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摘　 要:为提高混凝土搅拌机的工作效率ꎬ针对传统立轴搅拌机进行结构改进ꎬ参考经验公式ꎬ
类比较为成熟的双卧轴搅拌机ꎬ设计了一种新的盘式搅拌机ꎮ 利用 ＥＤＥＭ 颗粒有限元分析软

件ꎬ对比了盘式搅拌机和传统立式搅拌机的搅拌强度ꎮ 结果表明ꎬ按照新方法设计的搅拌机具

有更高的工作效率ꎬ更小的能耗ꎬ更强的工作可靠性ꎮ
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０　 引言

混凝土作为一种可塑性人造石材料ꎬ应用于所有的基

础设施建设ꎬ是现代社会建筑最具有代表性的材料ꎮ 一台

真正先进的混凝土搅拌设备ꎬ必须能够在高速、高质量、节
能的情况下完成搅拌作业ꎮ

在文献[１－２]中ꎬ针对自落式搅拌机进行了结构优

化ꎬ提高了工作可靠性ꎬ解决了大型化问题ꎮ 但是其工作

装置没有改进ꎬ搅拌时间较长ꎬ影响生产率ꎻ文献[３]中设

计的双卧轴搅拌机ꎬ具有搅拌质量高ꎬ搅拌时间短的优势ꎬ
但是抱轴、轴端密封和能耗大的瓶颈一直未能解决ꎻ文献

[４]设计的无轴式搅拌机是双卧轴搅拌机的一种改良ꎬ解
决了抱轴问题ꎬ但是仍未解决轴端密封和能耗大的问题ꎻ
文献[５]与文献[６]设计了两种行星式搅拌机ꎬ其运动轨

迹分别为长幅外旋轮线和长幅内旋轮线ꎬ搅拌强度高ꎬ不
存在抱轴问题ꎬ但是结构复杂ꎬ减速箱质量大ꎬ容易造成搅

拌装置变形、连接错位ꎻ文献[７]设计了一种基于双卧轴

搅拌机的改良振动机型ꎮ 振动搅拌效率高ꎬ质量好ꎬ不产

生抱轴问题ꎬ但是结构复杂ꎬ制造成本高ꎬ易产生共振、谐
振等不良影响ꎮ

近些年ꎬ国外的混凝土搅拌机市场出现一种新型的搅

拌机ꎬ称之为“盘式搅拌机”ꎬ结构如图 １ 所示ꎮ 盘式搅拌

机采用驱动下置、减速装置等内置于搅拌缸内空间ꎬ搅拌

缸内不存在传统立轴搅拌机的搅拌死区和低效区ꎬ搅拌效

率高ꎬ成品质量均匀稳定ꎮ 其单次混合物料虽然较少ꎬ但

是单缸搅拌时间短、出料快ꎬ效率极高ꎬ生产率具有优势ꎮ
搅拌叶片扁而长ꎬ搅拌阻力小ꎮ 搅拌轴输出端不在搅拌缸

内ꎬ不与搅拌物料接触ꎬ避免了粉料和颗粒物进入轴承ꎬ同
时杜绝了混凝土“抱轴”危害ꎬ节约维修成本ꎮ

4 5

1 2 3

１—搅拌缸ꎻ２—减速器ꎻ３—驱动电机ꎻ４—搅拌臂ꎻ５—搅拌叶片

图 １　 盘式搅拌机结构

１　 盘式搅拌机设计

目前国内对盘式搅拌机设计方法认知不足ꎬ尚没有自

主研发的机型ꎬ也无法找到相关文献资料ꎮ 若沿用传统的

立轴搅拌机设计方法进行设计ꎬ会在使用中产生诸多问

题ꎬ因此本文提出一种盘式搅拌机设计方法ꎮ

１.１　 盘式搅拌机搅拌缸设计

搅拌缸设计首先应该考虑产量ꎬ立轴式搅拌机规格多

样ꎬ主流产品是 １ｍ３ 和 ２ｍ３ 的规格ꎮ
盘式搅拌机搅拌作用只在径向与周向上ꎬ所以物料的

高度应尽量地小ꎬ使搅拌阻力最小ꎬ径向搅拌作用最大化ꎮ
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一般混凝土的骨料最大在 ８０ｍｍ左右ꎬ故搅拌后的物料高

