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第二章  流体静力学
本章导读：
流体静力学主要研究流体处于平衡状态的规律及其在实际中的应用。流体的平衡状态有两种：一种是相对静止状态，即流体相对于地球没有运动；另一种是相对平衡状态，即所研究的流体虽然相对于地球在运动，但流体相对于容器或者流体内部质点之间却没有相对运动。本章只研究处于相对静止状态的流体。

平衡状态下流体质点之间没有相对运动，流体的黏滞性不起作用，故平衡状态下的流体不呈现切应力。由于流体几乎不能承受拉应力，所以平衡流体质点间的相互作用是通过压应力(静压强)形式呈现出来的。在实际工程中，流体对固体壁面产生的“压效应”不容轻视，这类力有可能推倒混凝土水坝或使压力容器爆裂等。

本章主要研究流体在静止状态下的力学规律，详细阐述静压强的特性、分布规律以及作用在平面和曲面上静水总压力的计算方法及其实际应用。
第一节  流体静压强及其特性

一、流体静压强的定义

在静止流体中取一微元体作隔离体。为保持隔离体仍处于静止状态，需要在隔离体表面上施加外力，以代替其周围流体对隔离体的作用，如图2-1所示。现用任一平面ABCD将此体积分为Ⅰ、Ⅱ两部分，假定将Ⅰ部分移去，并以与其等效的力代替它对Ⅱ部分的作用，显然，余留部分不会失去原有的平衡。
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图2-1  静止流体中隔离体的受力

从平面ABCD上取出一微面积
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，a点是
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的几何中心，
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为移去流体作用在
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上的作用力，则
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称为面积
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上的流体静压力，作用在
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上的平均流体静压强
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可用下式表示，即


[image: image10.wmf]P

p

w

D

=

D

                                (2-1)
当
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无限缩小至点a时，平均压强
[image: image12.wmf]P
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便趋于某一极限值，此极限值定义为该点的流体静压强，通常用符号p表示，即
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压力的单位为N或kN，压强的单位为Pa(
[image: image14.wmf]2

N/m

)或kPa。

二、流体静压强的特性

流体静压强具有两个重要特性。

1. 第一特性：流体静压强的方向垂直指向被作用面

如图2-2所示，在静止流体内任取一分界面n—n，n—n面将容器中流体分为上、下两部分，上部分流体对n—n面以下流体的作用力属于表面力。在n—n面上任取一点，假如其所受的流体静压强p是任意方向，则p可分解为法向应力
[image: image15.wmf]n
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与切向应力
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。显然，根据流体的性质，在
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作用下，流体将失去平衡而流动，这与静止流体的前提不符，故
[image: image18.wmf]0
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。可见，p必须垂直于过该点的切平面。又由于流体不能承受拉应力，故流体静压强p只能为压应力。因此，只有内法线方向才是流体静压强p的唯一方向，如图2-3所示。
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图2-2  静压强方向分析图                           图2-3  静压强方向实例 

2. 第二特性：作用于同一点上各方向的流体静压强大小相等

在证明这一特性之前，先通过下述例子进一步说明该特性的含义。如图2-4所示，当A点作为ab面上的点时，流体静压强为
[image: image21.wmf]1
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，作为cd面上的点时，压强为
[image: image22.wmf]2
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，根据第二特性，则
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。
兹证明如下。
如图2-5所示，从平衡流体中分割出一无限小的四面体OABC，斜面ABC的法线方向为任意方向，各棱边长分别为
[image: image24.wmf]xyz
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。现以
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和
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分别表示坐标面和斜面ABC上的平均压强，n为ABC的外法线方向，如果能够证明，当四面体OABC无限地缩小到O点时，
[image: image27.wmf]xyzn
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，则流体静压强的第二特性得到证明。由于微小四面体是从平衡流体中分割出来的，它在所有外力作用下必处于平衡状态。作用于微小四面体上的外力包括两部分：一部分是四个表面上的表面力，即周围流体作用的流体静压力；另一部分是质量力，在静止流体中质量力只有重力，在相对平衡流体中质量力还包括惯性力。

令
[image: image28.wmf]x
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为作用在OBC面上的流体静压力；
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为作用在OAC面上的流体静压力；
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为作用在OAB面上的流体静压力；
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为作用在斜面ABC上的流体静压力。
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图2-4  静压强第二特性示意图                   图 2-5  微小四面体所受表面力
令四面体体积为
[image: image34.wmf]V
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，由几何学可知，
[image: image35.wmf]1
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。假定作用在四面体上的单位质量力在三个坐标方向的投影为X、Y、Z，则总质量力在三个坐标方向的投影为
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根据平衡条件，作用在微小四面体上的外力在各坐标轴上投影的代数和为零，即
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                  (2-3)
式中，(n，x)、(n，y)、(n，z)分别为斜面ABC的法线n—n与x、y、z轴的交角；
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为四面体所具有的密度。

若以
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分别表示四面体四个表面OBC、OAC、OAB、ABC的面积，则
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将式(2-3)中第一式各项同除以
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，并引入
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的关系式，则有
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                        (2-4)
式中，
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分别表示
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面上的平均流体静压强。
如果让微小四面体无限缩小至O点，
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以及
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均趋于零，对式(2-4)取极限，则有
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对式(2-3)中第二式与第三式分别除以
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，并做类似的处理后同理可得
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因斜面ABC的法线方向是任意选取的，所以当四面体无限缩小至O点时，各个方向流体静压强均相等，即
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流体静压强的第二特性表明，作为连续介质的平衡流体内，任一点的流体静压强仅是空间坐标的函数，即
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，而与受压面方位无关。

