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返回叶片数量及排布方式对混凝土

搅拌均匀性的影响

赵利军，余志龙，徐鹏杰，丁渭渭
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了提高混凝土的搅拌均匀性，在普遍使用的双卧轴搅拌机上，通过改变搅拌叶片总数量

不变条件下的返回叶片数量以及连续和非连续的排布方式，分析了对搅拌过程中混凝土混合料围

流运动的影响，并在相同混凝土配合比和投料顺序、搅拌时间下，通过４种拌缸长宽比（长宽比为

０．８和０．９的宽短形，１．１和１．２的窄长形）的搅拌性能试验，采用新拌混凝土拌合物中砂浆密度和

单位体积粗骨料质量变异系数的均匀性分析方法，确定了双卧轴搅拌机返回叶片的合理数量与排

布方式。研究结果表明：对于不同的返回叶片数量与排布方式，搅拌机内的轴向和轴间循环运动随

之改变，因而给定搅拌时间内的搅拌均匀性发生变化；与排布方式相比，返回叶片数量对搅拌均匀

性的影响程度更为显著；合理的单轴返回叶片数量与单轴搅拌叶片总数量和拌缸长宽比形式密切

相关，建议宽短形拌缸的单轴返回叶片数量与单轴叶片总数量的比值控制在０．２以内，窄长形拌缸

的控制在０．３以内；单轴返回叶片数量在１个以上时，建议返回叶片采用非连续正排列方式，以促

使返回料流快速形成。
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０　引　言

从宏观上来说，搅拌的目的就是使混合料达到

规定的均匀度，其过程的发展速度在很大程度上取

决于搅拌机中的混合料运动［１２］。搅拌叶片作为搅

拌机内直接与混凝土混合料相互作用的机械单元，

决定着混合料在搅拌过程中经受的各种强制作用效

果和料流运动形式。因此，搅拌叶片结构及其参数

是混凝土搅拌机的主要结构和工作参数之一，对搅

拌质量和搅拌效率都有显著影响［３５］。

对于不同结构和原理的混凝土搅拌机，由于要

求的料流运动形式不一样，因而设计的搅拌叶片结

构与参数也各不相同。双卧轴搅拌机是目前混凝土

搅拌设备中广泛使用的主导机型，搅拌叶片呈螺旋

状排布在２根水平搅拌轴上
［６７］。为改善混凝土的

搅拌质量和效率，研究人员针对该机型的搅拌叶片，

从形状、数量、安装角度、线速度以及排布方式等方

面开展了相关研究。在现有资料中，虽然对双卧轴

搅拌叶片的围流排布方式普遍认可，并在单轴及双

轴叶片的合理布置关系方面取得了一定成果，但研

究所涉及的都是推进叶片，而返回叶片作为双卧轴

搅拌机特有的一种叶片形式，还没有相关的专门性

研究［８１１］。实际上，在返回叶片的数目和排布方式

上，目前不同厂家产品的区别较大。与中国普遍采

用的单返回叶片相比，国外近年来已相继出现了双

返回和三返回叶片。由于混凝土搅拌过程的动态复

杂性，一直以来难以定量化，也无法采用机械工程的

常用方法进行建模和优化，在选定返回叶片时多为

经验值，缺乏理论依据和试验数据［１２１３］。为此，本

文在分析返回叶片与料流运动关系的基础上，通过

试验研究了返回叶片数量和排布方式对混凝土搅拌

均匀性的影响，为双卧轴搅拌机的合理设计提供了

依据。

１　返回叶片的作用

双卧轴搅拌机中，搅拌叶片是以一定的数量和

角度布置在２根同步反向旋转的搅拌轴上。搅拌机

工作时，搅拌轴带动搅拌叶片转动，推动混合料按照

预定的轨迹在拌缸内循环运动。虽然对于不同的搅

拌机容量，单搅拌轴的叶片总数量有从６个到１２个

的变化；对于不同的混凝土类型，单搅拌轴的叶片相

位角度有９０°、６０°和４５°的区别，但搅拌叶片在双搅

拌轴上的总体排布都是围流方式。以常用的单轴叶

片总数量８个，单轴叶片相位９０°为例，采用围流排

布的双卧轴搅拌叶片结构与料流运动见图１，对应

的简图见下页图２。图２中阿拉伯数字１～８表示

搅拌叶片，罗马数字Ⅰ和Ⅱ表示搅拌轴。

　　由于推动混合料沿搅拌轴向的运动方向不同，

图１　搅拌叶片的围流排布

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｉｘｉｎｇｂｌａｄｅ
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图２　搅拌叶片排布简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｉｘｉｎｇｂｌａｄｅ

