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固体颗粒在等离子体环境中的破碎大致上

可以分为两种情况
,

第一种情况是单一均相固

体颗粒在等离子体环境中的破碎
,

自然界中一

个十分有趣的例子是陨石雨
,

陨石块在高速进

人大气层时在其周围形成等离子体层
,

陨石表

面层被急剧加热产生热应力而致碎 这一破碎

机制有可能用于工程技术
,

例如用等离子体技

术 〔 来细化陶瓷微粒 第二种情况是非单一介

质的颗粒
,

如在固体中夹有液体或易挥发物质
,

在加热过程时这些夹杂物可能形成高压气体把

固体介质胀裂爆碎 煤粉燃烧中的爆碎可以作

为后一种情况的例子 最近煤粉处理技术中有

用等离子体把直径 毫米左右的煤粉爆碎成微

粒以便分离硫和灰粉的想法

虽然固体颗粒可以有许多不同的形状
,

但

球形颗粒一般说是典型的
,

从分析的角度也是

容易处理的
,

以下分析将以球形颗粒为对象

本文只分析上述第一种情况 当固体颗粒

喷人等离子体环境
,

二者进行动量和能量的交

换 颗粒被等离子体流带动而向下游运动
,

与

此同时被加热
,

下面将看到
,

某些介质完全可能

在一定条件下因热应力而致碎

球形颗粒在等离子体流中的运动方程是

假定二者平行流动
, 之 一 。
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,
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那 为粘性系数
,

而对于大 数 》 的情

况
,

假定 常数更符合实际 对于这两种
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,

分别得到运动方程 的解如下
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,

为时间
,

下标 。表示初始态

颗粒在运动过程中和外界等离子体进行对

流热交换
,

同时改变它内部的温度分布 由于

颗粒表面温度和运动速度一直在变化
,

一般说

是一个变传热量的非定常热传导问题 传热量

由下列公式决定
叮 一 , 一

,

传热系数 由下列对流传热经验公式决定 『

“

一 些 一 十 护

又

,

分别为 一
。 , 一

,
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丫

则 价 、
叫

一 达因 厘米
,

、一 公斤 厘米
,

对于 毫米的颗粒大约发生在进人高温区的微

秒时间内
,

即颗粒中心要产生 公斤 厘米

的径向拉应力
,

这早已超过材料的破坏极限
,

势

必引起材料的破碎 实际破碎过程可能是多级

的
,

第一次破碎成小块后再被加热而进一步破

碎
,

经多级过程而成微块

低热导材料在高温环境中可以产生很大的

热应力而致碎 自然界中发生的陨石雨现象可

以在小得多的尺度内在工程技术中出现并具有

实用意义
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本文于 斗年 月 日收到

采矿中崩落开算的非经典理论

杨 异 田
〔中国科学院工程力学研究所

在采矿中崩落和诱导崩落的经典计算方法

是采用应力集中和梁板理论 本文所建议的非

经典理论计算方法改善了目前的计算结果

一
、

前言

在采矿中
,

破坏岩石和防止岩石破坏
,

都同

样是重要的研究课题
,

也是采矿作业中的两个

基本工作目标 随着矿山开采规模和采掘深度

的不断增大
,

提出的岩石力学问题也越来越多
,

对以往的计算方法也希望得以改进并要求具有

一定的精度

地下采矿
,

有时需要支撑周围的围岩以阻

止其崩落
,

有时需要立即崩落 为安全计
,

有时

在采空的废作业面上的顶板施加荷载 如爆炸

荷载 进行大面积的崩落
,

以旗平废矿 无论围

岩需要崩落还是不允许崩落
,

其崩落的力学形

态与拉底空间的平面形状有很大关系
,

可以和

四周被简单支撑的一块承受均布荷载的平板的

受力分析相类比 尽管通常采矿场的几何高度

远远大于跨度
,

把它视为一个梁或板来计算不

甚相宜
,

然而其应力随拉底工作面的形状的变

化仍将类似于平板的应力变化
,

这在实际施工

中是很明显的 对于那些准备废止的作业面
,

人为施加荷载使覆盖层崩落更是如此

崩落可以由两种应力作用来控制 一是顶

板中央的拉应力
,

可以使岩石破坏而发生崩落

一是压应力作用到顶板的边界处 拉底空间的

顶部拐角处
,

当压应力超过岩石的抗压强度时

也会发生破坏 第二种情况常常引起顶板岩石

成大块崩落
,

所以在实际施工中都尽可能运用

顶板中央拉应力来引起顶板崩落

一般在计算顶板中央拉应力时采用经典的

梁板理论
,

沿覆盖层厚度 即梁厚度方向 应力

按线性分布 这对厚度远小于跨度时是 适 用

的 但当覆盖层厚度增大时 比如大于跨度的

一半
,

这在实际工程中是经常碰到的
,

则梁的

方程就不能很好的反映实际应力状态 本文所

提出的非经典理论郡是考虑沿断面应力非线性

分布且计及剪切等影响的厚板理论来解算
,

为

不失一般性
,

本文将从动力学理论考虑

二
、

基本方程

讨论拉底空间的平面形状为矩形或接近该

形状的情况 对于其它形状可作类似的分析和


