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搅拌均匀性的变化#以获得合理匹配的叶片参数#
提高沥青混合料的搅拌质量b

83搅拌叶片参数

8D83双卧轴搅拌叶片参数
在双卧轴搅拌机中#搅拌叶片是以一定的数

量和角度布置在两根同步反向旋转的搅拌轴上#
主要叶片参数如图 * 所示b目前国内外双卧轴搅
拌机的叶片排列方式和运动参数基本一致b搅拌
机工作时#以 .‘9m,‘] E4F线速度转动的叶片#
推动混合料在拌缸内形成水平和垂直两种大范围
运动 ) *2*b水平运动是通过叶片的轴向安装角将混
合料沿着轴向水平推移b由于两轴上的叶片布置
方向相反#从而形成了水平循环料流b垂直运动是
叶片将拌缸底部混合料向上抛掷的过程中#混合
料在两轴间互换并重力下落#从而形成垂直循环
料流b由于搅拌过程的发展速度主要取决于料流
运动#因此#能够改变混合料运动效果的叶片参数
都会影响搅拌性能b

图 83搅拌叶片参数
(NQc83BI]IKPMP]VFaKN_NOQ >GITPV

显然#加快混合料的循环运动频次和强度#能
够增加混合料与搅拌叶片直接接触并发生强制作
用的机会#对消除初始投料的不均匀性以及进一
步的快速拌匀都极为有利#这也是合理选择叶片

参数的主要依据b在常用的叶片排列和速度下#本
文重点研究单轴叶片总数量#单轴布置形式#返回
叶片数量以及轴向安装角度的合理选取与匹配b
8D73主要参数的分析

单轴叶片总数量为单搅拌轴上叶片的个数或
者对数b在搅拌机容量和叶片几何尺寸一定时#单
轴叶片总数量越多#搅拌轴向尺寸也就越大#从而
形成不同的拌缸长度与宽度比值!长宽比"b现有
双卧轴搅拌机的叶片数量变化较大#从单轴 / 个
!对"到 *. 个 !对"不等#相应的拌缸长宽比在
]‘+m*‘,) *9*b单轴叶片布置为单搅拌轴上同一序
号处的叶片布置b只有一个叶片为单置#两个以
*8]v布置的叶片为对置b返回叶片布置在每根搅
拌轴混合料推动方向的末端#用来避免端部积料#
并横推混合料以形成轴向循环#目前大多为 * 或
. 个!对"b叶片的轴向安装角为搅拌叶片斜面与
搅拌轴之间所夹的锐角#一般在 ,9vm99v) */*b

不难看出#减少单轴叶片总数量能够缩短轴
向总尺寸#对置叶片能够使相邻叶片的轴向推料
频次翻倍#增加返回叶片能够减少轴向推进距离#
增大轴向安装角能够提高轴向推料量#从而都有
助于增强混合料的水平循环b但从缸内运动来看#
还需要兼顾混合料的垂直循环#而且应同时考虑
参数间的匹配问题b过少的单轴叶片总数量#会增
大拌缸的半径尺寸以保证缸内容量%对置叶片会
造成缸内有效容积的降低#从而减小拌缸上部空
间#减弱混合料的垂直运动b增加返回叶片数量#
加大轴向安装角度#似乎都与较多的单轴叶片总
数量更匹配b因此#即使采用相同的叶片排列#但
随着单轴叶片总数量’单置布置形式’返回叶片数
量以及轴向安装角度的变化#搅拌机内的水平和
垂直循环运动都随之不同程度的改变#这必然对
给定搅拌时间内的混合料搅拌均匀性产生显著
影响b

73仿真研究

7D83模型与参数
在额定容量 2 ]]] O@双卧轴搅拌机的基础

上#采用 7C?4;软件#建立搅拌机的三维模型b为
提高仿真速度#搅拌机按比例缩小至 2]] O@b在现
有叶片参数的常用范围内#采用正交表 4-!,

2"来
设计仿真方案#如表 * 所示b为了对比所研究的叶
片参数#模型中的其他叶片参数都相同b其中#料
流采用围流排列#单轴叶片为 -]v的连续排列#双
轴叶片为交错布置的双正排列#如图 . 所示b单轴
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叶片总数量为 /’8’*] 个 !对"时#对应的拌缸长
宽比分别为 ]‘+’]‘-9 和 *‘.b

表 83仿真方案的正交设计
0I>c83"]MAFQFOIGTPVNQOFaVNKWGIMNFOVRAPKPV

仿真
方案

单轴叶片
总数量4
个!对"

单轴叶片
布置

叶片安装
角4!v"

返回叶片数
量4个!对"

* / 单置 ,9 *

. 8 单置 29 *

, *] 单置 99 .

