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前   言

本书是在 1987 年出版的中等专业学校试用教材《水力学与桥涵水文》基础上重新编写的。

在编写过程中努力贯彻“打好基础、追求实用、精选内容、利于教学”的原则 ,其教学时数随专业

要求有所不同 ,约为 90～100 学时。考虑到本教材既能满足中专教材的需要 ,又可作为现场培

训教材 ,内容较前略有增加。根据现场需要和科技的发展 ,加强了既有桥涵水文检算的具体方

法与实例 ,增加了特殊情况下的水文计算 ,用微机程序进行水文计算以及附录 (水力学实验 )

等。因此 ,各校在使用教材时 ,可根据需要酌情删减。本书分为两篇 :第一篇为水力学基础 ,使

学生能够按设计、施工的技术要求 ,掌握水力学的基础知识 ;第二篇为桥渡水文 ,系按照 1999

年颁布实施的《铁路工程水文勘测设计规范》、《桥梁检定规范》、标准设计图以及桥渡水文技术

手册的内容 ,系统地讲述基本原理与计算方法 ,使学生能够具有水文勘测与计算的基本技能 ,

并在学完本书后 ,能较顺利地查阅各种有关规范和手册。全书各章中均提供了不少计算实例 ,

还对各章进行了小结 ,以便于学生更好地复习和运用。

本书分两篇 ,共十五章 ,第一、三、五、六章由天津铁路工程学校向群编写 ,第二、四章由天

津铁路工程学校侯云芳编写 ,第十二、十三章由天津铁路工程学校勘测设计所朱连海编写 ,第

十四章由北京铁路局桥梁检定队弓季宗编写 ,第七、八、九、十、十一、十五章由天津铁路工程学

校宋广尧编写 ,附录由天津铁路工程学校水力实验室颜炳君编写 ,有关各章的微机程序和算例

由天津铁路工程学校梁学忠编写。全书由宋广尧统稿并主编 ,向群、侯云芳协编 ,武汉桥梁学

校马福周主审。

在编写过程中 ,有关兄弟学校曾提出宝贵意见 ,现场单位又提供了重要资料 ,天津铁路工

程学校桥隧专业的薛继飞、陈宜、侯建平、周磊、赵勇等学生参加了绘图并协助整编资料 ,在此

一并感谢。由于时间仓促和编者水平所限 ,问题和错误在所难免 ,敬请读者提出宝贵意见 ,以

便再版时修改。
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第一篇  水力学基础

第一章  P液体的物理性质及

作用在液体上的力
  h  内容提要 :本章概略地阐述了水力学的性质和任务 ,重点讲述液体的物理性质与   

作用力。

第一节  水力学的性质和任务

水力学所研究的是以水为代表的液体的平衡和机械运动的规律 ,其任务是运用这些规律

解决工程实践中的一系列技术问题。

工程实践中的给水、排水、热水采暖、渠道和桥涵的过水能力以及洪水对铁路路基与桥涵

的冲刷 ,都是水流运动作功的结果 ,而这些水流运动一方面和液体的外部条件有关 ,更主要的

是液体本身的物理、力学性质本能的反映。

自然界物质的基本存在形态为固体、液体和气体三种。从宏观特性看 ,液体同固体的基本

区别在于 :固体有一定的形状 ,而液体没有一定的形状 ,它的形状随容器而异 ;液体几乎不能承

受拉力和抵抗拉伸变形 ;在相对静止状态下 ,液体不能承受剪切力 ,即液体具有流动性。气体

与液体一样 ,也具有流动性 ,故统称为流体 ,所以水力学是流体力学的一个分支。液体和气体

的区别在于液体的体积有一定大小 ,能形成自由表面 ,能承受压力 ,对于压缩变形有较大的抵

抗能力 ,即液体具有不易压缩性 ;而气体具有很大的压缩性和膨胀性 ,没有固定的体积 ,不能保

持固定的形状。

水力学不研究液体分子的微观运动 ,只研究液体的宏观机械运动 ,即研究大量液体分子运

