ρ

0=X aY −= gZ −=
于是上式可简化成于是上式可简化成于是上式可简化成于是上式可简化成

积分后得积分后得积分后得积分后得

( )zgyap ddd −−= ρ

czy
g
agp +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ρ

                由于液面倾斜前后液体体积不变，故在中间由于液面倾斜前后液体体积不变，故在中间由于液面倾斜前后液体体积不变，故在中间由于液面倾斜前后液体体积不变，故在中间    yyyy = 0  = 0  = 0  = 0 处，处，处，处，

则则则则                

ghpp

y
g
azHgpp

ρ

ρ

+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+=

0

0

zzzz =  =  =  = HHHH，，，，pppp =  =  =  = pppp0000，于是积分常数为：，于是积分常数为：，于是积分常数为：，于是积分常数为：cccc =  =  =  = pppp0000+ + + + ρρρρgHgHgHgH

度相反，即度相反，即度相反，即度相反，即
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2.   2.   2.   2.   等压面等压面等压面等压面

  令令令令令令令令        pppppppp =  =  =  =  =  =  =  = cccccccc，得等压面方程为，得等压面方程为，得等压面方程为，得等压面方程为，得等压面方程为，得等压面方程为，得等压面方程为，得等压面方程为

可见等压面是以可见等压面是以可见等压面是以可见等压面是以

cy
g
az +−=

g
a

−

  而质量力合力作用线的斜率为而质量力合力作用线的斜率为而质量力合力作用线的斜率为而质量力合力作用线的斜率为                                        。。。。

gggg

aaaa

ffff

                两条直线斜率的乘积等于两条直线斜率的乘积等于两条直线斜率的乘积等于两条直线斜率的乘积等于    ––––1 1 1 1 ，说明，说明，说明，说明

                令令令令    pppp =  =  =  = pppp0000，得自由液面方程，得自由液面方程，得自由液面方程，得自由液面方程

ss y
g
aHz −=

为斜率的倾斜平面。为斜率的倾斜平面。为斜率的倾斜平面。为斜率的倾斜平面。

这两条直线相互垂直，即质量力与等压面这两条直线相互垂直，即质量力与等压面这两条直线相互垂直，即质量力与等压面这两条直线相互垂直，即质量力与等压面

相互垂直。相互垂直。相互垂直。相互垂直。

a
g
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  一盛有液体深度为一盛有液体深度为一盛有液体深度为一盛有液体深度为    H H H H 的圆柱形容器，绕容器立轴以等的圆柱形容器，绕容器立轴以等的圆柱形容器，绕容器立轴以等的圆柱形容器，绕容器立轴以等

角速度角速度角速度角速度ωωωω旋转。由于液体的黏滞作用，经一段时间后，容器旋转。由于液体的黏滞作用，经一段时间后，容器旋转。由于液体的黏滞作用，经一段时间后，容器旋转。由于液体的黏滞作用，经一段时间后，容器

内的所有液体质点以相同的角速度绕该轴旋转。此时内的所有液体质点以相同的角速度绕该轴旋转。此时内的所有液体质点以相同的角速度绕该轴旋转。此时内的所有液体质点以相同的角速度绕该轴旋转。此时，液体液体液体液体

与容器之间、液体中质点之间再无相对运动，在容器中形成与容器之间、液体中质点之间再无相对运动，在容器中形成与容器之间、液体中质点之间再无相对运动，在容器中形成与容器之间、液体中质点之间再无相对运动，在容器中形成

了具有抛物面液面的、相对于容器静止的液体。了具有抛物面液面的、相对于容器静止的液体。了具有抛物面液面的、相对于容器静止的液体。了具有抛物面液面的、相对于容器静止的液体。

3.5.2  3.5.2  3.5.2  3.5.2  等角速度旋转容器中液体的相对平衡
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1.    1.    1.    1.    压强分布规律压强分布规律压强分布规律压强分布规律