第二节  重力作用下流体静压强的分布规律

前面已经说明了流体静压强的特性，下面推导流体静力学的基本方程。 

一、液体静力学的基本方程  

如图2-6所示，在均质液体中取一竖直柱形隔离体，其水平截面积为
[image: image57.wmf]d
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，顶部压强为
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，底部压强为
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，顶部、底部距液面的距离分别为
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，
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，距基准面的距离分别为
[image: image62.wmf]12
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，液面压强用
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表示。
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图2-6  圆柱隔离体的受力
下面分析其受力情况。在重力作用下，水平方向没有质量力，所有水平方向表面力的合力等于零。在竖直方向，顶面压力等于
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，方向向下，底面的压力等于
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，方向向上，质量力是重力
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，或表示为
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，方向向下。各力处于平衡状态，则有 
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整理得
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或
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上式表明，静止液体中任意两点的
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值相等，也就是说静止液体中各点的
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等于常数，即
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如果在式(2-5)中取
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，即柱体的顶面与液面重合，那么位于液面以下深度为h处的压强为
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                                 (2-7)
式(2-6)、式(2-7)是重力作用下液体静力学基本方程的两种表达式。

式(2-6)表明，当
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时，则
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，即位置较低点的压强恒大于位置较高点的压强。式(2-6)适用于静止的、连续的、质量力只有重力的同一种均质液体。

式(2-7)说明，静止液体中压强随深度按线性规律增加，且液体内任一点的压强p等于液面上的压强
[image: image80.wmf]0
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与从该点至液面的单位面积上的垂直液柱重量
[image: image81.wmf]h
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之和。液面压强
[image: image82.wmf]0
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的变化可以等值地传递到液体的其他各点，这就是帕斯卡定律。

若液面暴露在大气中，其上作用着大气压强pa，作用着大气压强的液面常称作自由液面，此时式(2-7)可表示为
[image: image83.wmf]a
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。大气压强一般是随海拔高程及气温的变化而变化的。在工程技术中，常用工程大气压表示压强，1个工程大气压(1atm)相当于736mm水银柱对柱底产生的压强。在工程计算中，如无特殊说明，可将大气压强看作常量，取

pa=1atm(1个工程大气压)=
[image: image84.wmf]4
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二、等压面

由式(2-7)可以看出，液面下深度h相等的各点压强相等。压强相等的各点组成的面称作等压面。例如，自由液面以及处于平衡状态下的两种液体的交界面都是等压面。对于重力作用下的静止液体，液面是和重力方向垂直的水平面，因为如果不和重力方向垂直的话，沿液面就有一个切向分力，液体就要移动，和静止这个前提不符(严格来讲，和重力方向垂直的面是近似和地球面同心的球面，不过就工程流体力学的实用范围来讲，完全可以看作是水平面)。由此可见，重力作用下静止液体的等压面都是水平面。但必须注意，这一结论只适用于质量力只有重力的同一种连续介质。对于不连续的介质，或者一个水平面穿过了两种不同介质，如图2-7(b)、(c)所示，则位于同一水平面上各点的压强并不一定相等。
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(a) 同种连通液体      (b) 同种非连通液体    (c) 连通非同种液体

图2-7  等压面示意图

综上所述，在同一种连续的静止液体中，水平面是等压面。

三、气体压强计算

液体静力学基本方程也适用于不可压缩气体。由于气体重度很小，在高差不大的情况下，气柱产生的压强值很小，因而可忽略
[image: image86.wmf]h
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的影响，则式(2-7)简化为
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即认为空间各点气体压强相等。例如，盛有液体的封闭容器上方的气体空间和测压管内气体空间的各点气体压强相等。

四、绝对压强、相对压强、真空值

压强的大小根据起量点的不同分别用绝对压强和相对压强来表示。

以设想没有大气存在的绝对真空状态作为零点计量的压强，称为绝对压强，用
[image: image88.wmf]abs
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表示。

以当地大气压强作为零点计量的压强，称为相对压强，用
[image: image89.wmf]p

表示。

绝对压强和相对压强是按两种不同基准计量的压强，它们之间相差一个当地大气压强
[image: image90.wmf]a
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值。二者关系可表示为
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或
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                              (2-8)
如图2-8(a)所示的密闭容器，已知液面压强为
[image: image93.wmf]0
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，A点在液面以下的深度为h，若已知的
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为绝对压强，则A点的绝对压强
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，相对压强
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；若已知的
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为相对压强，则A点的相对压强
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，绝对压强
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。当液面暴露在大气中时，如图2-8(b)所示，则A点的绝对压强
[image: image100.wmf]absa
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，相对压强
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。

需要指出，在实际工程中，建筑物表面和液面多作用着大气压强
[image: image102.wmf]a
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，一般情况下，这种压强作用可以抵消，对建筑物起作用的仅是相对压强，故如无特殊说明，后面所讨论的压强一般指相对压强。