度至少要大于骨料最大粒径ꎬ应选用 ２~３倍最大粒径ꎮ
Ｈ料 ＝ ｐＣ (１)

式中:Ｈ料表示物料初始高度ꎻｐ 表示物料高度系数ꎬ取 ２ ~
３ꎬ所搅拌的混凝土的流动性越好ꎬ取值越小ꎻＣ 表示骨料

最大直径ꎮ
搅拌缸总容积与搅拌缸内成品物料体积存在如下关

系[８] :
Ｖ容 ＝Ｖ料 / εβ (２)

式中:Ｖ容 表示搅拌缸总容积ꎻＶ料 表示搅拌缸内成品混凝

土体积ꎬ即额定单缸生产混凝土量ꎻε 表示容积系数ꎬ取
０.３５~０.４[９] ꎻβ 表示充满系数ꎬ取 ０.８~１ꎮ

由于盘式搅拌机的特殊性ꎬ其在搅拌缸物料所占空间

内无搅拌臂、搅拌轴ꎬ充满系数可以取 １ꎮ
盘式搅拌机底面积 Ｓ:

Ｓ＝π Ｒ２－ｒ２( ) (３)
式中:Ｒ 表示搅拌缸半径ꎬ可以约等于搅拌叶片最大半径ꎻ
ｒ 表示搅拌缸内侧半径ꎬ可以约等于搅拌叶片最小半径ꎬｒ
的取值应考虑搅拌作用和减速器安装尺寸ꎬｒ 必须大于减

速器安装尺寸ꎬ同时应大于搅拌低效区半径ꎬ即搅拌线速

度较低的区域半径ꎬ如图 ２ꎮ

R

v

ω

图 ２　 搅拌角速度与线速度的关系

通过式(１)－式(３)可以得出搅拌缸 Ｒ 和 Ｈ
Ｖ容 ＝ＳＨ (４)
Ｖ料 ＝ＳＨ料 (５)

Ｈ＝
Ｈ料

εβ
＝
Ｈ料

ε
＝ ｐＣ / ε (６)

Ｒ＝
Ｖ料

ｐＣπ
＋ｒ２ (７)