根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式根据欧拉平衡方程综合式

( )zZyYxXp dddd ++= ρ

zzzz

yyyy

xxxx

OOOO yyyy

HHHH

rrrr

质量力除重力外，计入惯性力，质量力除重力外，计入惯性力，质量力除重力外，计入惯性力，质量力除重力外，计入惯性力，

惯性力方向与向心加速度方向相惯性力方向与向心加速度方向相惯性力方向与向心加速度方向相惯性力方向与向心加速度方向相

反，为离心方向，即反，为离心方向，即反，为离心方向，即反，为离心方向，即

xX 2ω= yY 2ω= gZ −=

( )zgyyxxp dddd 22 −+= ωωρ

( ) cz
g

yxgp +⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
=

2

222ω
ρ

积分得积分得积分得积分得

ω
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因为因为因为因为

所以上式又可表示为所以上式又可表示为所以上式又可表示为所以上式又可表示为所以上式又可表示为所以上式又可表示为所以上式又可表示为所以上式又可表示为

222 ryx =+

cz
g
rgp +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

2

22ω
ρ

根据边界条件根据边界条件根据边界条件根据边界条件    r r r r = 0 = 0 = 0 = 0 ，zzzz =  =  =  = zzzz0000    ，pppp =  =  =  = pppp0000        确定积分常数，得确定积分常数，得确定积分常数，得确定积分常数，得

00 gzpc ρ+=

于是于是于是于是 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+=

g
rzzgpp

2

22

00
ω

ρ

2.    2.    2.    2.    等压面等压面等压面等压面

令令令令    pppp =  =  =  = cccc    ，得等压面方程，得等压面方程，得等压面方程，得等压面方程 c
g
rz +=

2

22ω

令令令令    pppp =  =  =  = pppp0000    ，得自由液面方程，得自由液面方程，得自由液面方程，得自由液面方程

g
rzz

2

22

0s
ω

+=
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将自由液面方程将自由液面方程将自由液面方程将自由液面方程将自由液面方程将自由液面方程将自由液面方程将自由液面方程

0s

22

2
zz

g
r

−=
ω

代入压强分布公式，得代入压强分布公式，得代入压强分布公式，得代入压强分布公式，得

( ) ( )[ ] ( ) ghpzzgpzzzzgpp ρρρ +=−+=−+−+= 0s00s00

上式表明，铅垂方向压强分布规律与静止液体相同。上式表明，铅垂方向压强分布规律与静止液体相同。上式表明，铅垂方向压强分布规律与静止液体相同。上式表明，铅垂方向压强分布规律与静止液体相同。

3.    3.    3.    3.    测压管水头测压管水头测压管水头测压管水头

测压管水头才为常数。测压管水头才为常数。测压管水头才为常数。测压管水头才为常数。

g
rc

g
pz

2

22ω
ρ

+=+

                上式表明，只有上式表明，只有上式表明，只有上式表明，只有    rrrr    一定时，即在同一个同心圆柱面上，一定时，即在同一个同心圆柱面上，一定时，即在同一个同心圆柱面上，一定时，即在同一个同心圆柱面上，
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3.    3.    3.    3.    旋转抛物面的几何特征旋转抛物面的几何特征旋转抛物面的几何特征旋转抛物面的几何特征

2arz =

                旋转抛物体的体积为同底圆柱体体积的一半。旋转抛物体的体积为同底圆柱体体积的一半。
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3.6 3.6 3.6 3.6     液体作用在平面壁上的总压力液体作用在平面壁上的总压力液体作用在平面壁上的总压力液体作用在平面壁上的总压力

                对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘对于气体，平面总压力可由压强与作用面面积的乘
积直接求得。积直接求得。积直接求得。积直接求得。积直接求得。积直接求得。积直接求得。积直接求得。

                                                                对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出对于液体，由于空间各点压强不等，无法直接求出
总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。总压力的大小，必须考虑静压强的分布规律。