动的统计平均特性和统计平均运动规律 ,把液体作为连续介质研究 ,认为液体是由本身质点完

全充满所占空间 ,各质点之间毫无空隙、连续不间断排列 ,并认为这种连续介质是匀质的和各

向同性的 ,各部分和各方向的物理性质是一样的。

总之 ,在水力学中研究的液体是容易流动的、不易压缩的、均匀等向的连续介质 ,因此在水

力学中可用连续函数研究水流运动的规律。

第二节  液体的主要物理、力学性质

  一、引力特性与重力、密度与容重

液体是有质量的 ,对质量为 m 的液体 , 在引力作用下 , 根据牛顿定律 ,其重力为 G ( =

mg) ,水的质量与重力常用单位体积来量度 ,在匀质液体中 ,单位体积内所具有的质量称为密
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度 ,即

ρ=
m
V
   (1—1)

密度的单位为 kg/ m3。液体的密度随温度和压强而变化 ,但变化甚小。工程中一般将水

的密度视为常数 ,采用在 0.1MPa压力下 ,温度为 4℃时 ,ρ= 1 000kg/ m
3

,而在相同条件下 ,水

银 (汞 )的密度ρ汞 = 13 600kg/ m
3
。

在匀质液体中 ,单位体积内所具有的重力称为容重 ,即

γ=
G
V
  (1—2)

根据牛顿定律 , G = mg( g为重力加速度 ,在水力学计算中 ,一般取 g = 9.8m/ s2 ) ,于是式 (1—

2)可写成 :

γ=
G
V

=
mg

V
=ρg  (1—3)

容重的单位为 N/ m
3

(或 kN/ m
3

) ,在工程实践中 ,同样在 0.1MPa压力下 ,温度为 4℃时 ,把水

的容重视为常数 ,即 :

γ=ρ·g = 1 000×9.8 = 9 800N/ m
3

= 9.8kN/ m
3

而在相同条件下水银的容重为

γ汞 =ρ汞 g = 13 600×9.8 = 133 280N/ m
3

= 133.28kN/ m
3

ρ与γ是液体的重要物性指标 ,必须牢记。

  二、惯性与惯性力

物体保持静止状态或匀速直线运动状态的性质叫物体的惯性 ,对液体也同样适用 ,当液体

的运动速度改变或方向改变 ,会产生惯性力 ,根据牛顿定律 ,惯性力 ( F )的大小用质量 m 来量

度 ,即 F = - ma ,负号表示惯性力的方向与液体加速度 a 的方向相反 ,惯性力突出表现在边

界条件的改变上。

  三、粘滞性与粘滞力

液体具有流动性 ,在运动状态时 ,具有抵抗剪切变形的能力 ,在流层间产生内摩擦力 ,这种

特性称为粘滞性。这种内摩擦力称为粘滞力。液体在运动时 ,质点之间存在着相对运动 ,而质

点间要产生一种内摩擦力来抵抗其相对运动 ,使相邻液层之间产生剪切力而形成剪切变形 ,从

而影响液体的运动状况。

由于运动液体的内部存在内摩擦力 ,液体在流动过程中 ,为克服内摩擦力而不断消耗本身

的机械能 ,这种能量消耗称为液流能量损失。因此 ,液体的粘滞性是引起液体能量损失的根

源 ,是内因 ,而能量损失问题是水力学重要课题之一 ,在以后讲述能量损失时 ,再详细讨论液体

的粘滞性问题。

在水力学中 ,为了简化分析 ,可对液体的粘滞性暂不考虑 ,从而引出理想液体的概念 ,但对

有粘性的实际液体 ,须再做必要的理论补充与实验修正。

  四、弹性、表面张力与毛细现象

弹性是指液体受到压力或温度变化时而产生的液体体积变化的性质。
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当温度不变 ,仅使作用在液体上的压力增加而使液体体积减小的特性 ,称为“压缩性”。对