根据定义，绝对压强总是正值，而相对压强可能是正值，也可能是负值。当液体中某点的绝对压强小于当地大气压强
[image: image103.wmf]a
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，即其相对压强为负值时，则称该点存在真空。真空的大小常用真空值
[image: image104.wmf]v
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表示。真空值是该点绝对压强小于当地大气压强的数值(或该点相对压强的绝对值)，即
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                            (2-9)
绝对压强、相对压强和真空值的相互关系如图2-9所示。
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图2-8  绝对压强和相对压强计算         图2-9  绝对压强、相对压强和真空值图示
例2-1  如图2-10所示，在封闭容器内装有水，其液面的绝对压强
[image: image108.wmf]0
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，求水面以下h=2m处N点的绝对压强、相对压强及真空值。
解：应用式(2-7)，则N点的绝对压强 
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N点的相对压强  
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N点的真空值  
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五、液体静压强分布图

根据流体静压强的两个特性和式(2-7)可绘制压强随液体深度变化的几何图形，称为液体静压强分布图。压强分布图中的线段长度和箭头分别表示某点压强的大小和方向。在实际工程中，往往只需计算相对压强，下面介绍相对压强分布图的绘制方法。

(1) 由
[image: image112.wmf]0
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(当液面为大气压强时
[image: image113.wmf]ph
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)计算压强值，选好比例尺，用线段长度表示某点压强的大小。

(2) 为了表示出压强的方向，在线端加箭头，箭头的方向应垂直指向受压面。

(3) 连直线或曲线，画成一个完整的压强分布图，如图2-11所示。
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图2-11  各种情形下的流体静压强分布图

当绘制作用于平面上的压强分布图时，因压强随液体深度呈直线变化，所以只要算出两点压强值，按比例标出长度，连直线即可；当绘制作用于具有转折的平面上的压强分布图时，需要以转折点为分界，在转折点处的两个压强大小相等，但压强方向应各自垂直于受压面；对于具有等半径的圆弧曲面上的压强分布图，其各点的压强方向应沿半径方向指向圆心。

六、测压管高度、测压管水头、真空度

液体中任一点的压强还可以用液柱高度表示，这种压强的计量方法在工程上应用较多。下面说明用液柱高度计量压强的方法，并引出与此相关的几个概念。

如图2-12所示的某一封闭容器，液面压强为
[image: image115.wmf]0

p

。若在器壁任一点A处开一小孔，连上一根上端开口与大气相通的玻璃管(称为测压管)，则在A点压强
[image: image116.wmf]A
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的作用下，液体将沿测压管升至
[image: image117.wmf]A
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高度，从测压管方面看，A点的相对压强为 
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即
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                               (2-10)

可见，液体中任一点的相对压强可以用测压管内的液柱高度(称为测压管高度)来表示。图2-12中的
[image: image120.wmf]A
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便是相对压强
[image: image121.wmf]A
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的测压管高度。

任一点的测压管高度与该点在基准面以上的位置高度之和称为测压管水头。图2-12中A点的测压管水头为
[image: image122.wmf]A
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。

从式(2-6)可知，在同一种均质静止液体中，任一点的位置高度与该点测压管高度之和是一常数，即各点的测压管水头不变。

综上所述，压强的计量单位有三种表示方法①，即应力单位、工程大气压和测压管高度(即液柱高度)，其换算关系为

1atm(工程大气压)=98kPa=10mH2O(米水柱高)=736mmHg(毫米汞柱)

对于式(2-9)所表示的真空值(真空压强)
[image: image123.wmf]v
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，亦可用液柱高度
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表示，
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称为真空度，即
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假设某处的绝对压强
[image: image127.wmf]abs
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，此时的真空称为完全真空，其真空度为
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这是理论上的最大真空度。完全真空实际上是不存在的，因为随着真空值的增加，即绝对压强的减小，液体中的蒸汽和空气也随着逸出，使真空区内保持与其温度相应的蒸气压。

第三节  测量压强的仪器

液体测压计具有构造简单、直观、使用方便和精度较高等优点。下面介绍几种简单的液体测压计。

一、测压管

测压管是一种最简单的液柱式测压计，如图2-13所示。欲测容器中A点的压强时，可在与A点相同高度的器壁上开一小孔，并安装一根上端开口的玻璃管(测压管)。根据管内液面上升的高度h，就能测得A点的绝对压强或相对压强。由式(2-7)可得
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或
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测得A点的压强后，可通过流体静力学基本方程求得容器内任一点的压强。为保证量测精度，测压管内径d不宜太小，一般取d >10mm，这样可消除毛细现象的影响。测压管的缺点是不能测量较大的压强，当压强超过0.2atm(工程大气压)时，则需要长度2m以上的测压管，使用很不方便。所以，测量较大压强时一般采用U形水银测压计
。
二、水银测压计

水银测压计的构造也很简单，如图2-14所示。将装有水银的U形管安装在器壁上，管子一端与大气相通，根据等压面条件，n—n为等压面，则1、2两点压强相等，即
[image: image131.wmf]12
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。
1、2两点的相对压强分别为
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所以
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或         
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                            (2-12)
式中，
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为水银的重度。在测压计上量得
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和z值，即可求得A点压强，并可推算其他各点的压强。
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图2-13  测压管                           图2-14  水银测压计

三、水银压差计  

用水银压差计可测量液体中两点的压强差。如图2-15所示的水银压差计，U形管内装有水银，使用时将U形管两端分别与欲测点相接，待水银柱面稳定后即可施测。其关系推导如下。

