
第三章 流体静力学（流体的平衡）

1.流体的平衡：绝对平衡、相对平衡

2.流体平衡时的压强

3.流体平衡的条件

3.1.平衡的微分方程

x方向表面力： p−∂p
∂x

dx
2
dydz−p∂p

∂x
dx
2
dydz=−∂p

∂x
dxdydz

表面力： −∇pdxdydz
体积力：  f bd
绝对平衡方程：  f b=∇p

3.2.等压面

定义： dp=∇pdr=0
考虑到绝对平衡方程，得出等压面的微分方程：  f bdr=0 ，即在等压面上体力处处与等压面

垂直。

3.3.流体平衡的必要条件

由绝对平衡方程得 ∇× f b=∇×
1

∇p =−1

2
∇ ×∇p

于是 f b⋅∇× f b=
−1
3
∇p⋅∇ ×∇p=0

流体平衡的必要条件 f b⋅∇× f b=0

均质流体 =constant

∇× f b≡0 −∇=1

∇p =−p



非均质流体：正压流体 =p  ，如等温或绝热气体

定义压力函数 P p ： ∇ P= ∇p
p

由绝对平衡方程得， f b=∇ P ∇× f b≡0 ，故 f b 有势，势函数 =−P p
此时，等压面，等体力面（等体力势能面），等密度面重合。

4.流体静力学基本方程（静力学规律）

由 P=−gzC 得

P

gz=C1 或

P
g
z=C2 (总水头)

p=p0gh ，其中 h为淹深。

p=g h
P0

g
=ghe ，其中 he 为等效深度。

Pascal定理{见笔记纸}
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5.均质液体的相对平衡

5.1.液体做等加速直线运动

=constant ， f b=g−a
由绝对平衡方程， g−a=∇p , dp=−gdz−adx , p=−axgzC
由边值 x=0,z=z0 :p=p0 ,得出 C=p0gz0

压力分布 p=p0g [z0−z −
a
g
x ]

性质：压强线性分布；等压面为平行平面；垂直方向压强分布 p=p0gh , h=zs−z 为淹
深。

5.2.均质流体的等角速度旋转运动

6.均质液体对平壁面的总压力

{回顾理论力学静力学部分知识——力系的简化与平衡：一般力系对任一点均可以简化为一个主矢与主矩。

特别的，对于平面力系，如果主矢不为零，那么空间内可以找到唯一的一条直线，以线上的点为参考点，

力系主矢为零。}

微面元所受压力： dF=ghdA=gy sind A ,  为 y轴与水平面夹角。

壁面所受总压力： F=∫
A

gy sindA=gsin∫
A

y dA=g ycsin A=Pc A

设压力中心坐标为 xD , yD=xC f , yCe ,其中 f和 e称为纵向和横向偏心矩。

则总合力对形心坐标轴的力矩：

Fe=∫
A

 dF=gsin∫
A

y  dA

F f=∫
A

dF=gsin∫
A

ydA

可以求得 e:=
I
yc A

f :=
I
yc A

7.均质流体对曲壁的总压力（二维曲壁）

总压力的水平分量

F x=∫
Ax

dF x=g∫
Ax

hdAx=ghxc Ax ,其中 hxc 为曲壁水平投影面 Ax 的形心淹深。

总压力的垂直分量

F x=∫
Ah

dFh=g∫
Ah

hdAh=gp ， p 称为压力体，为壁面上方液体的体积。

总压力大小

∣F∣=F x
2F h

2

液体与压力体异侧时， F x与Fh 变号。
{对于二维曲壁，不要求计算主矩为零时主矢的作用点。}

【补压强场的笔记】
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