于水 ,它能承受压力且对压缩变形有很大的抵抗力。试验证明 :每增加 0.1MPa压力时 ,水的

体积只改变万分之零点五。与水相似 ,其它液体的压缩性也极小 ,故可认为液体是不可压缩

的 ,液压机械的传动就是利用了液体的这一重要性质。

当压力不变 ,仅使液体的温度增高而使液体体积增加的特性 ,称为“膨胀性”。水受温度的

影响而膨胀的数值也很小 ,试验表明 :在 10～20℃时 ,温度每增加 1℃ ,水的体积只改变万分之

一点五 ,水温从 4℃增加到 50℃ ,其体积相对增大约 1%。

在铁路工程中 ,水的压力和温度变化的幅度很少超过上面举例的范围 ,因而水的体积的微

小变化实际上是完全可以忽略不计的。所以一般可认为水是不可压缩的 ,也不考虑其膨胀性。

把水的容重和密度视为不变的常量 ,即取 ρ= 1 000kg/ m
3

,γ= 9.8kN/ m
3
。但在特殊情况下 ,

例如研究有压管路中的水锤现象时 ,就要考虑水的压缩性 ;研究供热工程时 ,才考虑水的膨胀

性。

表面张力能使水滴悬在水龙头口上 ,水面稍高出碗口而不外溢 ,铁针能浮在液面上而不下

沉。所有这些现象都是液体在和另一种不相混和的液体或气体的分界面上分子间内聚力作用

的结果。液面好像是一张均匀受力的弹性膜 ,表面张力有使液体表面积尽量缩小的趋向 ,从而

使液面上的和空中的水滴近似地成为圆形。所以表面张力是液体自由表面在分子作用半径一

薄层内由于分子引力大于斥力在表层沿表面方向而产生的拉力。

表面张力很小 ,在水力学中一般不考虑它的影响。但在水力学实验中 ,经常使用盛水或水

银的细玻璃管做测压管 ,由于表面层内液体分子与固体壁分子的相互作用 ,而发生毛细管现

图  1—1

象 ,如图 1—1 所示。

对 20℃的水 ,玻璃管中的水面高出容器水面

的高度 h =
29.8

d
( mm ) ;对水银 ,玻璃管中汞面低

于容器汞面的高度 h =
10.15

d
( mm )。上面二高度

h 的公式中 , d 为玻璃管的内径 ,以 mm 计。由于

毛细管现象的影响 ,使测压管读数产生误差。因此 ,通常测压管的直径不小于 1cm。

第三节  作用在液体上的力

液体的运动或相对平衡状态是由各种力的作用引起的 ,其中重力或外加力而产生的压力

以及边界条件改变而产生的惯性力的作用是液体运动的外因 ,液体的物理、力学性质是液体运

动的内因 ,因此 ,汇总这些力有重力、压力、惯性力、粘滞力等 ,水力学就是研究这些力的相互作

用关系。为了分析方便 ,将作用在液体上的力分为质量力和表面力两种。

  一、质 量 力

作用于所研究的液体体积内所有质点上的力称为质量力。质量力的大小与液体质量成正

比 ,对匀质液体亦与体积成正比 ,故又称体积力。

在水力学中 ,常见的质量力有两种类型 :一类是重力 ,即地球对液体的每个质点的引力 ,大

小用 G = mg(或 G =γV )表示 ,方向垂直向下 ;另一类为惯性力 ,即液体改变速度与运动方向

时所产生的力 ,用 F = - ma 计算 ,负号表示惯性力的方向与液体加速度 a 的方向相反。
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  二、表 面 力