                                                                求解方法有解析法和图算法。求解方法有解析法和图算法。求解方法有解析法和图算法。求解方法有解析法和图算法。求解方法有解析法和图算法。求解方法有解析法和图算法。求解方法有解析法和图算法。求解方法有解析法和图算法。

                                                                3.6.1  3.6.1  3.6.1  3.6.1  3.6.1  3.6.1  3.6.1  3.6.1  解析法解析法解析法解析法解析法解析法解析法解析法

                                                        总压力的大小总压力的大小总压力的大小总压力的大小总压力的大小总压力的大小总压力的大小总压力的大小

                                                        设开口水池中面积为设开口水池中面积为设开口水池中面积为设开口水池中面积为设开口水池中面积为设开口水池中面积为设开口水池中面积为设开口水池中面积为        A A A A A A A A 的任的任的任的任的任的任的任的任

意形状平面与水面夹角为意形状平面与水面夹角为意形状平面与水面夹角为意形状平面与水面夹角为意形状平面与水面夹角为意形状平面与水面夹角为意形状平面与水面夹角为意形状平面与水面夹角为αααααααα。取。取。取。取。取。取。取。取

坐标系坐标系坐标系坐标系坐标系坐标系坐标系坐标系        OxyOxyOxyOxyOxyOxyOxyOxy，并将平面，并将平面，并将平面，并将平面，并将平面，并将平面，并将平面，并将平面        Oxy Oxy Oxy Oxy Oxy Oxy Oxy Oxy 绕绕绕绕绕绕绕绕                yyyyyyyy
轴旋转轴旋转轴旋转轴旋转轴旋转轴旋转轴旋转轴旋转        9090909090909090oooooooo。。。。。。。。

α
OOOO

yyyy

xxxx
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                受压面上，任取一微元面积受压面上，任取一微元面积受压面上，任取一微元面积受压面上，任取一微元面积受压面上，任取一微元面积受压面上，任取一微元面积受压面上，任取一微元面积受压面上，任取一微元面积        ddddddddAAAAAAAA，水深，水深，水深，水深，水深，水深，水深，水深        hhhhhhhh，坐标，坐标，坐标，坐标，坐标，坐标，坐标，坐标        yyyyyyyy。。。。。。。。

AgyAghF dsindd P αρρ ==

                对总面积积分，得对总面积积分，得对总面积积分，得对总面积积分，得

∫∫ ==
AA

PP dsind AygFF αρ

式中式中式中式中 AyAy c
A

d =∫
所以得所以得所以得所以得： ApAghAygF cccP sin === ραρ
                上式表明，任意形状平面总压力等于受压面积与其形心上式表明，任意形状平面总压力等于受压面积与其形心上式表明，任意形状平面总压力等于受压面积与其形心上式表明，任意形状平面总压力等于受压面积与其形心

ddddAAAA

yyyy

hhhh

yyyycccc

hhhhcccc
ppppcccc

cccc

压强的乘积，与受压面的倾角和形状无关。压强的乘积，与受压面的倾角和形状无关。压强的乘积，与受压面的倾角和形状无关。压强的乘积，与受压面的倾角和形状无关。

α

yyyy

oooo微元面微元面微元面微元面    ddddAAAA上作用的静水总压力上作用的静水总压力上作用的静水总压力上作用的静水总压力

可表示为可表示为可表示为可表示为

高参考价值的真题、答案、学长笔记、辅导班课程，访问：www.kaoyancas.net

完整版，请访问www.kaoyancas.net 科大科院考研网，专注于中科大、中科院考研



总压力作用点总压力作用点总压力作用点总压力作用点

                设总压力作用点（压力中心）设总压力作用点（压力中心）设总压力作用点（压力中心）设总压力作用点（压力中心）设总压力作用点（压力中心）设总压力作用点（压力中心）设总压力作用点（压力中心）设总压力作用点（压力中心）DDDDDDDD点到点到点到点到点到点到点到点到OxOxOxOxOxOxOxOx轴距离为轴距离为轴距离为轴距离为轴距离为轴距离为轴距离为轴距离为        
yyyyyyyyDDDDDDDD，，，，，，，，根据合力矩定理有：根据合力矩定理有：根据合力矩定理有：根据合力矩定理有：根据合力矩定理有：根据合力矩定理有：根据合力矩定理有：根据合力矩定理有：