围流排布的搅拌叶片分为推进叶片和返回叶片。２

种搅拌叶片相对于搅拌轴的安装角度相反，推进叶

片决定着混合料沿搅拌轴向运动的主方向，返回叶

片则布置在这个轴向运动主方向的末端，其作用是

轴向反推混合料，避免端部堆积，同时将混合料横向

推递至对面搅拌轴。由于两搅拌轴向运动的主方向

相反，因此形成了轴向大循环圈的闭合运动，实现了

混合料在拌缸内的大范围运动；而在两搅拌轴之间，

由于两轴上相邻推进叶片对混合料推动的轴向和横

向运动方向都相反，因此形成了推进叶片Ⅰ犿～

Ⅱ犿－１或Ⅱ犿～Ⅰ犿＋１之间的对流小循环运动，促进了

混合料在两轴间的互换混合。围流排布的这种轴向

和轴间循环运动，对消除初始投料的不均匀性以及

进一步的快速均匀搅拌都极为有利，其在双卧轴搅

拌过程中是最主要的，也是最基本的。

为提高混凝土的搅拌质量和效率，笔者前期对

推进叶片开展了专题研究，发现其良好的排布形式

应能增强混合料的轴向大循环次数，并确保轴间对

流小循环与之良好配合［１３１７］，因此，图２中的推进

叶片具有单轴叶片正排列、双轴叶片交错布置的特

点。所谓单轴叶片正排列，是指沿着轴向运动的主

方向，混合料由一个推进叶片推搅至下一个相邻推

进叶片时，所需的搅拌轴旋转角度等于单轴叶片相

位角度。由于这是已有结构条件下的最小旋转推料

角度，因此混合料在连续递推过程中会受到叶片更

快的推搅作用，从而完成更多的轴向循环次数。所

谓双轴叶片交错布置，是指两搅拌轴上任意位置的

推进叶片，先后顺序到达两轴间的中央搅拌区。如

果推料方向相反的Ⅰ犿 和Ⅱ犿－１叶片同时到达中央

搅拌区，则必然阻断混合料的轴向大循环运动，从而

难以在整个拌缸范围内均布，因此，通过双轴叶片交

错布置，能够确保Ⅰ犿 和Ⅱ犿－１叶片按照先后次序到

达中央搅拌区，避免轴间小循环对轴向大循环的干

涉阻断。

２　返回叶片的数量及排布方式

由于推进叶片和返回叶片布置在同一搅拌轴

上，因此，返回叶片的数量及排布方式与推进叶片密

切相关。单轴搅拌叶片总数量一定时，返回叶片数

量增多，则推进叶片数量必然减少。就图２中的返

回叶片而言，其具有数量单个以及连续顺序的排布

特点。

首先，对于返回叶片数量，由于围流排布的双轴

搅拌叶片呈中心对称，因此单轴搅拌叶片总数量为

狀时，理论上的单轴返回叶片数量狀０ 为１≤狀０≤

狀／２。其中，狀为偶数时，狀０ 为一整数；狀为奇数时，

狀０ 不能整除，需截去小数取整。显然，对于图２，只

需将每一轴向运动主方向末端的推进叶片依次反序

调整为返回叶片，就可分别形成２返回、３返回以及

４返回叶片的方案，此时的料流运动如下页图３所

示。虽然图３多返回叶片的单轴和双轴叶片位置关

系没有变化，仍然具有图２（ａ）的排布特点，但由于

增多了返回叶片，减少了推进叶片，从而使得拌缸内

的料流运动发生了改变。从轴向循环看，随着返回

叶片数量的增多，混合料的轴向推进距离减少，因而

在相同时间内有利于轴向循环次数的增加。但是随

着返回叶片与推进叶片数量的接近直至相等，搅拌

叶片由围流时的中心对称分布变为两端对称分布，

致使混合料大范围的围流运动越来越弱，逐渐变成

由轴端同时向轴中间的相向运动。从轴间循环看，

由于返回叶片与对面轴相邻推进叶片的轴向推料方