由图知
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根据等压面原理，
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，于是得A、B两点压差为
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若欲测两点位于同一高程上，则
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，式(2-13)为
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                          (2-14)
四、真空测压计

测量真空压强的仪器称为真空测压计，如图2-16所示。
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(a) 水柱真空测压计           (b) 水银真空测压计
图2-16  真空测压计

如图2-16(a)所示，容器中液面压强小于大气压强，即
[image: image147.wmf]0a
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，在器壁处接一玻璃管，插入水箱水面以下，在大气压强的作用下，管内液面上升一高度
[image: image148.wmf]v
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，则A点绝对压强为
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容器内液面压强(绝对压强)为
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液面的真空值为
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                          (2-15)

真空度为
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由图2-16(a)可以看出，真空度即为玻璃管中液面在自由液面以上的高度。

如果需要测量较大的真空值，可采用U形水银真空测压计，如图2-16(b)所示。若容器内B点的压强小于大气压强，按上述分析方法，可得B点的真空值
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                        (2-17)
总之，液柱式测压计具有构造简单、量测精度较高等优点，是实验室中的常用仪器。
例2-2  有一封闭水箱，箱内水面在基准面以上的高度为z=2m，水面以下A、B两点的位置高度分别为
[image: image154.wmf]1.0m
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，液面压强
[image: image156.wmf]0
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=105kPa(绝对压强)，如图2-17所示。
试求：(1)  A、B两点的绝对压强和相对压强；
(2)  A、B两点的测压管水头。

解：根据题中所给条件，先求压强，再求测压管水头。

(1) 计算A、B两点压强。由式(2-7)，A点绝对压强
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B点绝对压强
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A点相对压强
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B点相对压强
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(2) 求A、B两点测压管水头。根据测压管水头定义，可得A、B两点测压管水头为
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例2-3  已知盛水容器内A点相对压强为19.6kPa，其他数据如图2-18所示。
试求：(1) 容器两侧测压计内的水柱高度h及水银柱高度
[image: image163.wmf]m
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；

(2) 水面压强。

解：(1) 由已知条件，容器左侧测压管的水柱高为
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               图2-17  例2-2图                               图2-18  例2-3图

容器右侧的U形测压计中，n—n为等压面，即
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，1、2两点的压强分别为
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水银柱高为
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(2) 从容器内部看，A点压强
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例2-4  如图2-19所示的多级U形水银测压计，求容器中A点压强。已知两个U形管的水银柱高
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解：由等压面原理，得
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而且           
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则A点压强为
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第四节  作用在平面上的静水总压力

在实际工程中，常常需要计算作用在建筑物表面上的静水总压力，从而确定建筑物的水力荷载。根据工程需要，建筑物表面有平面也有曲面，本节讨论平面壁上静水总压力的大小、方向和作用点的求解方法。

求解作用于平面上的静水总压力，可以采用图解法，也可以用解析法。无论用哪种方法计算，其结果相同，它们都是根据流体静压强的分布规律推求平面上的总压力。

一、图解法

图解法只适用于矩形平面。如图2-20所示，矩形平板闸门AB左侧挡水，门宽为b，闸前水深为H，绘制出的静水压强分布图如图2-20(a)所示。
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图2-20  矩形平板闸门压强分布示意图

(1) 静水总压力的大小。在闸门上任意水深h处取一微小面积
[image: image180.wmf]d
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，其微小高度为
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，因门宽为b，则
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。因
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无限小，可近似认为微小面积上各点压强相等，即
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。则作用在该微小面积上的静水压力
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。作用在整个闸门上的静水总压力P为
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                 (2-18)
不难看出，
[image: image187.wmf]2
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为压强分布图ABC的面积，令该面积为
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image189.wmf]2

1

2

H

Wg

æö

=

ç÷

èø

，则式(2-18)可改写为如下形式，即

[image: image190.wmf]Pb

W

=

                               (2-19)
由此可见，矩形平面上的静水总压力等于压强分布图的面积乘以平面宽度。应指出，
[image: image191.wmf]b

W

为压强分布图的体积，如图2-20(c)所示，也就是说作用于矩形平面上的静水总压力等于压强分布图形的体积。

(2) 静水总压力的方向。由压强分布图可以看出，静水压强是一组平行力系，平行力系的合力方向与力系平行，所以静水总压力的方向与压强方向相同，即垂直指向受压面。

(3) 静水总压力的作用点。静水总压力的作用点又称压力中心。因矩形平面有纵对称轴，静水总压力P的作用点必位于纵对称轴上。同时，P的作用线还应通过压强分布图的形心。图2-20(a)所示的压强分布图为三角形，在这种情况下，压力中心点D至底边的距离为
[image: image192.wmf]/3
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。在图2-21(a)中，作用点距B点的距离
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当压强分布图的形状较复杂时，可用合力矩定理(即平行力系的合力对某一轴之矩等于各分力对该轴之矩的代数和)来确定压力中心的位置。图2-21(b)所示的受压面AB，宽度为b，其上的压强分布图为梯形，下面用合力矩定理确定作用点的位置。