１.２　 盘式搅拌机搅拌装置设计

１) 搅拌叶片排布

搅拌叶片作用下ꎬ物料应该在径向具有运动ꎬ所以叶

片排布至少分为两圈ꎬ每一圈若干个ꎮ 内侧叶片将物料向

外侧推ꎬ外侧叶片将物料向内侧推ꎮ 最内侧与最外侧叶片

应设置一个侧向刮板ꎬ可以与叶片作为一体ꎬ以防止物料

粘结于内外壁ꎬ同时卸料干净彻底ꎮ 圈与圈之间的叶片在

周向投影需要有部分重合ꎬ这样物料受到的搅拌作用才能

充分ꎬ在搅拌缸内不会出现内外分区的现象ꎮ
参考双卧轴搅拌机叶片排布规律[３]ꎬ３６０°≤Ｎ􀅰θ≤

７２０°ꎬ其中 Ｎ 是叶片数ꎬθ 是叶片相位角ꎮ 但是盘式搅拌机

叶片在轴向上叶片无法叠加ꎬ如果仍采用这个规律ꎬ叶片排

布总是 Ｎ􀅰θ＝３６０°ꎬ故不能直接使用该规律ꎮ 叶片排布的

相位夹角ꎬ通常有 ３０°、４５°、６０°和 ９０°ꎮ 那么按照上述公式ꎬ
可以得出叶片的最少数和最多数ꎬ即 ４≤Ｎ≤２４ꎮ

当相位角重叠最小值 ３６０°ꎬ且相位角取最大 ９０°时ꎬ
叶片为最少取 ４ꎬ反之相位角重叠最大 ７２０°ꎬ相位角间隔

最小 ３０°时ꎬ叶片最多取 ２４ꎮ 故叶片总数应该在 ４~ ２４ 之

间选取ꎮ
２) 搅拌叶片的径向安装角度

盘式搅拌机最显著的特点是使物料在二维混合均匀ꎮ
物料可以在叶片的转动下做周向运动ꎬ但是缺乏径向运

动ꎬ这就需要在叶片排布和安装角度上使得其具有使物料

可以径向运动的能力ꎬ如图 ３、图 ４ꎮ
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图 ３　 搅拌叶片安装角度
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图 ４　 搅拌叶片径向安装角度与受力分析

Ｆ ″＝Ｆｓｉｎλ
Ｆ′＝Ｆｃｏｓλ
Ｆｆ ＝Ｆ′ｆ

{ (８)

式中:Ｆ 表示混凝土阻力ꎻＦ′表示混凝土阻力对叶片垂直

方向分力ꎻＦ″表示混凝土阻力在叶片平行方向分力ꎻｆ 是摩

擦系数ꎻλ 是叶片径向安装角ꎮ
由图 ４受力分析可以得出ꎬ当 Ｆ″大于混凝土与叶片

摩擦力的时候ꎬ混凝土在叶片作用下径向运动为主ꎬ反之

周向运动为主ꎮ 根据设计需要ꎬ周向和径向运动都是主要

运动ꎬ所以可以得出叶片安装角的准确值应该为±ａｒｃｔａｎｆꎮ
由于要兼顾两种运动ꎬ叶片角度可以安排成两种ꎬ角度略

大于 ａｒｃｔａｎｆ 或 者 略 小 于 － ａｒｃｔａｎｆꎬ过 渡 叶 片 可 以 在

[－ａｒｃｔａｎｆꎬ ａｒｃｔａｎｆ]之间选择ꎬ基本以平推物料运动为主ꎮ
３) 搅拌叶片与水平面的安装角度

轴向受力分析与周向受力分析类似ꎬ见图 ５ꎮ 当叶片

周向与水平面的夹角 ψ 等于安息角的时候ꎬ当 Ｆ′⊥与重力

沿着叶片方向的分力 Ｇ″相等时产生最直接的推力ꎮ 当 ψ
小于安息角时ꎬ物料不仅有周向运动ꎬ还有沿着叶片上升

的运动ꎮ 物料层比较薄ꎬ物料略过叶片顶部后会在重力作

用下迅速下落ꎬ物料的轴向混合强度大ꎬ物料混合均匀且
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不分层ꎬ见图 ６ꎮ
混凝土的安息角一般为 ４０° ~７０° [１０] ꎮ 故 ψ 的选取应

该在混凝土的安息角范围内ꎬ当物料具有较大安息角时ꎬ
ψ 的值可以适当减小ꎮ
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图 ５　 搅拌叶片轴向安装角度与受力分析

图 ６　 搅拌叶片与薄层混凝土物料的搅拌作用

４) 搅拌叶片尺寸

根据排布ꎬ不同圈的叶片宽度 Ｗ 在周向投影长度之

和应大于等于环形半径(Ｒ－ｒ)ꎮ

Ｗ≥ Ｒ－ｒ
ｍ􀅰ｃｏｓλ

(９)

式中 ｍ 是叶片排布圈数ꎮ
由于物料高度约为最大骨料的 ２ ~ ３ 倍ꎬ故叶片的安

装高度略低于物料最高度即可ꎮ 这样可以保证叶片与物

料充分接触作用ꎬ同时兼顾轴向作用ꎬ见图 ６ꎮ 叶片高度 Ｂ
的计算公式有:

Ｂ≤ ｐＣ
ｓｉｎψ

(１０)