向相同，因此难以形成强烈的Ⅰ犿～Ⅱ犿－１或Ⅱ犿～

Ⅰ犿＋１之间的对流运动，并且返回叶片的数量越多，

这种轴间对流小循环的效果就越差。

其次，对于返回叶片排布方式，可分为连续排布

和非连续排布。图２（ａ）的搅拌叶片为连续排布，其

特征是沿着混合料轴向运动的主方向，搅拌叶片按

照旋转顺序依次连续地布置在搅拌轴上。在图２

中，以９０°相位布置的推进叶片采用了正排列，意味

着推进叶片按顺序推搅混合料时的搅拌轴每次只需

旋转９０°，但是当料流末端的推进叶片依次反序调
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整为返回叶片时，由于推料方向的改变，返回叶片按

顺序推搅混合料所需的搅拌轴旋转角度却达到了

２７０°，不利于返回料流的快速形成，因此，返回叶片

数量狀０≥２时，还应考虑排布方式。从加快混合料

轴向返回运动考虑，应将返回叶片正排列，但在同一

根搅拌轴上，无法实现２个方向推料的推进叶片与

返回叶片同时连续排布。考虑到推进叶片对混合料

轴向运动主方向的决定作用，可将返回叶片调整为

非连续排布的正排列。此时，多返回叶片的料流运

动基本形式与图３一致，而对应的单轴和双轴叶片

位置关系如图４所示。

　　由上述分析可知，返回叶片在混合料的围流运

图３　多返回叶片的料流运动

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｘｔｕｒｅｆｌｏｗｏｆｍｕｌｔｉｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｌａｄｅ

图４　多返回叶片的非连续排布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｒｅｖｅｒｓｉｎｇｂｌａｄｅ

动中起着重要的作用。随着返回叶片数量和排布方

式的变化，双卧轴搅拌机内的轴向和轴间料流运动

都随之不同程度地改变，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。

３　试验设备与方法

３．１　试验设备

试验设备为１台１００Ｌ的双卧轴搅拌机，主要

参数见下页表１。为了便于调整推料方向和排布方

式，搅拌叶片通过螺栓连接的夹紧作用依次固定在

搅拌臂及搅拌轴上，如下页图５所示。由于长宽比

（拌缸长度与宽度之比）是双卧轴搅拌机的基本几何

参数之一，其合理范围为０．７～１．３，并且习惯上将

长宽比小于１的描述为宽短形，大于１的描述为窄

长形［１７］，因此本次试验中，采用在拌缸不同横向位

置固定端板的方法设计了２种形式的４种长宽比

值，同时配合２种叶片宽度来实现不同的单轴叶片

总数量。具体为：长宽比为０．８和０．９的宽短形，对

应的单轴叶片总数量为６个和８个，叶片宽度为

１６０ｍｍ和１４０ｍｍ；长宽比为１．１和１．２的窄长形，对

应的单轴叶片总数量为８个和１０个，叶片宽度为

１６０ｍｍ和１４０ｍｍ。
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表１　搅拌机的主要参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻狓犲狉