作用于液体表面上的力称表面力 ,其大小与作用面积成正比 ,故又称面积力。水力学中常

见的表面力有固体边界对液体的摩擦阻力 T ;作用于液体自由表面上的大气压力 ;一部分液

体对相邻的另一部分液体在接触面上的作用力等。

表面力也常用单位面积上所受的力来度量。如表面力与被作用面垂直 ,称为压强或压应

力 ;如表面力与被作用面平行 ,称为切应力。

有质量力的地方 ,必然有重力、压力 (压强 )或惯性力存在。它们促使水流运动 ,因而综合

反映出液体的流动性 ,而液体运动时所产生的边界阻力与内摩擦力 ,又综合反映出液体的粘滞

性 ,二者刚好构成液体运动的矛盾统一体。它们既相矛盾又相依存 ,其对立统一的结果 ,使液

体产生运动与相对平衡 ,这正是水力学所要分析水流运动的基本指导思想。

在水力学有关液体作用力的研究中 ,重点是讨论压力、压强与摩擦阻力的计算方法 ,这将

在以后的各章中叙述。

第四节  水力学的研究方法

现代水力学要运用经典力学的基本原理 ,如牛顿力学三大定律、质量守恒定律、动能定律、

动量定律等进行理论分析 ,以建立水流运动的基本方程 ,同时还要结合量纲分析、科学实验等

方法验证理论的完整性。研究水流运动原则上应从三维空间来分析 ,但从工程水力学的角度

考虑 ,常将三维 (三元 )流动简化为一维 (一元 )流动水力学基本方程 ,就可方便地解决许多液体

流动问题。

小   结

水力学主要研究液体 (主要是水 )的平衡和机械运动规律 ,现将有关内容归纳如下 :

  一、液体的主要物理力学性质

1. 引力特性 :从而引出重力 G = mg ,密度ρ=
m
V
与容重γ=

G
V

,其关系为γ=ρg。

2. 惯性 :从而引出惯性力 F = - ma。

3. 粘滞性 :从而引出粘滞力 (内摩擦力 ) ,它是导致能量损失的根源。

4. 弹性 :从而引出表面张力、膨胀、压缩等一系列问题 ,重点是不易压缩性。

  二、从质量力与表面力描述液体运动的基本概念。

  三、从宏观上看液体连续介质的概念、理想液体的概念和意义。

复习思考题与作业

1—1  水力学研究的对象及任务是什么 ?

1—2  液体的基本特征是什么 ? 它同气体、固体的主要区别是什么 ?

1—3  何谓连续介质 ? 为什么要引用连续介质的概念 ? 它对于研究液体运动 (或相对静

止 )规律的意义何在 ?
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1—4  什么叫液体的粘滞性 ? 在什么条件下才能显示粘滞性 ?

1—5  理想液体和实际液体有何区别 ? 为什么要提出理想液体 ?