现将梯形压强分布图分解为两部分，一部分为矩形，另一部分为三角形，分别计算其静水总压力的大小以及作用点沿平面方向距底边的距离
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矩形                        
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三角形                  
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设静水总压力的作用点沿平面方向距底边的距离为e，根据合力矩定理，则有
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由此可确定压力中心D的位置，如图2-21(b)所示。
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图2-21  三角形荷载和梯形荷载

应指出，一定要注意压强分布图形心、受压面形心、压力中心的区别，切勿将三者混淆。一些常见平面形状上的静水总压力及压力中心点列于表2-1中。

表2-1  几种常见平面静水总压力及作用点位置计算
	平面在水中位置①
	平面形式
	静水总压力P值
	压力中心距水面的斜距
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	矩形
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	等②腰梯形
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	圆形
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	半圆形
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注：① 当闸门为铅垂放置时，
[image: image215.wmf]a

=90°，此时L1为h1，LD为hD。

        ② 对等腰三角形平面，相当于等腰梯形平面中令b=0的情况。

二、解析法

解析法适用于任意形状的平面。如图2-22所示，将任意形状平面MN倾斜地放置在静水中，平面延展面与自由水面(其上作用的压强为大气压强)交角为α，延展面与自由水面的交线是一条水平线(ox)。若以oy为轴旋转
[image: image216.wmf]90

°

，便可清楚地看到MN的形状及尺寸。下面讨论平面MN上静水总压力的大小、方向及作用点的求解方法。

(1) 静水总压力的大小。设
[image: image217.wmf]w

为该任意平面的面积，其形心点在水面以下的深度为
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。在平面上任取一微小面积
[image: image219.wmf]d

w

，其中心点在水面以下的深度为h，该点的相对压强
[image: image220.wmf]ph
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，由于
[image: image221.wmf]d
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很小，可近似认为
[image: image222.wmf]d
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上各点的压强都等于p，则作用在
[image: image223.wmf]d
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面积上的压力为
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由于整个平面上各微小面积所受的压力方向相同，所以对上式积分便得整个平面
[image: image225.wmf]w

上的静水总压力，即
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图2-22  任意形状平面受压示意
式中，
[image: image228.wmf]d
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w

w

为面积
[image: image229.wmf]w

对ox轴的静矩，积分结果为
[image: image230.wmf]C

y

w

。所以上式可写成


[image: image231.wmf]sin
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式中，
[image: image232.wmf]C

y

为平面形心点到ox轴的距离。

由图2-22中几何关系可知，
[image: image233.wmf]sin
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，于是得到
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或
                            
[image: image235.wmf]C
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上式表明：作用于任意形状平面上的静水总压力，其大小等于受压面面积
[image: image236.wmf]w

与其形心处静水压强
[image: image237.wmf]C

h

g

的乘积。也就是说，任意形状平面形心点的压强等于该平面的平均压强。

(2) 静水总压力的方向。由于作用在各微小面积上的压力为一簇平行力系，并且垂直于所作用的平面，总压力的方向也必然垂直指向被作用面。

(3) 静水总压力的作用点。任意平面上静水总压力的作用点D，可通过合力矩定理来确定。参照图2-22，对ox轴取矩，有
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式中，
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，为受压面面积对ox轴的惯性矩，即


[image: image240.wmf]sin
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                            (2-22)
根据惯性矩的平行移轴定理，有
[image: image241.wmf]2
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，
[image: image242.wmf]C
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为受压面对通过其形心并与ox轴平行的轴的惯性矩，于是
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                        (2-23)
由式(2-23)知，由于
[image: image244.wmf]CC
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≥0，故
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[image: image246.wmf]C
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，即D点一般在C点的下面，只有当受压面水平，
[image: image247.wmf]®
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时，
[image: image248.wmf]0
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，D点与C点重合。

在实际工程中，受压平面多是轴对称面(对称轴与oy轴平行)，总压力P的作用点必位于对称轴上，所以只要计算出
[image: image249.wmf]D

y

就确定了D点的位置。

对于矩形平面，既可采用图解法求解，也可采用解析法求解，当然这两种方法也可联合应用。

例2-5  在涵洞进口设一倾角为60°的矩形平板闸门，如图2-23所示。门高
[image: image250.wmf]3m
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，宽度
[image: image251.wmf]2m
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，闸门形心点在水面以下的深度
[image: image252.wmf]9.6m
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，闸门自重
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。
试求：(1) 当闸门绕M点转动开启，提升力
[image: image254.wmf]1

T

为多少？

(2) 若闸门开启方式改为沿斜门槽滑动开启，所需拉力
[image: image255.wmf]2

T

为多少(设闸门与门槽之间滑动摩擦系数
[image: image256.wmf]0.25
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图2-23  例2-5图
解：作用在闸门上的力有静水总压力P、闸门自重G及提升力
[image: image258.wmf]1

T

或
[image: image259.wmf]2

T

。下面采用解析法求解。

(1) 总压力的大小。由式(2-20)得
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总压力的方向。垂直指向闸门。

总压力的作用点。对于矩形平面
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而
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即作用点距M点为
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垂直提升力
[image: image265.wmf]1
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。根据力矩方程，对M点取矩，则
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将已知数据代入，得
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(2) 沿闸门槽方向的提升力
[image: image268.wmf]2
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。因改变提升闸门方式，需要考虑摩擦力。

