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摘 要:烟囱倾倒的过程中将会在某处发生断裂.通过刚体理论知识,采用圆台模型分析了烟囱倾倒过程中的

动力学过程,通过理论推导找到极值点,理论上推断出烟囱断裂的位置.
关键词:刚体  烟囱  断点

1 引言

烟囱拆除、水塔拆除、电视塔架拆除等,因为大

多数爆破拆除过程和多种因素相关,同时具有瞬时

性、模糊性,造成了当前理论指导严重不足,蓬勃发展

的工业速度,明显超前当前理论研究[1~3].因此,亟待

发展出实施爆破时烟囱倾倒过程分析的相应理论.

2 物理模型

如图1所示,绝大多数烟囱都是高度远远大于其

横向线度结构,故粗略分析时,可将其抽象为绕固定

轴转动的细杆.但是由于实际烟囱都是上细下粗,用
细杆的模型过于简化,所以这里采用圆台模型分析.

图1 倾倒中的烟囱

3 倾倒过程中的理论分析

3.1 断裂前分析

如图2所示,把烟囱看成一个下底半径为R1,上

底半径为R2,高为l的圆台,则其体积为

  V=13πl
(R2

1+R2
2+R1R2) (1)

假设烟囱质量分布均匀,密度为ρ,总质量为

M,那么有关系

  M=13ρπl
(R2

1+R2
2+R1R2) (2)

图2 圆台模型

若质心高度为zc,由质心公式可知

zc=∫zdmM
取图2中的质量元dm 为研究对象

dm=ρdV=ρ
1
3πdz

(y21+y22+y1y2é

ë
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úú)

当dz很小,y1 ≈y2=y,此时
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dm=ρπy2dz
由几何关系和相似形性质可知

    y=R1l-R1z+R2z
l

(3)

所以

    dm=ρπ
R1l-R1z+R2zé

ë
êê

ù

û
úúl
2

dz (4)

zc=∫zdmM =ρπ
M∫

l

0
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dz=
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Ml2∫

l
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dz=

ρπl2
12M R2

1+2R1R2+3R( )22 =

     lR2
1+2R1R2+3R( )22

4R2
1+R1R2+R( )22

(5)

实际中R2 ≪R1 为了讨论方便我们假定R1=
R,R2=0,则式(2)、(3)、(4)、(5)变为

    M=13ρπlR
2 (6)

    y=Rl-( )z
l

(7)

    dm=ρπ
Rl-( )zé

ë
êê

ù

û
úúl
2

dz (8)

      zc=14l
(9)

3.2 断裂后分析

当烟囱倾斜时,可以认为是在绕Ox 轴旋转,如
图3所示,由垂直轴定理可知

dJox =dJoy +dJoz = 1
2y
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所以
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     310MR2+110Ml
2 (10)

由定轴转动定律可知

Joxα=Mgzcsinθ

  α=Mgzcsinθ
Jox

=5glsinθ6R2+2l2
(11)

对dm 合力矩分析可知是由重力和烟囱切向应

力共同产生,τ=r×F
r×F-r×(dm)g=(dm)r2α

τ=(dm)r2 5glsinθ6R2+2l2-(dm)grsinθ=

(dm)gsinθ 5lr2
6R2+2l2-æ

è
ç

ö

ø
÷r

此式中:当r=3R
2+l2
5l

时力矩最大,考虑实际

情况R≪l,取R=0可知

r=l
5

图3 烟囱倾斜时力矩分析

4 总结

可见,在距O点l
5

处,力矩最大,所以最容易断

裂.此结论与细杆模型和圆锥模型是吻合的[4~6].通
过本文的讨论,发现烟囱定向爆破后倾倒是一个复杂

的力学过程,发生断裂的现象主要是由于组成烟囱的

每个质元切向加速度不一样,通过计算知道,一般会

在靠近爆破点位置1
5

烟囱长度的位置发生断裂.文

中的力学参数讨论主要针对质量分布均匀的烟囱,而
实际烟囱除了有从上到下粗细区别以外,烟囱的切面

质量分布随空间也是变化的,所以烟囱密度是一个不

仅仅与高度变化有关的量.但由于烟囱倾倒时间很

短,这种偏差对断裂位置的影响并不大,所以本文对

倾倒过程中易发生断裂位置的讨论,有助于理论上指

导烟囱的爆破拆除,具有一定的实际意义.
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摘 要:本研究通过收集麦克斯韦方程组概念测试题的课堂讨论录音及书面回答,获得物理专业大学生对麦克

斯韦方程组的错误理解,总结出学生常见的错误概念为不清楚方程式来源、对电场和磁场的相互关系理解有误、将

电场和磁场进行不恰当类比、不能正确理解平行板间电磁场的来源、对感生电场和位移电流理解不到位等,对此提

出有针对性的教学建议,为电磁学教学提供参考.

关键词:电磁学  麦克斯韦方程组  错误概念

  麦克斯韦方程组完整地概括了电磁场的基本

规律,其在电磁学中的地位如同牛顿运动定律在力

学中的地位,以麦克斯韦方程组为核心的电磁理论,

是经典物理学最引以自豪的成就之一,它所揭示出

电磁相互作用的完美统一,并被广泛地应用于技术

领域.物理与日常生活息息相关,从日常生活中学生

能够得到对物理现象或问题的理解,其中有些理解

是正确的,而有些理解则是片面的、不完整的,有些

甚至是完全违背科学观念的,研究者把这些完全违

背科学知识的理解称为错误概念,而错误概念具有

广泛性、自发性、顽固性和负迁移性,在传统课堂教

学下,无论物理专业还是非物理专业,都有部分学生

对麦克斯韦方程组存在误解,可能导致对其应用的

困难,
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AnalysisonthePositionoftheBrokenPointof
ChimneyFallingUsingRigidBodyTheory
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Abstract:Whenthechimneydump,usuallybreakingwillhappensomewhere.Basedontherigidbodytheory

knowledge,weanalyzesthestressofeachpartsintheprocessofachimneydumping.Throughforceanalysiswe

findtheextremevaluepointanditisthebreakpointlocationofthechimney.
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