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摘 要:装水容器侧壁开孔,由于孔上部水柱形成的压力差而使水从小孔喷出,从水流轨迹形成原理,讨论和验

证压水喷射中的水流相交问题.
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  【题目】装水容器侧壁开孔,由于孔上部水柱形

成的压力差而使水从小孔喷出,我们称为压水喷射,

装满水的容器侧壁上开有3个孔,水从小孔中流出,

图1中描述正确的是哪一图? (  )

图1 题目题图

为什么是A图,而不是其他图呢? 尤其是B图

的可能性有吗?

1 三孔喷射交于一点的可能性

设容器水柱高为a,孔足够小,能保持a不变,小

孔1离底部高h,离液面深d,如图2所示.

图2 孔位置图

小孔1上部由于水柱d,使得小孔1内外压强差

Δp=ρgd,ρ为水的密度,小孔1处水的内外压力差

为ΔF=ρgds,s为小孔1的横截面积,取即将离开小

孔1的一小段水Δx,足够小,那么由动能定理得

ΔFΔx=12mv2

ρgdsΔx=12ρsΔxv2

得到水滴离开小孔1时的初速度[1]

v=
 
2gd

水滴离开小孔1做平抛运动,下落时间

t=
 
2h
g

落地水平距离

x=vt=2
 
hd

如果存在一个小孔2,喷水落点与小孔1的喷水

落点相同,x 相同,即2
 
hd =b(常数),而h+d=

a(常数),由上两式消去d得

h2-ah+b2
4=0

二次方程有解的条件为

Δ=a2-b2 ≥0
由基本不等式可知

h+d≥2 hd
即

a≥b
所以

Δ≥0
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二次方程一定有解,且只有两个解.也就是有且

只有两个孔,喷出的水能相交于同一点.因此,压水

喷射问题中,3孔喷射交于一点是不存在的.

2 多孔喷射依次而交

从 上 面 的 分 析 里 很 容 易 得 到2孔 的 解,x=

2
 
hd 要相等,即

 
h1d1 =

 
h2d2

那么只要小孔1和小孔2的h和d的数值互换即可,

也就是h2=d1,d2=h1,如图3所示.利用这个结论,

我们来开第3小孔,如果小孔1和小孔2间开第3

孔,在第3孔到底面的距离等于h的位置与小孔2水

流相交,即有交点,且交点上移如图4所示,即小孔2

水流先交于小孔3,后交于小孔1,依次而交.如果小

孔3出现在小孔2上面,用同样的方法判断出由上

而下依次而交.如果小孔3出现在小孔1下方,那么

交点会出现在筒底下方.总之,三孔压水喷射会形成

如图1中A所示的喷射图,只有其一,没有第二图.

多孔喷射依次而交可参照画出.

图3 二孔喷射交于一点

图4 三孔喷射相交

3 喷射最远距离

如图5所示,小孔离地高h,离水面下d,孔足够

小,保证液面总高a 基本不变,喷射形成水平距

离x.

图5 喷射距离示意图

借用三孔喷射问题推导得到水滴离开小孔时的

初速度

v=
 
2gd

水滴离开小孔做平抛运动,下落时间

h=12gt
2

得到落地水平距离

x=vt=2
 
hd

因为h+d=a是常数,那么有基本不等式

h+d≥2
 
hd

当h=d时, hd 有最大值,水平喷射距离x最远,即

孔开在水柱的中间高度,喷射最远.如果筒底垫高

L,利用孔开在中间高度喷射最远结论,那么在d≥

h+L时,依然有d=h+L时,x有最大值.当水柱总

长a<L时,h=0,即筒底开孔,x 有最大值.

4 模拟压水喷射

模拟实验中a取10cm,用Excel模拟实验,具

体方法可参见文献[2].

4.1 二孔喷射

小孔1高度h1 取2cm,小孔2高度h2 取8cm,

用Excel模拟实验,实验数据如图6所示,水流轨迹

图如图7所示.

图6 二孔喷射模拟实验数据
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图7 二孔喷射模拟

4.2 三孔喷射

小孔1高度h1 取2cm,小孔2高度h2 取8cm,

小孔3高度h3 取5cm,实验图如图8所示.

图8 三孔喷射模拟

4.3 四孔喷射

由上而下依次相交如图9所示

图9 四孔喷射模拟

4.4 喷射最值

(1)初始数据,a=10cm,h1=2cm,h2=8cm,

h3=5cm,h4=7cm,h5=3cm.模拟实验图如图10

所示,x=5cm喷射最远,即图10中的小孔3.

图10 喷射最远模拟

(2)桶底垫高L=4cm,初始数据,a=10,h1=2

cm,h2=8cm,h3=5cm,h4=7cm,h5=3cm.模拟

实验图如图11所示,x=7cm喷射最远,即图11中

的小孔7.对比(1),可以看出,桶底垫高,最远喷射

孔下移,在水柱与垫高高度的一半处.

图11 桶底垫高模拟

一道习题,看似很简单,其实真要弄清原理,并

不容易.压水喷射,涉及孔上方水柱压强和水滴离开

小孔后做平抛运动的规律,这题出现在初二物理中,

笔者认为是欠妥的.对于多孔喷射,由上而下依次相

交是一个简易的记忆方法,对初学者会有一定的帮

助和启迪.
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