1—6  已知油的容重γ= 8.4×10
3
N/ m

3
,求油的密度。

1—7  已知 0.5m
3
水银的质量为 6 795 kg ,试求水银的容重和密度。

1—8  1m
3
水的质量是多少 ? 其所受的重力是多少 ? 应怎样理解质量与重量、重量与重

力的区别 ? 试用国际单位制与工程单位制进行分析并说明。

1—9  水的密度ρ水 = 1 000kg/ m
3

,海水密度ρ海水 = 1 020kg/ m
3

,油的密度ρ油 = 800kg/

m
3

,水银的密度为ρ汞 = 13 600kg/ m
3

,分别求水、海水、油、水银的容重 (γ水 ,γ海水 ,γ油 ,γ汞 )各

为多少 ?
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第二章  水 静 力 学 h

  内容提要 :水静力学是研究液体处于相对静止或相对平衡状态 (液体质点间不存   

在相对运动 )下的力学规律 ,以及这些规律在工程实践中的运用。

人的认识规律总是 :认识从实践始 ,认识应从特殊到一般。水流运动是绝对的 ,   

而静止则是相对的、特殊的 ,为此水力学先从水静力学谈起。

第一节  静 水 压 强

对于水静力学 ,液体质点间没有相对运动时 ,粘滞性不起作用 ,没有剪切力 ,没有惯性力 ,

质量力中只有重力。液体几乎不能承受拉应力 ,所以水静力学是研究重力作用下的静水压强

问题。

  一、静水压强及其特性

(一 )静水压力

如图 2—1 所示 ,为一输水涵洞 ,在涵洞进水口 A 点设有铰的闸门 ,在 B 点施加力 T 可将

闸门拉开。拉开闸门时所需的拉力很大 ,因为水体对闸门有很大的静水压力。

静止水体对与水接触的壁面以及水体内部质点之间都有压力的作用 ,这个压力叫静水压

图  2—1

力。静止液体对一个受压面上所作用的全部压力 ,称为

静水总压力 ,也简称为静水压力。静水压力用大写 P表

示 ,它的单位是 N 或 kN。

(二 )静水压强

单位面积上的静水压力称为平均静水压强。

如图 2—1 所示 ,在闸门平面上取微小面积Δω,该面积所受的静水总压力为ΔP ,则Δω面

积上所受的平均静水压强为 p =
ΔP
Δω

,当受压面Δω面积无限缩小而趋近于 0 时 ,即Δω→0 ,

ΔP
Δω
的极限值称为一点的静压强 ,简称点压强

p = lim
Δω→0

ΔP
Δω

=
d P
dω

静水压强用符号小写 p 表示 ,单位为 kPa。应用点压强可以清楚地表示出任意点处静水

压强的大小。

(三 )静水压强的特性

1. 静水压强的垂直性

静水压强垂直并指向作用面 (受压面 )。因为静止液体不能承受剪切力 ,若静水压强与作

用面不垂直 ,水体必然会受到剪切力而产生流动 ;静止液体也不能承受拉力 ,所以静水压强的

方向只能是垂直并指向作用面。
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2. 静水压强的各向等值性

如图 2—2 所示 ,在静止水体中取定一点 A ,作用于 A 点的静水压强就是个定值 ,即 pA
1

=

图  2—2

pA
2

=⋯ = pA
n
,如果不等 ,液体的静止状态必然受到破坏。

  二、静水压强的大小

(一 )自由表面和表面压强

液体与它上面的气体的交界面称为自由表面。水在重力作用

下的自由表面为水平面。

自由表面上的气体压强称为表面压强 ,用 p0 表示。通常自由表面上是大气 ,大气的质量

对物体或对自由表面产生的压强叫大气压强 ,用 pa 表示。此时 , p0 = pa = 98kPa。

(二 )静水压强的基本方程式

如图 2—3 所示 ,表面压强为 p0 的静止水体 ,水深 h 处有一点 A ,现找出 A 点的压强。

图  2—3

围绕 A 点作一个面积为ω的水平面 ,取以 ω为下底 ,高为 h的等截面

垂直水柱体 ,来分析水柱体的受力情况 :

1. 质量力

水柱体静止 ,无惯性力 , 质量力中只有重力。若水体容重为 γ, 重力

G =γV =γhω,方向垂直向下 ,作用于水柱体重心处。

2. 表面力

水柱体静止 ,无粘滞力 , 表面力中只有水柱体上、下端和侧面的压力。

因侧面压力对称 ,互相抵消 ,故可只考虑竖直方向的力。

水柱体上表面的总压力 P0 = p0ω,方向垂直向下 ;下底的静水总压力 P = pω,方向垂直向

上。水柱体沿竖直轴力的平衡方程 (向下为正 ) :

P0 + G - P = 0

p0ω+γhω - pω= 0

p = p0 +γh (2—1)

式 (2—1)为静水压强的基本方程式。从该式可以看出 :

1. 表面压强 p0 将等值地传递到静止液体的每一点 ,这也是液压传动的基本原理 ;

2. 当 p0 = 0 时 ,静水压强与水深成正比。

  三、静水压强的表示法———绝对压强、相对压强、真空值

工程实践中压强大小的计算 ,根据起算点的不同 ,分别以绝对压强、相对压强与真空值来

表示。

(一 )绝对压强、相对压强

通常以没有空气的绝对真空 (即压力为零 )作基准算起的压强称为绝对压强 ,用 p绝对表

示。

以大气压强为基准算起的压强称为相对压强 ,用 p相对表示。

任一点的相对压强与绝对压强总相差一个大气压强值 ,即 :

p相对 = p绝对 - pa (2—2)

下面以一个挡水的闸门为例 ,说明绝对压强与相对压强的关系。
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如图 2—4 所示的闸门 , A 点在水面下深度为 h 处 , B 点在自由表面上。

图  2—4

对于 A 点 ,以真空作为基准计算的压强为绝对压强

p绝对 = p0 +γh = pa +γh

以大气压强为基准计算的压强为相对压强

pA相对 = pA绝对 - pa = pa +γh - pa =γh

实际上 ,闸门 A 点的背面也有大气压强 pa 存在 ,这个 pa 与 A

点的 pa 相抵消 ,所以 ,对闸门起作用的只是相对压强。

对于 B点 ,因为 B点在自由表面上 ,水深为零 ,所以

pB绝对 = pa +γh = pa = 98kPa( kN/ m
2
)  