2 8 单置 99 *

9 *] 单置 ,9 *

/ / 单置 29 .

+ *]!. 对置 29 *!.

8 /!. 对置 99 *!.

- 8!. 对置 ,9 .!.

!!注(对置叶片时#叶片的数量为对#表中采用 +! .,

表示b

图 73搅拌机模型"仿真方案 =#

(NQc73HN_P]KFTPG"VNKWGIMNFOVRAPKP=#

!!由于计算机处理能力的限制#只仿真混合
料中粒径大于某一尺寸的集料#粉料和沥青以
胶泥的形式通过集料颗粒间的接触关系表
示 ) *+*b笔者采用 9 种简化的球形颗粒来模拟粒
径的集料#并选择最小颗粒为 8 EE#同时根据搅
拌设备实际生产时的筛网配置#确定集料 * m9
的球径分别为 ,.’./’.]’*2’8 EEb根据生产级
配#设定V!集料 *" zV!集料 ." zV!集料 ," z
V!集料 2" zV!集料 9"k,] z.8 z.. z*/ z2b根据
工地实验室的数据#得到集料的密度#并参考文
献)*+3*8* #确定仿真材料的物理属性和接触属
性#如表 . 和表 ,b

由于 ;6;<中无法加入粉料和沥青#仿真过
程的前 9 F采用 M’CAT:<5(DG5(! (?FG5K"模型#/ F
之后采用 M’CAT:<5(DG5( V5A& "̂=模型来增加材料
间的粘结力#并设定 "̂=表面能为 /] 4̂E.) *-* #搅
拌总时间为 ./ F#搅拌轴转速为 29 C4E5(#拌缸

!!!! 表 73材料物理属性
0I>c73BAJVNRIGL]FLP]MNPVFaKIMP]NIGV

材料 泊松比 剪切模量4R7# 密度4!O@-E3,"

钢 ]‘,] +] + 89]

集料 *m, ]‘.9 ., . /-.

集料 2 ]‘.9 ., . /+-

集料 9 ]‘.9 *. . +9-

表 63材料接触属性
0I>c632FOMIRML]FLP]MNPVFaKIMP]NIGV

材料 * 材料 . 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

集料
*m,

集料 2

集料 9

钢 ]‘*] ]‘/] ]‘.2

集料 *m, ]‘]/ ]‘8] ]‘,.

集料 2 ]‘]/ ]‘+] ]‘.8

集料 9 ]‘]2 ]‘+9 ]‘,]

钢 ]‘*] ]‘9] ]‘.]

集料 2 ]‘]/ ]‘+] ]‘.8

集料 9 ]‘]2 ]‘/9 ]‘./

钢 ]‘]9 ]‘2] ]‘.]

集料 9 ]‘]. ]‘/] ]‘.8

充盈率!投料体积与拌缸有效容积之比"为 29db
7D73仿真结果与分析

采用拌缸内不同位置混合料中某种成份含量
的变异系数#来评价搅拌均匀性b考虑到颗粒数量
越多#越有利于统计的准确性#因此#采用最小粒
径的集料 9 进行分析b对搅拌机模型划分大小相
同的网格#得到不同的取样位置b根据 RL4)
*+8]8&.]*] 规定 ) .]* #评价成品料搅拌均匀性的
每份取样质量应为 . O@左右b因此#以网格内能够
容纳 . O@混合料来确定网格大小#得到网格边长
约为 *]] EEb网格划分如图 ,b从全部集料投入拌
缸开始#按照间隔 . F#统计每个网格内的集料总
数量和集料 9 数量#得到每个网格内的集料 9 的
百分含量b计算所有的网格#得到该时刻集料 9 含
量的变异系数b