∫∫ ==
A

2

A
PDP dsind AygFyyF αρ

积分积分积分积分 ∫
A

2dAy 为受压面为受压面为受压面为受压面    A A A A 对对对对    Ox Ox Ox Ox 轴的惯性矩轴的惯性矩轴的惯性矩轴的惯性矩，令，令，令，令 x
A

2d IAy =∫
则则则则

xDP sin IgyF αρ=

将将将将 AygF cP sinαρ= 代入并化简，得代入并化简，得代入并化简，得代入并化简，得

Ay
Iy
c

x
D =

由惯性矩平行移轴定理，将由惯性矩平行移轴定理，将由惯性矩平行移轴定理，将由惯性矩平行移轴定理，将 AyII 2
ccx += 代入上式，得代入上式，得代入上式，得代入上式，得
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总压力作用点计算公式：总压力作用点计算公式：总压力作用点计算公式：总压力作用点计算公式：总压力作用点计算公式：总压力作用点计算公式：总压力作用点计算公式：总压力作用点计算公式：

Ay
Iyy
c

c
cD +=

式中式中式中式中                yyyyDDDD————    总压力作用点到总压力作用点到总压力作用点到总压力作用点到    OxOxOxOx    轴距离（轴距离（轴距离（轴距离（mmmm）；）；）；）；

                      yyyycccc————    作用面形心点到作用面形心点到作用面形心点到作用面形心点到    OxOxOxOx    轴距离（轴距离（轴距离（轴距离（mmmm）；）；）；）；

                      AAAA————    作用面面积（作用面面积（作用面面积（作用面面积（mmmm2222）；）；）；）；

                      IIIIcccc————    受压面对通过自身形心轴的惯性矩：受压面对通过自身形心轴的惯性矩：受压面对通过自身形心轴的惯性矩：受压面对通过自身形心轴的惯性矩：

矩形矩形矩形矩形 3
c 12

1 bhI =

圆圆圆圆
4

c π
64
1 DI =

由于由于由于由于 Ay
I

c

c
＞0000，故故故故    yyyyD D D D ＞    yyyycccc    。
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3.6.2  3.6.2  3.6.2  3.6.2  图算法图算法图算法图算法

                对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法对于底边平行于液面的矩形平面，还可采用图算法

求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。求解作用在平面上的静水总压力大小与作用点。

                                                                设一底边平行于液面的矩形设一底边平行于液面的矩形设一底边平行于液面的矩形设一底边平行于液面的矩形设一底边平行于液面的矩形设一底边平行于液面的矩形设一底边平行于液面的矩形设一底边平行于液面的矩形ABABABABABABABAB，与水面夹角，与水面夹角，与水面夹角，与水面夹角，与水面夹角，与水面夹角，与水面夹角，与水面夹角αααααααα，，，，，，，，
宽度宽度宽度宽度宽度宽度宽度宽度bbbbbbbb，上、下底边的淹深分别为，上、下底边的淹深分别为，上、下底边的淹深分别为，上、下底边的淹深分别为，上、下底边的淹深分别为，上、下底边的淹深分别为，上、下底边的淹深分别为，上、下底边的淹深分别为hhhhhhhh11111111、、、、、、、、hhhhhhhh22222222。。。。。。。。