pB相对 = pB绝对 - pa = 0

注 :通常建筑物表面和液面都作用着大气压强 ,而大气压强一般是随海拔高程及气温的变化而变化。在

物理学上 ,海平面上的标准大气压强 ( Pat m )相当于 760mmHg (或 10.336mH2 O)在其底部所产生的压强 (是对

完全真空面而言 ,称绝对大气压强 ) ,即

pat m = γ汞 h汞 = 133.28×0.76 = 101.293k N/ m
2

= 101.293kPa

(或 pat m = γ水 h水 = 9.8×10.336 = 101.293kN/ m
2

= 101.293kPa)。

工程上为了计算方便 ,在一般情况下 ,均取一个绝对大气压相当于 10mH2 O 在其底部所产生的压强 (或

736mmHg) ,即

pa =γ水 h水 = 9.8×10 = 98kN/ m
2

= 98kPa = 0.098MPa

(或 pa =γ汞 h汞 = 133.28×0.736 = 98kN/ m
2

= 98kPa)

在以后的水力计算中 ,凡大气压强的绝对值统用 pa = 98kN/ m
2

= 98kPa表示。由于建筑物表面和液面都

作用着大气压强 ,这就是说以地方大气压面为计量面 ,这些大气压强相互抵消 ,不起任何作用 ,称地方大气压

强 ,故大气压强的相对值 pa相对 = 0。

上述结果表明 ,当水面暴露于大气中时 ,水面某点的绝对压强就是大气压强 ,其绝对值为

98 kPa,而大气压强的相对压强为零。

在工程实践中 ,压强通常都是以相对压强表示 ,在以后的章节中 ,如未注明者均指相对压

强 ,而不再加角标 ,仍以 p 表示。

(二 )真空值

在工程实践中 ,压强都是以相对压强表示 ,只有相对压强出现负值时 ,提绝对压强才有实

际意义。例如水泵的吸水管中、虹吸管中都会出现相对压强为负值的情况 (即负压 ) ,负压就是

该点压强小于大气压强的数值 ,或者说该点绝对压强小于大气压强而形成部分“真空”。工程

图  2—5

上不用负压表示压强 ,而是用大气压强与该点绝对压强的

差值表示压强 ,特称之为真空值 ,也可用负的相对压强的

绝对值表示真空值 ( pv ) ,即 | p相对 | = pv ,它们的关系如图

2—5 所示。图中 0—0 为完全真空面 , pa - pa 为地方大气

压面 ,二者之间的差值为绝对值 98kN/ m
2
。现分析图中

A、B两点的压强 ,从图中可以看出 ,以完全真空面算起的

压强为绝对压强 ,以大气压强面算起的压强称相对压强 ,

由于所取基准面不同 , A、B 两点的绝对压强均为正值 , A

点的相对压强因在大气压强面之上故为正值 ,而 B 点的

相对压强因在大气压强面之下则为负值。可见绝对压强无负值 ,相对压强有正有负 ,用公式表
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示负压时则为

pv = | p绝对 - pa | = | p相对 | (2—3)

某点的真空值越大 ,则绝对压强越小。从理论上讲 ,绝对压强小到零时 , 真空值最大 , 为

pv = | 0 - pa | = 98kPa,这种状态称为绝对真空 ,可见真空值 pv 在 0～98kPa 范围内变动 ,实际

上绝对真空是不可能存在的。

  四、静水压强的计量单位

(一 )以单位面积上的压力表示

压强用单位面积上所受压力的大小 ,即应力单位表示 ,单位为 N/ m
2
、kN/ m

2
、Pa 或 kPa。

这种表示方法是最基本的。

(二 )以液柱高度表示

因为水和汞的容重均为常数 ,水柱高度和汞柱高度的数值就可以代表压强的大小 ,常用米

水柱高度 ( mH2 O)和毫米汞柱高度 ( mmHg)表示。

液柱的高度可从静水压强基本方程式 p = p0 +γh 导出 ,取 p0 = 0 ,则 h =
p
γ
。

(三 )以〈工程大气压〉倍数表示

海平面上的平均大气压为一个标准大气压 ,一个标准大气压对真空面而言相当于 760mm

汞柱 (或 10.336m水柱 )在其底部所产生的压强 ,数值为

γ汞 h汞 = 133.28×0.76 = 101.293kN/ m
2

= 101.293kPa

  或 γ水 h水 = 9.8×10.336 = 101.293kN/ m2 = 101.293kPa

大气压强随海拔高度不同而有所差异 ,工程中常用工程大气压 ,一个工程大气压数值相当

于 10m 水柱。即 :