将闸门自重分解为两个分力。
垂直于闸门的分力：
[image: image269.wmf]1
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沿斜面向下的分力：
[image: image270.wmf]2
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由于摩擦力等于正压力乘以摩擦系数，所以闸门提升力应等于摩擦力与闸门自重沿斜面的向下分力之和，即
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例2-6  如图2-24所示，某矩形闸门高
[image: image272.wmf]a

=4m，宽b=3m，下端装有铰与地面连接，上端有铁链维持其铅直位置。闸门上游水位高出门顶
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图2-24  例2-6图
解：采用图解法计算静水总压力。压强分布图如图2-24 (b)所示，两侧抵消后的压强分布图为矩形。

总压力的大小。由式(2-19)得

[image: image277.wmf]12
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总压力的方向。垂直闸门水平向右。

总压力的作用点。总压力通过矩形分布图的形心作用在闸门的纵对称轴上，距铰B处的距离
[image: image278.wmf]2m
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。
铁链受的拉力
[image: image279.wmf]T

。根据力矩方程，对B点取矩，有
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则有  
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第五节  作用在曲面上的静水总压力

在实际工程中，有许多建筑物表面呈曲面形状，如弧形闸门、拱坝坝面等，求解曲面上的静水总压力要比计算平面上的静水总压力复杂。由流体静压强特性知，作用在曲面上的各点压强的大小和方向都不断地变化，因此作用在各微小面积上的压力
[image: image282.wmf]d

P

不是平行力系，故不能按平行力系的叠加方法计算总压力，而是采取力学中“先分解，后合成”的方法确定总压力。本节研究日常生活和实际工程中应用的主要曲面——二向曲面(即具有平行母线的柱面)的静水总压力问题，不涉及三向曲面，读者根据二向曲面总压力的计算原理不难推导出三向曲面总压力的计算方法。

如图2-25所示，二向曲面AB的母线垂直于纸面，母线长为b，柱面的一侧受有静水压力。下面讨论如何用解析法求作用在曲面AB上静水总压力的大小、方向和作用点。
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图2-25  二向曲面静水压力计算示意图

为克服非平行力系的计算困难，可将曲面
[image: image284.wmf]w

看作是由无数微小面积
[image: image285.wmf]d

w

组成的，而作用在每一微小面积上的压力
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可分解成水平分力
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及垂直分力
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，分别积分
[image: image289.wmf]d

x

P

及，
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，得到静水总压力P的水平分力
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及垂直分力
[image: image292.wmf]z
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，这样便把求曲面总压力P的问题变成了求平行力系合力
[image: image293.wmf]x
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与
[image: image294.wmf]z
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的问题，如图2-25(a)所示。

一、静水总压力的水平分力

作许多母线，分AB曲面为无限多个微小曲面，以EF表示其中之一，并近似认为它是平面，其面积为
[image: image295.wmf]d

w

，如图2-25(b)所示。EF面的形心点在液面下的深度为h，作用在这一微小面积上的力
[image: image296.wmf]d

P

在水平方向的投影为
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式中，
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，为微小面积在铅直面上的投影面积。由于所有微小面积上的水平分力方向相同，所以对
[image: image299.wmf]d
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积分便得AB曲面上总压力的水平分力，即
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                (2-24)
式中，
[image: image301.wmf]d
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，表示曲面的垂直投影平面
[image: image302.wmf]x

w

对水平轴(水面与垂直投影面的交线)的静矩；
[image: image303.wmf]C
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为面积
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的形心在水面下的深度。

可见，水平分力
[image: image305.wmf]x

P

等于曲面的垂直投影面积
[image: image306.wmf]x
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的形心点压强与该投影面积
[image: image307.wmf]x
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的乘积，即：作用于曲面上总压力的水平分力等于作用在该曲面的垂直投影面上的静水总压力。

二、静水总压力的垂直分力

由图2-25(b)知，作用在微小面积
[image: image308.wmf]d
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上的静水总压力的垂直分力为
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同理，对上式积分可得整个曲面面积上静水总压力的垂直分力
[image: image310.wmf]z
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，即
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式中，
[image: image312.wmf]d
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是微小面积EF所托液体的体积。故
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相当于曲面AB所托液体的体积，即截面积为
[image: image314.wmf]AABB
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、长为b的柱体体积，以V表示，称为压力体。于是

             
[image: image315.wmf]z
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                                (2-25)
由上式可知，作用在曲面上静水总压力P的垂直分力
[image: image316.wmf]z
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等于其压力体的重量。

至于
[image: image317.wmf]z

P

的方向是向上或向下，取决于液体及压力体与受压曲面间的相互位置。

当液体和压力体位于曲面同侧时，
[image: image318.wmf]z

P

向下，
[image: image319.wmf]z

P

的大小等于压力体的重量，此时的压力体称为实压力体。当液体和压力体各在曲面的一侧时，则
[image: image320.wmf]z

P

向上，
[image: image321.wmf]z
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的大小等于压力体的重量，此时的压力体称为虚压力体，如图2-26所示。
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图2-26  压力体示意图
由此可见，计算垂直分力
[image: image323.wmf]z

