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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ В КОНФУЗОРНО-ДИФФУЗОРНОМ ЗАЗОРЕ 
МАТЕРИАЛОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В ДОРОЖНОМ 

СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Визначені тиск в конфузорно-дифузорному зазорі, що меле, 
віджимаюча сила і сили тертя, достатні для подрібнення матеріалу. 
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Определены давление в мелющем конфузорно-дифузорном зазоре, 

отжимающая сила и силы трения, которые достаточны для измельчения 
материала. 

Ключевые слова: конфузорно-диффузорный зазор, измельчение, 
порошок. 

 
Pressure in a grinding convergent-divergent gap, squeezing force and 

friction forces, sufficient for material grinding have been determined. 
Key words: convergent-divergent gap, grinding, powder. 
 
Постановка проблемы. Основными задачами в процессе получения 

порошков для большинства случаев является достижение необходимой 
дисперсности материала при минимальных затратах энергии и времени. 

Исследование закономерностей измельчения необходимо для расчета 
мельниц и определения оптимальных условий их работы [1, 2]. Однако для 
получения порошков, которые используют в дорожном строительстве, 
выбор измельчителей и режим их работы производится эмпирически. 

Анализ последних исследований показал, что данную проблему 
можно рассматривать через гидродинамическую теорию [1] при 
относительно высокой дисперсности порошка. Но выбор измельчителей, в 
большинстве случаев, основан на эмпирических зависимостях, описанных 
в циклах дробления и измельчения [3]. 

Целью статьи является определение значения давления в 
конфузорно-диффузорном зазоре, который образован мелющими телами в 
виде двух колец, а также определение центрирующей силы и силы трения, 
необходимой для измельчения материала. 

Основные результаты. Рассмотрим процесс измельчения через 
гидродинамическую теорию. 

“…порошок достаточно высокой дисперсности по отношению к 
внешнему воздействию ведет себя подобно вязкой жидкости…” [стр. 142, 1]. 
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Определим давление в конфузорно-диффузорном зазоре, 
отжимающую силу и величину силы трения. Воспользуемся расчетными 
схемами, приведенными в работе [3]. 

В качестве мелющих тел примем два кольца, образующие между 
собой зазор, равный величине h0 (рис.1). Кольцо 1 установлено 
неподвижно, а кольцо 2 размещено с эксцентриситетом. С учетом 
допущений [4] считаем, что конфузорно-диффузорный зазор образуется в 
зоне минимального зазора (рис.2) между подвижным и неподвижным 
кольцом. Будем считать, что на этом участке кольцо движется с линейной 
скоростью. Тогда на входе образуется диффузор, а на выходе – конфузор. 
Величина зазора принимается в зависимости от необходимой величины 
дисперсности измельчаемого материала: 0 (0,5...0,57) nh d= . Тогда 
принимаем, что (10...20)d kl l h= ≅ . 

На основе уравнений Навье-Стокса была получена зависимость для 
определения давления в конфузорно-кольцевом зазоре: 
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где µ  – вязкость порошка, v  – линейная скорость подвижного 
кольца, kl  – длина конфузорной части, 0h  – осесимметричный кольцевой 
зазор, ψ  – параметр клиновидности, kh  – величина конфузорного зазора 
сопряженных деталей, maxkh , minkh  – максимальное и минимальное 
значение величины конфузорного зазора. 

Максимальное значение давления в зазоре равно: 
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Рисунок 1 – Мелющие тела вращения 
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Рисунок 2 – Конфузорно-диффузорный зазор 

 
Давление в диффузорно-кольцевом зазоре: 
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где дh  – величина диффузорного зазора сопряженных деталей,  
maxдh , minдh  – максимальное и минимальное значение величины 

диффузорного зазора. 
В формуле для определения µ  учитываем плотность ρ  

измельчаемого материала (порошка), а также коэффициент вязкk , 
согласующий идеальную вязкость с реальной (уточняется 
экспериментально): 
 вязкvlkµ = ρ . 

Величины зазоров определяются по следующим формулам: 

 ( )0 1 cosk z
k

zh h k
l

 
= + ε θ + ψ − 
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 ( )0 1 cos д
д z

д

l zh h k
l

 −
= + ε θ + ψ − 

 
, 

где ε  – относительный эксцентриситет равный 0/e h , θ  – величина 
зазора по угловой координате, ψ  – безразмерный параметр конусности,  

zk  – безразмерная составляющая, которая уточняет величину зазора, 
равная: 
 ( ) ( )20,5 1 sinzk k= ε − θ , 

где 0 0/k b a= . 
 ( ) ( )0 1 0 0/b b a bψ = − − , 

где 0a  – радиус неподвижного кольца, 0b  – радиус подвижного 
кольца, 1b – минимальный радиус подвижного кольца. 
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Максимальные и минимальные значения зазоров:  
 ( )max max 0 1 cosk д zh h h k= = + ε θ + ψ − ,  
 ( )min min 0 1 cosk д zh h h k= = + ε θ − . 

Величина отжимающей силы равна: 

 ( )
0

0
0

2 cos
l

отж k дR b P P dz d
π

= + θ θ∫ ∫ . 

Для получения тонкодисперсного порошка необходимо, чтобы 
между рабочими поверхностями возникали достаточные силы трения, 
которые обеспечивали бы измельчение подаваемого материала. Так как 
плотность порошка больше плотности жидкости, например 

900жидρ ≈  кг/м3, а 2500пескаρ ≈  кг/м3, то можно говорить о том, что 
значения силы трения и давления будет достаточным для разрушения 
материала.  

Величина силы трения равна: 

 
0

0
0

2
l

тр rzF b dz d
π

= τ θ∫ ∫ , 

где rzτ  – тангенциальное напряжение, определяемое по формуле: 
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h h
h h
−  µ θ

τ = µ θ − 
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 min 0
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д д
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h h
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. 

Общая сила трения равна: 
 kд k д

тр тр трF F F= + . 
Выводы. Определено значение давления в конфузорно-

диффузорном зазоре, который образован мелющими телами в виде двух 
колец, а также найдена центрирующая сила и сила трения, необходимая 
для измельчения материала. 
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