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混凝土布料机打散棒的能耗分析
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摘　 要 目的 研究混凝土在布料机搅拌过程中打散棒的能耗ꎬ分析搅拌棒各处的受

力和磨损情况ꎬ优化搅拌棒的几何参数ꎬ从而降低驱动电机的能耗、节约能源. 方法

采用 ＣＦＤ 数值模拟方法建立混凝土的 Ｂｉｎｇｈａｍ 理论模型ꎬ并基于混凝土 Ｖ 型漏斗

和 Ｌ 型箱流动性实验与数值模拟的实验数据进行对比ꎬ得出混凝土理论模型的准确

参数ꎻ在混凝土布料机的三维几何建模下ꎬ数值模拟分析混凝土在布料机打散过程中

打散棒的磨损和能耗情况. 结果 通过数值模拟和实验结果对比标定混凝土的屈服应

力为 ２００ Ｐａꎬ塑性黏度为 ３５０ Ｐａ􀅰ｓꎬ数值模拟分析得出打散棒在 ３０ ｒ / ｍｉｎ 下的扭矩为

１５８􀆰 ５２ Ｎ􀅰ｍꎬ驱动电机的功率约为 ０􀆰 ７５ ｋＷꎬ且打散棒在转动过程中叶片根部受力

最大. 结论 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型作为混凝土的理论模型是可行的ꎬ通过数值模拟方法能够

分析出打散棒在转动过程中叶片根部的磨损情况最为严重ꎬ并能够准确计算出打散

棒的能耗情况ꎬ这对混凝土布料机打散棒驱动电机的选型及工艺参数设定具有指导

意义.
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　 　 随着我国建筑业的快速发展ꎬ混凝土布

料机在装配式建筑业中扮演愈来愈重要的角

色[１] . 在布料过程中ꎬ混凝土布料机打散棒

的磨损和能耗情况一直备受研究人员所关

注[２ － ４] . 为了对机械内部的搅拌装置进行分

析ꎬ许多学者和研究人员进行了多次实验并

且消耗了大量人力和物力[５] . 在这种情况下

需要新的分析方法ꎬ因数值模拟方法能够节

省人力和物力ꎬ可以避免重复的实验次数ꎬ带
来了良好的社会经济效益ꎬ使得更多的研究

人员采用数值模拟方法对机械内部的搅拌装

置进行分析[６ － ８] .
Ｂ. ＢＬＡＩＳ 等[９] 通过固液耦合模型模拟

黏性悬浮液在搅拌槽中的流动并计算出颗粒

悬浮的最小叶轮速度. 肖启瑞[１０]建立了搅拌

筒容积的精确计算模型ꎬ基于该模型推导了

搅拌筒驱动功率的表达式. 高耀东等[１１]采用

流固耦合方法研究流体载荷对搅拌叶片的影

响ꎬ应用有限元仿真软件对搅拌叶片进行数

值模拟分析ꎬ得到搅拌叶片在搅拌与出料过

程中所受的应力. 黄涛[１２] 研究 ＧＪＣ１００ － ３０
型水泥车搅拌器在正常工况下的功率及其影

响因素并进行计算分析. Ｔ. ＳＨＡＯ 等[１３]使用

固液耦合方法数值模拟搅拌槽中固体悬浮液

的流动行为ꎬ通过仿真分析可以看出颗粒在

搅拌槽悬浮液中从微观到宏观的运动机理.
Ｊ. Ｅ. ＷＡＬＬＥＶＩＫ 等[１４]为了研究混凝土搅拌

混合后的剪切效果ꎬ对混凝土搅拌车的剪切

速率进行分析.
国内外研究学者对搅拌装置的计算分析

方面研究众多ꎬ但对于混凝土布料机在搅拌

过程中预测打散棒的能耗情况研究较少. 基
于此ꎬ笔者利用 ＣＦＤ 数值模拟方法对混凝土

布料机的打散棒进行能耗分析ꎬ建立混凝土

的 Ｂｉｎｇｈａｍ 理论模型ꎬ通过 Ｖ 型漏斗和 Ｌ 型

箱的流动性实验对混凝土的理论模型进行参

数标定ꎻ并在三维建模下分析混凝土布料机

打散过程中打散棒的磨损和能耗. 研究表明:
Ｂｉｎｇｈａｍ 模型作为混凝土的理论模型是可行

的ꎬ通过数值模拟方法能够分析出打散棒在

转动过程中叶片根部的磨损情况最为严重ꎬ
并能够准确计算出打散棒的能耗情况.

