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内容：2.5 浮力和稳定性
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浮力及阿基米德定律

在船舶与海洋工程中，不管是水面舰船、海洋平台等

浮式结构物，还是潜艇、水下航行器等水下结构物，

它们最基本的性能，就是在水中的浮性和稳性问题。

这些都要以流体静力学为研究基础，也是船舶与海洋

工程静力学最关注的问题之一。
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浮性是船舶等结构物在一定装载情况下浮在水面的能

力。它与这些结构物在水中受到的浮力及浮力作用点

（称为浮心）的位置有关。

浮力及阿基米德定律
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在流体力学中，与浮力有关的

一个重要原理是阿基米德定律

，它是古希腊数学家和物理学

家阿基米德发现的，为流体静

力学理论奠定了重要基础。

这个定律揭示了浮力的原理。 阿基米德

浮力及阿基米德定律
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阿基米德是怎么发现这个定律的？

传说大约在公元前两百多年，国
王怀疑金匠打造的黄金王冠可能
掺假，于是命令阿基米德负责鉴
定王冠是不是纯金的，但又不许
破坏王冠。

阿基米德冥思苦想一直找不到合
适的办法，他在浴盆中泡澡时无
意间发现：当他坐进浴盆时，浴
盆的水位上升，而他的身体也变
轻了。并且身体浸入的体积越大
，溢出浴盆的水就越多。
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受到这个现象的启发，他发现身体在浴盆中排开
水的重量就等于身体在浴盆中受到的力，于是找
到了解决国王问题的方法。
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阿基米德定律

之后，阿基米德对他的发现进行了详细的验证，然后总结
得到了关于浮力的原理，后来被称为阿基米德定律：

浸没在流体中的物体受到向上的浮力，其大小等于
物体所排开流体的重量

浮力及阿基米德定律
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根据阿基米德定律，静止流体中的物体受到的浮力（

FB）等于该物体所排开流体的重量（W），方向垂直

向上并通过所排开流体体积的形心，称为浮心。

FB = W = ρgVd

ρ : 流体密度
Vd : 排开流体体积

浮力及阿基米德定律
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阿基米德定律适用于全部或部分浸入静止流体的

物体，如果物体与流体内的固体接触，那么该定

律就不成立。

为什么呢？

浮力及阿基米德定律
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我们在日常生活中也经常发现，同一物体，放在液体

里会比在空气中要轻，甚至会浮在液体上

或是用手把一个球按进水里，放开手后，球会在水中

弹起
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这说明物体会在液体中受到一个向上的力的作用，

抵消了物体部分自重，这个力就是浮力。

如果用阿基米德定律来解释，也就是说：

浮力 = 物体在液体中所减轻的重量
= 物体在空气中重量 − 物体在液体中的重量

= 物体所排开的液体重量
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这个浮力是怎么来的呢？
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根据流体静力学之前学习的内容，我们知道：

流体处于静止状态时，由于没有剪切应力，作用在流体

内物体表面上某一点的作用力与粘性无关，只有压力，

且总是垂直于其表面。压力变化与流体的密度以及压力

作用点深度有关。

p gh= 

流体
密度

作用点
深度
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可以看到，浮力的产生主要来自于物体受到流体对

物体向上的和向下的压力差，只要物体和流体接触

就会存在。

这个压力差在同一流体内主要和深度变化有关。由

于同一深度处的压力相等，因此作用在物体上的浮

力主要是其上下表面之间的压力差。
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以浸没在流体内的一块厚度为d，

上下表面积为A的平板为例：

平板上表面在流体内的深度为h

平板上表面静水压力：ρgAh

平板下表面静水压力：ρgA(h+d)