１.３　 盘式搅拌机防卡料装置设计及电机选

型

　 　 卡料是指尺寸较大的骨料在搅拌作用时ꎬ楔紧在搅拌

叶片与搅拌缸内壁之间的现象ꎮ 卡料会急剧增加载荷ꎬ有
烧毁电机的风险ꎻ同时ꎬ卡料会对搅拌叶片、搅拌缸内壁、
搅拌臂造成损毁或者变形ꎮ

以往的搅拌机设计中最常用的方法是增加电机功率ꎬ
即最恶劣工况设计方法ꎬ单方面保证发生卡料时电机输出

功率可以提供足够力矩使得叶片将楔紧的骨料压溃ꎮ 该

方法选取的电机功率富裕ꎬ造成浪费ꎬ同时发生卡料时ꎬ压
溃骨料的瞬间对整个传动系统具有较大冲击ꎬ同时仍有可

能对叶片、内壁、搅拌臂造成不可逆损伤ꎮ 部分搅拌机的

传动减速部分设计中ꎬ为了保护电机ꎬ设置额外一级皮带

传动ꎮ 搅拌作业发生卡料现象时ꎬ皮带只能通过打滑来保

护电机ꎬ但是整个传动系统、搅拌叶片和搅拌缸已受损害ꎬ
而且皮带传动无法保证稳定的传动比ꎮ

盘式搅拌机的整机结构与双卧轴搅拌机不同ꎬ可以增

加一些缓冲机构或者超越离合器等来抑制卡料的发生ꎬ见
图 ７、图 ８ꎮ

图 ７　 一种利用超越离合器的防卡料装置简图

１—搅拌臂ꎻ２—联轴器ꎻ３—轴承ꎻ４—扭簧ꎻ
５—搅拌轴安装盘ꎻ６—搅拌臂转轴ꎻ７—圆螺母

图 ８　 防卡料装置的一种方案(超越离合式)