P

的关键是正确计算压力体体积，正确判断
[image: image324.wmf]z

P

的方向。因此，要特别注意压力体的绘制。压力体是由以下各面包围而成的。
(1) 受压曲面本身。

(2) 通过曲面整个周界边缘所作的铅直面。

(3) 自由液面(其上作用的相对压强等于零)或自由液面的延长面。

当曲面为凹凸相间的复杂柱面时，可在曲面与铅垂面相切处将曲面分开，分别绘出各部分的压力体，并定出各部分垂直分力
[image: image325.wmf]z

P

的方向，然后叠加起来，得到整个曲面的压力体。图2-27所示的曲面ABCD可分成ABC及CD两部分，其压力体及相应
[image: image326.wmf]z

P

的方向如图2-27(a)、(b)所示，合成后的压力体如图2-27(c)所示。
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图2-27  复杂曲面压力体的绘制

当曲面两侧均有液体作用时，可分别对每一侧的液体绘制压力体，最后再合成。

三、静水总压力的合力

当求出水平分力
[image: image328.wmf]x

P

和垂直分力
[image: image329.wmf]z
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之后，按力的合成原理求解总压力的大小、方向和作用点。总压力的大小可用下式计算，即

[image: image330.wmf]22

xz

PPP

=+

                            (2-26)
总压力的方向为
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                         (2-27)
式中，
[image: image332.wmf]a

为总压力P与水平线的夹角。对于圆弧曲面，总压力的作用线应通过圆心。
要确定总压力作用点的位置，首先应定出其水平分力
[image: image333.wmf]x
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和垂直分力
[image: image334.wmf]z
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的作用线。
[image: image335.wmf]x
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的作用线通过曲面的垂直投影面
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的压力中心，而
[image: image337.wmf]z
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的作用线应通过压力体的重心，此二力的合力P的作用线与曲面的交点即为静水总压力P的作用点，如图2-28所示。顺便指出，
[image: image338.wmf]x
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作用线与
[image: image339.wmf]z
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作用线的交点K不一定恰好落在曲面上。

例2-7  如图2-29所示，一弧形闸门宽度b=4m，圆心角
[image: image340.wmf]45
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，半径
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，闸门旋转轴恰与水面齐平，求水对闸门的压力。
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图2-28  曲面作用点的确定                           图2-29  例2-7图
解：闸门前水深
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水对闸门的压力为
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其中
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因此
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则
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又
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故总压力P与水平线的夹角
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由于力P的作用线通过闸门的旋转轴，力P在弧形闸门上的作用点的垂直位置为
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例2-8  用允许应力
[image: image355.wmf][

]

s

为150MPa的钢板制成内径D为1m的水管，该水管内的压强高达500m
[image: image356.wmf]2
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，求管壁应有的最小厚度。
解：取长度为1m的管段。由于管道内各点因高度不同而引起的压强差与所给压强高度500m
[image: image357.wmf]2
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相比极其微小，可认为管壁各点的压强都相等。

设想沿管径将管壁切开，取其中半管作为隔离体来分析其受力状况，如图2-30所示。作用在半管内表面上的水平分力等于半管垂直投影面上的压力，即
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，该力与管壁承受的拉应力平衡，即
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如用T表示1m长管段上的管壁拉力，则
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即
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小    结
(一)本章重点
静压强的特性及重力作用下静压强的分布规律；平面上、曲面上静水总压力的计算方法。
(二)本章难点
等压面的应用；压力体的绘制。
(三)学习指导
理解和掌握等压面、绝对压强、相对压强、真空值、测压管高度、测压管水头等基本概念；利用等压面可快速确定某点的压强，因此应重点理解此概念；熟练掌握重力作用下流体静压强的分布规律以及液体压强分布图的绘制方法，它们是求解平面、曲面上静水总压力的基础；熟练掌握实际工程中常见的作用在平面上和曲面上的静水总压力的求解方法。
思  考  题

2-1  试分析图中压强分布图错在哪里。
2-2  如图所示，两种液体盛在一个容器中，其中
[image: image363.wmf]12
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，有两个静力学方程：
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思考题2-1图                                 思考题2-2图
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，试分析哪个对，哪个错，并说出对错的原因。

2-3  如图所示两种液体盛在同一容器中，且
[image: image368.wmf]12

gg

<

，在容器侧壁装了两根测压管，试问：图中所标明的测压管中水位对否？为什么？
2-4  如图所示的复式比压计，试问：A—A、B—B、C—C、D—D、C—E中哪个是等压面，哪个不是等压面?为什么?

2-5  如图所示的管路，在A、B、C三点装上测压管，在阀门完全关闭的情况下，试问：

[image: image369.png]
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思考题2-3图             思考题2-4图                    思考题2-5图
(1) 各测压管中的水面高度如何?

(2) 标出各点的位置水头、压强水头和测压管水头。

2-6  如图所示，5个容器的底面积均为
[image: image372.wmf]w

，水深均为H，放在桌面上，试问：

[image: image373.png]H

K

o [
(a)

(b) “

(d)




思考题2-6图
(1) 各容器底面
[image: image374.wmf]w

上受的静水总压力为多少?

(2) 每种情况下桌面上承受的力为多少?

(3) 为什么容器底面上的静水总压力与桌面上受到的力是不相等的?

2-7  如图所示，图(a)容器中盛有重度为
[image: image375.wmf]1

g

的液体，图(b)容器中盛有重度为
[image: image376.wmf]2

g

、
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)的两种液体，试问：

(1) 两图中曲面AB上的压力体是否相同?

(2) 如何计算图(b)中曲面AB单位宽度上所受的水平总压力和垂直总压力?