图 63搅拌机的网格划分
(NQc63HPVANOQ FaMAPKN_P]

由于 ;6;<网格是针对整个模型空间#实
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际材料颗粒不可能遍及所有位置#因此必须选
定合理的统计网格以保证结果准确b以表 * 的仿
真方案 8 为例#按照仿真后网格内的颗粒总数#
分别统计总网格数量的 ,]dm8]d#得到 8 EE
粒径集料!集料 9"含量变异系数随搅拌时间的
变化曲线如图 2b统计的网格数量超过 8]d时#
会出现部分网格内颗粒数为 ] 而计算出错b由图
2 可见#统计的网格数量越少#数据的相关性越
好#但数据间的差异性降低#表现为变异系数随搅
拌时间的变化越来越平缓#从而不利于分析搅拌
时间的影响b选择网格统计数量为 /]d#不同仿真
方案的结果如图 9b此时相关系数为 ]‘8]m]‘8-#
显著性良好b

图 43不同统计网格数量时的仿真方案 = 结果
(NQc43$PVWGMFaVNKWGIMNFOVRAPKP= a]FKTNaaP]POM

IKFWOMFaKPVA

图 :3= KK粒径集料含量变异系数与搅拌时间的关系
(NQc:3$PGIMNFOVANL>PMYPPOdI]NIMNFORFPaaNRNPOMFa

= KKgTNIKPMP]IQQ]PQIMPRFOMPOMIOTKN_NOQ MNKP

由图 9 不难看出#随着搅拌时间延长#所有仿
真方案的变异系数下降#并且呈负幂函数关系b搅
拌开始时#变异系数下降迅速#均匀性提高很快%
搅拌后期的曲线则较为平缓#表明均匀性趋于稳
定b根据仿真趋势#选取 8 EE粒径集料含量变异
系数 ]‘* 为搅拌均匀性的目标值#并由拟合公式
得到仿真方案 * m- 所需的搅拌时间分别为
.-‘/*’,]‘9*’,9‘*8’,-‘]-’2,‘*-’,9‘*-’,/‘*8’

.8‘8-’.-‘89 F#系数 K. 分别为 ]‘8]’]‘8/’]‘89’
]‘8]’]‘8-’]‘82’]‘82’]‘8-’]‘8+b相应的极差分
析见表 2b表 2 中#<-为影响因素水平为 -的搅拌
时间之和%%-为影响因素水平为 -的搅拌时间
均值b

表 43均匀搅拌时间的正交极差分析
0I>c43"]MAFQFOIG]IOQPIOIGJVNVFaKN_NOQ MNKP

分析
参数

单轴叶片总
数量4个!对"

单轴叶片
布置

叶片安装
角4!v"

返回叶片数
量4个!对"

<* -,‘/- .*.‘++ *].‘/9 .]+‘2+
<. --‘29 -2‘-. *]*‘88 *]]‘..
<, **2‘99 & *],‘*/ &
%* ,*‘., ,9‘2/ ,2‘.. ,2‘98
%. ,,‘*9 ,*‘/2 ,,‘-/ ,,‘2*
%, ,8‘*8 & ,2‘,- &

极差 /‘-9 ,‘8. ]‘2, *‘*+

!!由仿真结果可知#对于不同的叶片参数#集料
9 达到要求均匀度所需的搅拌时间不一样b虽然
叶片参数都在常见的范围内#但搅拌时间在 .-m
2, F间变化#最大时间相差 ,,d#这也表明叶片参
数合理匹配的重要性b从表 2 的极差来看#单轴叶
片总数量的影响最大#其次是单轴叶片布置和返
回叶片数量#叶片安装角的影响最小b从均值 %5来
看#不同参数的取值规律有所不同b其中#单轴叶
片总数量的取值越小#达到目标均匀性所需的搅
拌时间越短#表明在搅拌机容量和叶片几何尺寸
不变的条件下#通过减少单轴叶片总数量#使拌缸
长宽比小于 * 时#改善搅拌均匀性的效果最显著b
在此基础上#与之相匹配的其他参数为(叶片对
置’轴向安装角 29v’返回叶片数量 . 对b