１　 数值计算基本理论

１. １　 混凝土的理论模型

Ｂｉｎｇｈａｍ 模型是一种非牛顿流体ꎬ模型

中的流变参数包括屈服应力和塑性黏度ꎬ屈
服应力决定流体的扩散度和形态ꎬ而塑性黏

度与流体的流动速度有关.
Ｂｉｎｇｈａｍ 理论模型的本构方程表达式如

下[６]:
τ ＝ τ０ ＋ μ０γ

􀅰ꎬτ≥τ０ . (１)

γ􀅰 ＝ ０ꎬτ < τ０ . (２)
式中:τ 为剪切应力ꎻτ０ 为屈服应力ꎻμ０ 为塑
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性黏度ꎻγ􀅰 为剪切速率.
剪切速率的值随着速度和时间的变化而

变化ꎬ其计算公式如下:

γ􀅰 ＝ ２Ｓ:Ｓꎬ

Ｓ ＝ １
２ [Ñｕ ＋ (Ñｕ) Ｔ] .

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

由于 τ ＝ τ０ 时可能会带来计算困难ꎬ故
用动力黏度方程来表征 Ｂｉｎｇｈａｍ 模型本构

方程[６] . 计算公式如下:

μ ＝ μ０ ＋
τ０

γ􀅰
１ － ｅ － ｍｐ γ

􀅰
( ). (４)

式中:ｍｐ 为恢复增长系数ꎬ它的数值越大就

越接近式(１)的本构方程.
１. ２　 功率关系式

打散棒在转动过程中ꎬ混凝土与打散棒

之间存在摩擦力和黏结力[１５ － １６] . 故主要考虑

摩擦力和黏结力对打散棒的影响.
打散棒与混凝土摩擦力产生单位面积扭

矩和功率的计算公式为

Ｔ１ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２􀅰ｐ􀅰ｆ. (５)
Ｐ１ ＝ ω􀅰Ｔ１ . (６)

式中:ｘ 和 ｙ 分别为 ｘ 轴和 ｙ 轴坐标ꎻｐ 为混

凝土的压强ꎻｆ 为摩擦系数ꎬ取 ０􀆰 ６ꎻω 为角速

度.
打散棒与混凝土黏结力单位面积产生扭

矩和功率的计算公式为

Ｔ２ ＝ ｘ􀅰Ｆｙ － ｙ􀅰Ｆｘ . (７)
Ｐ２ ＝ ω􀅰Ｔ２ . (８)

式中:Ｆｘ 和 Ｆｙ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向的黏结力.
上述计算只是对于打散棒上某个点的扭

矩和功率进行计算. 故打散棒所有面产生扭

矩和功率的计算公式分别为

Ｍ ＝ ∫
Ａ

(Ｔ１ ＋ Ｔ２)ｄＡ . (９)

Ｐ ＝ ∫
Ａ

(Ｐ１ ＋ Ｐ２)ｄＡ . (１０)

打散电机的效率约为 η ＝ ６７％ ꎬ故电机

驱动打散棒的功率公式为

Ｐ电 ＝ Ｐ
η . (１１)