搅拌轴与搅拌臂采用非刚性连接ꎬ可采用扭簧等方式

连接ꎮ 扭簧的扭力设定只要略大于搅拌力矩即可ꎮ 发生

卡料时ꎬ单根搅拌臂受力急剧增大ꎬ超过弹簧的预压(拉
或者扭)力时ꎬ扭簧屈服扭转ꎬ叶片在搅拌轴转动作用下

发生扭转ꎬ楔紧的石块等被松开ꎬ扭簧恢复力作用下ꎬ搅拌

臂恢复原有位置ꎮ
电机选型计算功率时ꎬ因为盘式搅拌机具有防卡料装

置ꎬ电机功率计算难度大大降低ꎬ可以不考虑碎石功率ꎬ选
出的电机功率相比同生产率其他机型要小ꎬ电机和减速机

成本更低ꎬ尺寸、质量均更小ꎮ 防卡料装置彻底避免了卡

料工况ꎬ简化了传动装置ꎬ由电机直联减速器直联搅拌轴

输出即可ꎮ 若采用直联减速电机更加节约成本和安装空

间ꎮ
关于搅拌功率计算和电机选型ꎬ可以参考文献[３]、

文献[７－１０]的搅拌功率计算ꎬ而不需要考虑碎石功率ꎮ

２　 基于 ＥＤＥＭ 的传统立轴搅拌机
与盘式搅拌机对比仿真分析

　 　 ＥＤＥＭ是用于离散元有限元分析的高级 ＣＡＥ 仿真软

件ꎮ 该软件能够分析离散物料的运动轨迹ꎬ直观且能量化

反映颗粒物在运动中的交汇、碰撞、混合情况[１１－１３] ꎮ
通过 Ｃｒｅｏ高级 ＣＡＤ软件ꎬ建立盘式搅拌机模型与同

产量规格(５００ Ｌ)的传统立式搅拌机模型ꎮ 通过通用 ｓｔｅｐ
三维格式导入 ＥＤＥＭ中进行仿真(图 ９)ꎮ

为了简化仿真ꎬ选择颗粒粒径为 ２５ｍｍ和 ６ｍｍ分别代

表粒径不同的粗骨料和细骨料ꎬ仿真时长设置为 ３０ ｓꎬ以 ３ ｓ
为间隔输出离散系数ꎮ 离散度可以表示物料颗粒的分散情

况ꎬ系数越小ꎬ说明在搅拌缸内分布越均匀ꎮ 仿真结果见表

１ꎮ 根据表 １ꎬ绘制离散度曲线图ꎬ如图 １０、图 １１ꎮ
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图 ９　 ＥＤＥＭ 中盘式搅拌机模型

表 １　 ２５ ｍｍ、６ ｍｍ 骨料离散度数据

时间 / ｓ
２５ ｍｍ骨料离散度 ６ ｍｍ骨料离散度

传统立轴
搅拌机

盘式搅拌机
传统立轴
搅拌机

盘式搅拌机

３ １.３２２ １.２５４ ０.７０２ ０.６２６

６ １.１０７ ０.９８２ ０.４９２ ０.３２６

９ ０.９５４ ０.８１２ ０.３８４ ０.１９８

１２ ０.８８４ ０.７０９ ０.２２０ ０.１２３

１５ ０.７９０ ０.６１４ ０.１７８ ０.１０４

１８ ０.６８３ ０.５５２ ０.１５８ ０.０９７

２１ ０.６２１ ０.４９６ ０.１２４ ０.０８５

２４ ０.５９５ ０.４１０ ０.１１９ ０.０８９

２７ ０.５４７ ０.３５７ ０.１１０ ０.０８３

３０ ０.５２１ ０.３１２ ０.１２３ ０.０８５
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图 １０　 ２５ ｍｍ 骨料离散度曲线
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图 １１　 ６ ｍｍ 骨料离散度曲线

　 　 由表 １、图 １０和图 １１可以看出ꎬ盘式搅拌机骨料的分

散快ꎬ均匀程度更高ꎬ尤其在细骨料体现尤为明显ꎮ 仿真

中ꎬ２５ ｍｍ粗骨料在盘式搅拌机中的搅拌时间短ꎬ并且下

降趋势明显ꎮ ６ｍｍ骨料在盘式搅拌机中用时 １２ ｓ 就基本

混合均匀ꎬ而传统立轴搅拌机需要 ２４ ｓ 以上ꎬ并且搅拌时

间达到 ２１ ｓ后ꎬ出现了反弹和波动ꎬ说明出现了离析现象ꎮ

３　 结语

通过总结立轴搅拌机和双卧轴搅拌机的设计方法ꎬ结
合盘式搅拌机的特点ꎬ提出针对盘式搅拌机的工作装置设

计方法ꎬ防卡料装置设计以及电机选型方法ꎮ 根据新的方

法建立了 ５００ Ｌ机型模型ꎬ与 ５００ Ｌ 传统立轴搅拌集模型

进行了 ＥＤＥＭ颗粒有限元仿真ꎬ得出 ３０ ｓ内 ２５ｍｍ骨料和

６ ｍｍ骨料的离散度曲线ꎬ得到的结论为:
１) 盘式搅拌机效果对比普通立轴搅拌机而言ꎬ物料

颗粒在同样搅拌时间内ꎬ均匀程度更高ꎬ达到同样均匀程

度的情况下ꎬ用时更少ꎮ 细骨料的分散程度提高尤为明

显ꎬ由此可见ꎬ此类搅拌机或许在 ＣＡ 砂浆类的以细集料

为主的混凝土中能发挥更大的作用ꎮ
２) 改变工作装置和增添防卡料装置可以基本消除搅

拌死区ꎬ杜绝抱轴现象和搅拌中离析问题ꎬ同时减小电机

功率ꎬ避免卡料工况ꎬ达到工作稳定且节能减排ꎮ
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