2-8  如图所示，在一盛满液体的容器壁上装一个均质的圆柱，其半径为a，由于圆柱始终有一半淹没在液体中，根据阿基米德原理，此一半圆柱始终受到一个向上的浮力，因而有人认为这个浮力将使圆柱不停地绕O轴旋转，这种看法对否?为什么?
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思考题2-7图                                  思考题2-8图
计  算  题

2-1  一封闭容器如图所示，测压管液面高于容器液面h为1.5m，若容器盛的是水或汽油，求容器液面的相对压强p0。汽油容重采用7350N/m3。

2-2  上题中，若测压管液面低于容器液面h为1.5 m，问：容器内是否出现真空？其最大真空值pv为多少？

2-3  一封闭水箱如图所示，金属测压计测得的压强值为4900N/m2(相对压强)，金属测压计中心比A点高0.5m，而A点在液面以下1.5m。问：液面的绝对压强及相对压强为    多少？
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计算题2-1图                                  计算题2-3图
2-4  一密闭贮液罐，在边上8.0m高度处装有金属测压计，其读数为57.4 kN/m2；另在高度为5.0m处亦安装了金属测压计，读数为80.0kN/m2。问：该罐内液体的容重(和密度(为多少？

2-5  一敞口贮液池，贮有5m深度的水，在水上还有2m深的油((油=8.0 kN/m3)。试绘出直立池壁的静水压强分布图，并计算池底的相对压强。
2-6  封闭容器水面绝对压强p0=85kPa，中央玻璃管是两端开口的(见图示)，则玻璃管应伸入水面以下多深时，既无空气通过玻璃管进入容器，又无水进入玻璃管？
[image: image383.png]r
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计算题2-6图
2-7  一给水管路在其出口闸门关闭(见图示)，试确定管路中A、B两点的测压管高度和测压管水头。

2-8容器内液面绝对压强
[image: image384.wmf]0
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，在图示各点高程情况下，求1、2点的相对压强、绝对压强以及测压管水头。
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                         计算题2-7图                     计算题2-8图
2-9  根据复式水银测压管所示读数，z1=1.80m，z2=0.7m，z3=2.0m，z4=0.9m，zA=1.5m，z0=2.5m，试求压力箱中液面的相对压强p0。水银的容重γp为133.28kN/m3。

2-10  有一封闭水箱如图所示，箱内空气的绝对压强
[image: image386.wmf]0
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，另测得大气压强等于760mmHg(毫米汞柱)。试求水银上升的高度
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计算题2-9图                             计算题2-10图
2-11  绘出图示边壁上的静水压强分布图。
[image: image392.png]B
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计算题2-11图
2-12  如图中所示盛满水的容器，有四个支座，求容器底的总压力和四个支座的反力。

2-13如图所示的容器中，左侧玻璃管的顶端封闭，其自由表面上气体的绝对压强p1abs=0.75atm，右端倒装玻璃管内液体为水银，水银高度h2=0.12m，容器内A点的淹没深度hA=2m，设当地大气压为1atm，试求：
(1) 容器内空气的绝对压强p2abs和真空压强。

(2)  A点的相对压强pA。
(3) 左侧管内水面超出容器内水面的高度h1。

[image: image393.png]3m

Im




                 [image: image394.png]|| )

/plabs

pZabs

|||<]

K





计算题2-12图                            计算题2-13图
2-14  一矩形闸门的位置与尺寸如图所示，闸门上缘A处设有轴，下缘连接铰链，以备开闭。若忽略闸门自重及轴间摩擦力，求开启闸门所需的拉力T。
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计算题2-14图
2-15  图中所示平面AB，宽为1 m，倾角为45°，左侧水深h1=3m，右侧水深h2=2m，试求作用在平面AB上静水总压力及其作用点。

2-16  设一受两种液压的平板AB，如图所示，其倾角(=60°，上部受油压深度h1=1.0m，下部受水压深度h2=2.0m，油的容重(1=8.0kN/m3，求作用在AB板上(单宽)的静水总压力及其作用点的位置。
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          计算题2-15图                      计算题2-16图
2-17  绘制下列各图的压力体。

2-18  一圆弧形闸门，宽度b为6m，圆心角φ为30°，半径R为2.5m，闸门转轴恰与水面齐平，如图所示，求水对闸门的总压力及对转轴的力矩。

2-19  绘出图中AB曲面的压力体，若AB曲面为宽1m的半圆柱面，且D为3m，求该面上的静水总压力的大小和方向。

2-20  一扇形闸门如图所示，圆心角α为45°，半径r为4.24m，闸门所挡水深H为3m，求闸门每米宽所承受的水压力及其方向。
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计算题2-17图
[image: image399.png]i<
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计算题2-18图                    计算题2-19图                  计算题2-20图
2-21  一球形容器由两个半球面铆接而成，如图所示，铆钉有n个，内盛重度为
[image: image402.wmf]g

的液体，求每一铆钉所受的拉力。
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计算题2-21图
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图2-10  例2-1图
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图2-12  测压管高度、测压管水头示意图
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图2-15  水银压差计
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图2-19  例2-4图





�


图2-30  例2-8图








① 按国际单位制，压强单位为Pa，但考虑到行业的具体情况，本书对atm、mH2O等单位予以保留。
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