63试验验证

选择 , 个厂家的 2]]] 型搅拌机进行试验验
证b搅拌机的叶片结构如图 / 所示#叶片参数见
表 9b其中 N搅拌机完全采用了仿真结果b试验
采用相同的搅拌时间#拌缸充盈率和投料顺序b
根据实际生产条件#选取 ,. F和 ,+ F两种搅拌
时间b充 盈 率 采 用 额 定 值# 即 每 批 次 搅 拌
2 ]]] O@b投料顺序依次为粗’细集料%粉料和沥
青bN’L和 %搅拌机生产的混合料分别为 N)L:
.9’0[7:.9 和 N%:.]#对应的沥青含量分别为
,‘2+d’,‘+9d和 2‘*.db

搅拌完成后#由人工从接料装载机铲斗内料
堆的不同位置处取样 *. 个#分别计算不同试样间
的沥青含量变异系数和 ]‘]+9 EE粉料筛分通过
率变异系数#如表 / 所示b由表 / 不难看出#N搅
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!!!! 表 :3不同搅拌机的叶片参数
0I>c:3bGITPVLI]IKPMP]VFaTNaaP]POMKN_P]V

叶片参数 N搅拌机 L搅拌机 %搅拌机

几何参数
排列方式 -]v相位#连续双正排列 -]v相位#连续双正排列 *,9v相位#非连续双正排列

轴向安装角4!v" 29 29 29

数量参数
单轴叶片 对置#+ 对 单置#*] 个 单置#** 个
拌缸长宽比 ]‘- *‘] *‘.

返回叶片 . 对 * 个 * 对
运动参数 叶片线速度4!E-F3*" .‘/+ .‘8/ .‘92

图 ?3搅拌机叶片结构示意图3"单位!KK#

(NQc?3bGITPVVMW]RMW]PFaTNaaP]POMKN_P]V"WONMV!KK#

表 ?3不同搅拌机的对比试验结果

0I>c?30PVM]PVWGMVFaTNaaP]POMKN_P]V

搅拌机
搅拌时
间4F

沥青含量
均值4d

变异
系数 *

]‘]+9 EE
粉料筛分
通过率4d

变异
系数 .

N

L

%

,. ,‘9] ]‘]9- ,‘-/ ]‘]/2
,+ ,‘,- ]‘]2- ,‘.8 ]‘]9*
,. ,‘9+ ]‘]8/ ,‘9* ]‘]-+
,+ ,‘/8 ]‘]/2 ,‘/. ]‘]8]
,. 2‘*9 ]‘*]9 2‘,8 ]‘*].
,+ 2‘]2 ]‘]+, 2‘28 ]‘]8.

拌机采用数量最少的对置式单轴叶片#拌缸长宽
比小于 *#使得相同搅拌时间内的混合料均匀性
最好#表现为沥青含量和粉料筛分通过率的变异
系数都最小#并且搅拌时间越短差距越明显b虽然
L’%搅拌机都采用单置叶片#但 %搅拌机的均匀
性却最差b主要原因在于其单轴叶片总数量最多#

致使拌缸长宽比达到了 *‘.#从而减弱了混合料
的轴向循环b此外# 单轴相邻叶片相位偏大
!*,9v"#搅拌线速度偏低!.‘92 E4F"#也都不利
于机内混合料的循环运动#导致搅拌质量的下降b

43结论

!*" 尽可能地加快混合料在搅拌机拌缸内大
范围循环运动的强度和频次#有利于提高搅拌均
匀性#这是合理选择与匹配搅拌叶片参数的主要
依据b

!." 随着搅拌时间的延长#不同叶片参数匹

配下的 8 EE粒径集料含量变异系数都下降#并
且符合负幂函数规律b当以变异系数 ]‘* 为目标
均匀度时#各叶片参数所需要的搅拌时间约为
.-m2, F#时间最大相差 ,,db

!," 不同叶片参数对搅拌均匀性的影响程
度(单轴叶片总数量x单轴叶片布置x返回叶片数
量x叶片安装角b在搅拌机容量和叶片几何尺寸不
变的条件下#通过减少单轴叶片总数量#使拌缸长
宽比小于 *#对改善搅拌均匀性的效果最显著%在
此基础上#与之相匹配的其他参数为(叶片对置#
轴向安装角 29v#返回叶片数量 . 对b
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