浮力FB =上下表面压力差= ρg A(h+d)- ρgAh= ρgAd

Ad为平板的体积，对浸没的物体，该体积等于物体排开流体

的体积Vd，因此：

浮力FB=ρgVd 方向向上

h ρghA

ρg(h+d) A

d
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回到这节课开始提到的问题：

为什么体积庞大的且重量巨大的船舶等结构物能够

浮在水面上却不会沉没？
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钢制船舶都是近似空心的，具有很大容积，可以容纳

体积庞大而密度很小的空气

浮力 = 船舶排开水的重量
（船的排水体积越大，能获得越大的浮力）

船舶排开的水体积
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阿基米德定律可用来解释潜艇的下潜或上浮
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阿基米德定律可用来解释潜艇的下潜或上浮

潜艇压载水舱几乎

都充满了空气时，

可以漂浮在海面上

压载水舱上的通气孔

打开，此时空气从排

气孔排出，压载水舱

充水，潜艇下潜。

压载水舱上的通气孔关

闭，压缩空气被充进压

载水舱将水舱内的水排

出，此时潜艇上浮
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可以看到，根据物体重力G（和物体密度ρs有关）与物体在
流体内的浮力FB（和流体密度ρf有关）之间的关系，可以区
分物体的不同浮性：

➢ G<FB ：物体会上浮或漂浮，称为浮体或浮式结构物，比
如船舶、海洋平台等

➢ G=FB ：物体可以悬浮在流体中，称为潜体，比如水下潜
艇、水下航行器等

➢ G>FB ：物体将下沉到底，称为沉体
ρs

ρs

ρs

浮体

潜体

沉体

流体
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浮体及潜体的稳定性

在船舶与海洋工程中，与流体静力学相关的除了

浮性之外，还有一个重要的问题与浮体或潜体的

稳定性有关。

根据定义，稳定性指的是浮体或潜体在受到外界

扰动作用后仍然能够保持平衡状态的能力。
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c为原排水体积的形心 c′ 为新排水体积的形心 回复力矩

浮体的稳定性：
静止流体中的物体主要受到两个力的作用，一个是自身的重力
W，作用在物体的重心CG上；另一个是流体对物体的浮力FB

，作用在浮心c上。
当浮力和重力大小相等，方向相反，且作用在同一垂直线上时
，物体就处于平衡状态。

稳定状态

浮体及潜体的稳定性
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浮体的稳定性：

c为原排水体积的形心 c′ 为新排水体积的形心 倾覆力矩

非稳定状态

浮体及潜体的稳定性
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水下潜体的稳定性：非稳定状态

倾覆力矩

浮体及潜体的稳定性
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船舶的稳定性（以横倾为例，船体在外部小扰动作用下，绕稳
心M旋转）

稳心

稳心M：外部扰动作用下，船舶在倾斜前后所受浮力作用线
的交点（10°~15°内的小角度倾斜下为固定值）

浮体及潜体的稳定性
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船舶的稳定性（船体在外部小扰动作用下，绕稳心M旋转）

平衡状态 稳定状态 非稳定状态

稳心

倾覆力矩
回复力矩

浮体及潜体的稳定性
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第二章要点

• 流体静力学

1) 帕斯卡定律:只要不存在剪切应力，流体中某点处

的压力与方向无关，即一点处的压力在所有方向上

具有相同的大小。

2) 压力随深度的变化规律：无论几何形状如何，距

自由面相同深度处的所有点的压力大小均相同，但
方向与几何形状相关。
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3)流体静力学方程:当密度恒定时，静止流体中压力

随距离自由面的深度线性增加

0p gz p= − +

below abovep p g z= + 

dp
g

dz
= −

第二章要点
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• 平板上的静水压力

合力的大小：等于平板形心处压力与平板面积的乘积

( )sinR c cF g y A gh A  = =

压力中心的位置:总是低于
平板形心的位置
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•曲面上的静压力

合力的大小:水平分力和垂直分力

压力中心的位置： ( )1tan /V HF F −=

第二章要点



http://dcwan.sjtu.edu.cn

*部分素材来源于网络