γ水 h水 = 9.8×10 = 98 kPa

1〈工程大气压〉= 98 kPa

压强的各种单位之间的换算关系见表 2—1。

表2—1  单位换算

帕

( Pa)

千帕

( kPa)

兆帕

( M Pa)

米水柱

( mH2 VO)

毫米汞柱

( mm Hg )

1 r10 �- 3 10 �- 6 0 i.101×10 - 3 7 �.5×10 - 3

10 x3 1 �10 �- 3 0 �.101 97 7 k.5

10 x6 10 �3 1 �101 �.971 62 7 �500 �.64

9 �.8×104 98 �0 �.098 10 L735 �.6

101 P325 101 �.325 0 f.101 325 10 �.33 760 �

9 �806 �.55 9 G.806 55 0 {.009 81 1 773 k.56

133 I.332 0 2.133 332 0 f.000 133 1 ~.36×10 - 2 1 �

  五、静水压强的量测与计算

(一 )等压面

从式 (2—1)可以看出 ,静止水体中 ,深度 h 相等的各点 ,静水压强都相等。压强相等的点
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组成的面称为等压面。静止液体中的自由表面因各点水深均为零而形成等压面。重力作用下

的静止液体中 ,等压面是水平面。连通的同种静止液体 ,同一水平面都是等压面 ,重力作用下

两种互不混杂的静止液体的交界面也是等压面。如图 2—6 ( a)所示 ,连通器内装水 , N— N 面

及其以下的水平面均为等压面。如图 2—6 ( b)所示 ,为装有两种不同液体的连通器 , N— N 面

图  2—6

及其以下的水平面均为等压面 , N— N 面以上的水

平面均不是等压面。等压面的认定是很重要的 ,它

是推算压强的重要工具。

(二 )压强量测仪表与压强推算

测量压强的仪器种类很多 ,量程的大小和计量

的精度也各有不同。按作用原理可分为液体测压

计和金属压力计两大类。液体测压计有测压管、水

银测压计、水银差压计等。液体测压计精度高 , 但携带不便 ,量测范围有限 ,主要用于实验室

中。

1. 测压管

测压管是直接用同种液体的液柱高度来测量液体中静水压强的仪器 ,如图 2—7 所示 ,测

压管是一支两端开口的玻璃管 ,下端与所测液体相连 ,上端与大气相通 ,在液体相对压强的作

用下 ,测压管的液面将上升 ,直到 A′点压强与 A 点压强相等 ,也即测压管水面与容器水面同

高时为止。

图  2—7

例 2—1  如图 2—7 所示为一水箱 ,水箱的自由表面上作用着大气

压强 , A 点在水深 4m处 ,若在 A 点处连一测压管 ,测压管水面与大气相

通 ,求测压管高度 hp。

解  取 N— N 为等压面 ,

p′A = 汈pA =γh = 9.8×4 = 39.2kPa

p′A =γhp

∴ hp =
p′A
γ

=
39.2
9.8

= 4m

结论 :测压管高度 hp 反映 A 点的相对压强。同种液体的连通器 ,表

面压强相等时 ,液柱必等高。

例 2—2  如图 2—8 所示的水箱 , 水箱封闭后由 A 口打入压缩空气 ,测压管内水面将上

升 ,若图中 h = 3m,求水箱内水面与水面下 B点的绝对压强和相对压强。

图  2—8

解  沿水箱内水面取等压面 N— N ,

水箱内水面的绝对压强 :

p0绝对 = pa +γh = 98.0 + 9.8×3 = 127.4kN/ m
2

= 127.4kPa

水箱内水面的相对压强 :

p0相对 = p0绝对 - pa = 127.4 - 98.0 = 29.4kPa

  水面下 B点的绝对压强 :

pB绝对 = p0绝对 +γh = 127.4 + 2×9.8 = 147.0kPa

  水面下 B点的相对压强 :

pB相对 = pB绝对 - pa = 147.9 - 98.0 = 49.0kPa
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