AAAA

BBBB

hhhh1111
hhhh2222

α根据解析法根据解析法根据解析法根据解析法

bhhhhhgApF
α

ρ
sin2

1212
1cP

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+==

( ) bAbhhghgh p
12

21 sin2
1

=
−

+=
α

ρρ

                式中式中式中式中AAAApppp为压强分布图的面积。为压强分布图的面积。为压强分布图的面积。为压强分布图的面积。                

                总压力作用线通过压强分布图的形心。总压力作用线通过压强分布图的形心。总压力作用线通过压强分布图的形心。总压力作用线通过压强分布图的形心。                
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3.7   3.7   3.7   3.7   液体作用在曲面壁上的总压力液体作用在曲面壁上的总压力液体作用在曲面壁上的总压力液体作用在曲面壁上的总压力

                工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容工程中存在着大量的曲面壁，如圆管管壁、球形容
器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位器等。与平面相比，作用在曲面上的压强不仅大小随位
置而变，方向也因位置的不同而不同。置而变，方向也因位置的不同而不同。置而变，方向也因位置的不同而不同。置而变，方向也因位置的不同而不同。置而变，方向也因位置的不同而不同。置而变，方向也因位置的不同而不同。置而变，方向也因位置的不同而不同。置而变，方向也因位置的不同而不同。

                                                                3.7.1  3.7.1  3.7.1  3.7.1  3.7.1  3.7.1  3.7.1  3.7.1  曲面上的总压力曲面上的总压力曲面上的总压力曲面上的总压力曲面上的总压力曲面上的总压力曲面上的总压力曲面上的总压力

                                                                设开口水池中一面积为设开口水池中一面积为设开口水池中一面积为设开口水池中一面积为设开口水池中一面积为设开口水池中一面积为设开口水池中一面积为设开口水池中一面积为AAAAAAAA的柱面的柱面的柱面的柱面的柱面的柱面的柱面的柱面ABABABABABABABAB        ，一侧承压。，一侧承压。，一侧承压。，一侧承压。，一侧承压。，一侧承压。，一侧承压。，一侧承压。
选坐标系，令选坐标系，令选坐标系，令选坐标系，令选坐标系，令选坐标系，令选坐标系，令选坐标系，令xOyxOyxOyxOyxOyxOyxOyxOy平面与自由液面重合，平面与自由液面重合，平面与自由液面重合，平面与自由液面重合，平面与自由液面重合，平面与自由液面重合，平面与自由液面重合，平面与自由液面重合，z z z z z z z z 轴铅垂向下。轴铅垂向下。轴铅垂向下。轴铅垂向下。轴铅垂向下。轴铅垂向下。轴铅垂向下。轴铅垂向下。

AAAA

BBBB

曲面上沿母线方向任取水深为曲面上沿母线方向任取水深为曲面上沿母线方向任取水深为曲面上沿母线方向任取水深为    hhhh    的条形微元面的条形微元面的条形微元面的条形微元面    EFEFEFEF，，，，

面积为面积为面积为面积为ddddAAAA，，，，其上作用压力其上作用压力其上作用压力其上作用压力ddddFFFFPPPP。由于。由于。由于。由于

各微元面上的压力各微元面上的压力各微元面上的压力各微元面上的压力    ddddFFFFPPPP    方向不同，不方向不同，不方向不同，不方向不同，不

能直接积分求解直接积分求解直接积分求解直接积分求解    AB AB AB AB 面上的总压力，面上的总压力，面上的总压力，面上的总压力，

需首先将其分解为需首先将其分解为需首先将其分解为需首先将其分解为    ddddFFFFPxPxPxPx与与与与ddddFFFFPzPzPzPz各自各自各自各自

积分后再进行合成。积分后再进行合成。积分后再进行合成。积分后再进行合成。
EEEE

FFFF

ddddFFFFPPPPhhhh

zzzz

OOOO
xxxx
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分解后分解后分解后分解后分解后分解后分解后分解后
EEEE