１. ３　 物理场的基本方程

数值模拟计算混凝土理论模型时ꎬ为了

使得仿真模型更准确ꎬ在分析时需要对数值

分析提出以下几方面假设:
(１)混凝土作为单相非牛顿流体ꎬ不可

压缩流动ꎬ所有几何模型内的混凝土视为

满载ꎻ
(２)由于混凝土的雷诺数相对来说较

小ꎬ则流体的流动为层流ꎻ
(３)流体的流动是稳定的ꎬ物理场为等

温场ꎬ流体和壁面之间有相对滑移ꎬ滑移长度

为 ０􀆰 ４ ｍｍ[３] .
通过以上的假设ꎬ便于对物理场进行建

模ꎬ简化了许多复杂的因素ꎬ为后续边界条件

的设置和仿真计算提供了便捷.
在 ＣＦＤ 仿真分析的过程中ꎬ物理场的基

本方程包括连续性方程和动量方程ꎬ本文功

率计算采用的是瞬态分析ꎬ条件满足维纳 －
斯托克斯方程ꎬ则分析流体的基本方程如下:

ρ ∂ｕ
∂ｔ ＋ ρ(ｕ􀅰Ñ) ｕ ＝ Ñ􀅰( － ｐＩ ＋ Ｋ) ＋ Ｆ ＋

ρｇ. (１２)
ρ Ñ􀅰ｕ ＝ ０. (１３)
Ｋ ＝ μ(Ñｕ ＋ (Ñｕ) Ｔ) . (１４)

式中:ｐ、ｕ 分别为流体的压力和速度ꎻρ、μ 分

别为流体的密度和动力黏度ꎻＦ 为外力.
１. ４　 模型设置

采用二维几何模型绘制标准 Ｖ 型漏斗

和 Ｌ 型箱ꎬ二维绘制的目的是为了缩短计算

时间ꎬ但并不影响计算的效果. 布料机壳体和

打散棒则采用三维的几何模型ꎬ布料机的体

积为 ０􀆰 ５ ｍ３ꎬ打散棒和布料机壳体的几何模

型如图 １ 所示.
　 　 在笔者研究模型中ꎬＶ 型漏斗和 Ｌ 型箱

都需要定义入口和出口ꎬ入口是为了能够使

混凝土和空气进入到箱体内ꎬ出口是使得混

凝土和空气流出. 大气压力设置为标准大气

压ꎬ对填充好的流体域设置重力ꎬＶ 型漏斗和

Ｌ 型箱的内部壁和流体接触滑移长度为
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０􀆰 ４ ｍｍ[３] . 在最初的时刻ꎬＶ 型漏斗和 Ｌ 型

箱中填满混凝土ꎬ即 ｔ ＝ ０.

图 １　 打散棒和布料机壳体的几何模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｈｏｕｓｉｎｇ

　 　 在布料机的设置中ꎬ混凝土的重力加载

在几何模型内ꎬ方向为 Ｙ 轴的负方向ꎬ布料

机中流体和壁面接触的摩擦系数为 ０􀆰 ６ꎬ流
体的密度为 ２ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ打散棒的转速设定

为 ３０ ｒ / ｍｉｎꎬ旋转轴中心的坐标为 (０ꎬ０ꎬ
∞ ) . 最后进行网格划分ꎬ选用的求解器为瞬

态求解器和分离式求解器ꎬ能够更加精确地

对模型进行分析计算ꎬ达到最佳的效果.

２　 混凝土模型参数标定

测量混凝土的性能实验有 Ｖ 型漏斗、Ｌ
型箱、Ｕ 型箱、Ｊ 型环以及塌落度实验等. 在
本研究中ꎬ通过新鲜测试中的 Ｖ 型漏斗和 Ｌ
型箱实验对混凝土进行测量. 混凝土 Ｖ 型漏

斗和 Ｌ 型箱的流动性实验中ꎬ对于 Ｖ 型漏

斗ꎬ排空流体的时间是衡量混凝土参数的指

标ꎬＬ 型箱则是记录混凝土从流动到停止

的时间 . 实验的目的有以下两个方面ꎬ一
是适用于测定混凝土的黏稠度和抗离析的

程度ꎬ二是能够对混凝土理论模型的参数

进行标定 [１７ － ２０] . 混凝土 Ｖ 型漏斗的数值

模拟和实验过程如图 ２ 和图 ３ 所示ꎬＬ 型

箱的数值模拟和实验过程如图 ４ 和图 ５
所示 .

图 ２　 Ｖ 型漏斗数值模拟

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ￣ｆｕｎｎｅｌ

图 ３　 Ｖ 型漏斗实验过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｖ￣ｆｕｎｎｅｌ
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图 ４　 Ｌ 型箱数值模拟

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ￣ｂｏｘ

图 ５　 Ｌ 型箱实验过程

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｌ￣ｂｏｘ

　 　 通过实验室和三组数值模拟计算得出的

结果进行对比ꎬ对比结果见表 １. 可见ꎬ屈服

应力和塑性黏度的取值对实验结果影响很

大. Ｖ 型漏斗和 Ｌ 型箱的模拟对此结果如图

６、图 ７ 所示.

表 １　 数值模拟和实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

样本 Ｖ 型漏斗通过时间 / ｓ Ｌ 型箱流动静止时间 / ｓ 屈服应力 / Ｐａ 塑性黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ)

模拟样本 １ ２６. ３ ２８. １ ２００ ３５０

模拟样本 ２ ２１. ８ ２２. １ ２００ ３００

模拟样本 ３ ２２. ５ １９. ５ １００ ３５０

实验样本 ２６. １ ２８. ３ — —

图 ６　 Ｖ 型漏斗结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｖ￣ｆｕｎｎｅｌ
图 ７　 Ｌ 型箱结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌ￣ｂｏｘ
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　 　 从图 ６ 和图 ７ 中可以看出ꎬ模拟样本 １
与实验的结果对比误差最小ꎬ能够更准确的

表征混凝土的理论模型.

３　 实验仿真分析

采用标定的混凝土理论模型和计算的基

本理论分析混凝土布料机打散棒在转动过程

中的磨损及能耗情况ꎬ能够对打散棒的工艺

参数设定和电机选型进行预测.
　 　 混凝土布料机打散棒在 ３０ ｒ / ｍｉｎ 的转

动下ꎬ可计算出由摩擦力和黏结力产生的扭

矩ꎬ仿真云图如图 ８ 和图 ９ 所示. 从仿真云图

中可以看出ꎬ混凝土布料机打散棒在转动过

程中叶片根部的受力和扭矩最大. 可表明ꎬ当
打散棒使用时间过久ꎬ会造成打散棒叶片根

部磨损严重ꎬ最终搅拌失效.

图 ８　 摩擦力产生单位面积上的扭矩

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｏｒｑｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

图 ９　 黏结力产生单位面积上的扭矩

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｏｒｑｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

　 　 通过计算能够分析出打散棒在搅拌过程

中产生的扭矩值和驱动电机功率值ꎬ单位面

积上功率的仿真云图见图 １０ 和图 １１ 所示.
　 　 通过仿真分析计算ꎬ 打散棒转速在

３０ ｒ / ｍｉｎ的情况下ꎬ打散棒和混凝土之间产

生的扭矩约为 １５８􀆰 ５２ Ｎ􀅰ｍꎬ所需驱动电机的

功率约为 ０􀆰 ７５ ｋＷ. 从结果中可以看出ꎬ混凝

图 １０　 摩擦力产生单位面积上的功率

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｏｗｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

图 １１　 黏结力产生单位面积上的功率

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｏｗｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ

土布料机打散棒产生能耗主要的区域是叶片

根部ꎬ为了降低产生的能耗应合理设计打散

棒叶片.

４　 结　 论

(１)通过混凝土新鲜属性测试和数值模

拟实验结果对比得出ꎬＢｉｎｇｈａｍ 模型表征混

凝土是可行的.
(２) 当混凝土布料机打散棒转速为

３０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ采用 ＣＦＤ 方法数值模拟分析得

出打散叶片根部受力最大ꎬ故磨损情况最为

严重. 同时ꎬ计算得出打散棒和混凝土之间产

生的扭矩约为 １５８􀆰 ５４ Ｎ􀅰ｍꎬ所需驱动电机的

功率约为 ０􀆰 ７５ ｋＷ.
(３)该方法适用于流体机械搅拌器的分

析计算ꎬ能够对搅拌器的磨损及能耗情况进

行预测ꎬ为后续的工艺参数设定和电机选型

提供指导.
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