FFFF

ddddFFFFPPPP ddddFFFFPzPzPzPz

ddddFFFFPxPxPxPx

α
xPPx dcosdcosdd AghAghFF ραρα ===

zPPz dsindsindd AghAghFF ραρα === ddddAAAA
ddddAAAAxxxx

ddddAAAAzzzz

α

                总压力的水平积分总压力的水平积分总压力的水平积分总压力的水平积分

∫∫ ==
x

xPxPx dd
A

AhgFF ρ

式中式中式中式中 ，代入上式，得，代入上式，得，代入上式，得，代入上式，得xcx
x

d AhAh
A

=∫

xcxcPx ApAghF == ρ

式中式中式中式中                FFFFPxPxPxPx————    总压力的水平分力；总压力的水平分力；总压力的水平分力；总压力的水平分力；AAAAxxxx————    曲面的铅垂投影面；曲面的铅垂投影面；曲面的铅垂投影面；曲面的铅垂投影面；

                        hhhhcccc————    投影面形心点深度；投影面形心点深度；投影面形心点深度；投影面形心点深度；ppppcccc————    投影面形心点压强。投影面形心点压强。投影面形心点压强。投影面形心点压强。
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                总压力的铅垂分力总压力的铅垂分力总压力的铅垂分力总压力的铅垂分力总压力的铅垂分力总压力的铅垂分力总压力的铅垂分力总压力的铅垂分力

式中式中式中式中

gVVgAhgFF
VA

ρρρ ==== ∫∫∫ ddd
z

zPzPz

VAh z dd = 为微元曲面到自由液面的柱体体积；为微元曲面到自由液面的柱体体积；为微元曲面到自由液面的柱体体积；为微元曲面到自由液面的柱体体积；

而而而而 VVAh
VA

== ∫∫ dd
z

z 则是整个曲面到自由液面的柱体体积；则是整个曲面到自由液面的柱体体积；则是整个曲面到自由液面的柱体体积；则是整个曲面到自由液面的柱体体积；

称之为压立体。称之为压立体。称之为压立体。称之为压立体。

总压力的合力总压力的合力总压力的合力总压力的合力 2
Pz

2
PxP FFF +=

总压力的方向总压力的方向总压力的方向总压力的方向
Px

Pztan
F
F

=θ
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3.7.2  3.7.2  3.7.2  3.7.2      压立体压立体压立体压立体

                压立体压立体压立体压立体压立体压立体压立体压立体        ————————        受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间受压曲面与自由液面（或其延伸面）之间
的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之的柱体。由于曲面的承压位置不同，又有实、虚压力体之
分：分：分：分：分：分：分：分：

                1.1.1.1.实压力体实压力体实压力体实压力体    ————    压力体与液体在压力体与液体在压力体与液体在压力体与液体在

曲面同一侧，如同压力体内有液体，曲面同一侧，如同压力体内有液体，曲面同一侧，如同压力体内有液体，曲面同一侧，如同压力体内有液体，

故名。铅垂分力方向向下。故名。铅垂分力方向向下。故名。铅垂分力方向向下。故名。铅垂分力方向向下。

FFFFPzPzPzPz

                2.2.2.2.虚压力体虚压力体虚压力体虚压力体    ————    压力体与液体在压力体与液体在压力体与液体在压力体与液体在

曲面不同侧，如同压力体空虚，故曲面不同侧，如同压力体空虚，故曲面不同侧，如同压力体空虚，故曲面不同侧，如同压力体空虚，故

名。铅垂分力方向向上。名。铅垂分力方向向上。名。铅垂分力方向向上。名。铅垂分力方向向上。
FFFFPzPzPzPz

        3.        3.        3.        3.压力体叠加压力体叠加压力体叠加压力体叠加    ————    实虚压力体叠实虚压力体叠实虚压力体叠实虚压力体叠

加后，叠加部分抵销掉，剩余部分或加后，叠加部分抵销掉，剩余部分或加后，叠加部分抵销掉，剩余部分或加后，叠加部分抵销掉，剩余部分或

实或虚。实或虚。实或虚。实或虚。
FFFFPzPzPzPzFFFFPzPzPzPz
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