参　数 公称容量／Ｌ
搅拌转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
拌缸长宽比

单轴叶片总

数量

叶片宽度／

ｍｍ

叶片安装

角度／（°）

单轴相位

角度／（°）

单轴叶片

排列

双轴叶片

布置

设计值 １００ ５０ ０．８～１．２ ６～１０ １４０／１６０ ４５ ９０ 正排列 交错

图５　试验搅拌机的双轴搅拌叶片

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｉｎｓｈａｆｔｍｉｘｉｎｇｂｌａｄｅｓｏｆｔｅｓｔｍｉｘｅｒ

３．２　试验方法

试验是在相同的混凝土材料和搅拌工艺下，测

定不同的返回叶片数量以及排布方式对搅拌均匀性

的影响。其中，试验材料是根据《混凝土搅拌机》

（ＧＢ／Ｔ９１４２—２０００）（以下简称规范）的规定，选取

混凝土强度等级为Ｃ２０，坍落度为５～３５ｍｍ，水泥

用３２．５Ｒ普通硅酸盐水泥，细骨料用中砂，粗骨料

用５～２５ｍｍ碎石；具体配比（质量比）为：水、水泥、

砂、石子之间的比例为０．５４∶１∶２．１４∶４．１６。采

用的搅拌工艺为，先人工向拌缸中部依次加入称量

好的砂、水泥和石子，启动机器后通过水泵喷入称量

好的水，并按照设定时间连续搅拌后开启卸料门。

搅拌时间根据“规范”的规定，设定为３５ｓ。

对于新拌混凝土的均匀性指标，“规范”规定从

搅拌机卸出的长条形料堆的左右两端１／５处，沿对

角方向取样２份，测算砂浆密度相对误差Δ犕 和单

位体积粗骨料质量相对误差Δ犌，并在满足Δ犕＜

０．８％和Δ犌＜５％时，认为搅拌均匀
［１８］。显然，这只

是一个合格性的判定指标。从统计学上看，完全均

匀的混合料能够从不同位置的取样中，检测出主要

成分的概率都相等［１９２０］，因此，为了更准确地评价

搅拌均匀性的差异，在国标基础上增加了６个取样

位置（图６中的位置２～７），分别测算了这８个试样

中的砂浆密度犕犻和单位体积粗骨料质量犌犻。相对

误差Δ犕 和Δ犌是根据“规范”，选用试样１、８并按

照式（１）计算；搅拌均匀性是通过８个试样的总变异

系数犆Ｖ 来评价。犆Ｖ 按照式（２）计算，其值越小，表

示均匀性越好，具体为

图６　新拌混凝土的取样位置

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｌｙｍｉｘｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

Δ犕＝
｜犕１－犕８｜
犕１＋犕８

×１００％

Δ犌＝
｜犌１－犌８｜
犌１＋犌８

烅

烄

烆
×１００％

（１）

犆Ｖ＝α犆Ｍ＋β犆Ｇ

犆Ｍ＝
σＭ
珡犡Ｍ

×１００％

犆Ｇ＝
σＧ
珡犡Ｇ

烅

烄

烆
×１００％

（２）

式中：犕犻为第犻个试样的砂浆密度（ｋｇ／Ｌ）；犌犻 为第

犻个试样的单位体积粗骨料质量（ｋｇ／Ｌ）；犆Ｍ、犆Ｇ 分

别为砂浆密度变异系数和单位体积粗骨料质量变异

系数；α、β分别为砂浆密度变异系数和单位体积粗

骨料质量变异系数对新拌混凝土均匀性总变异系数

的权重，α＝β＝０．５；σＭ、σＧ 分别为８个试样的砂浆

密度标准差和单位体积粗骨料质量标准差（ｋｇ／Ｌ）；

珡犡Ｍ、珡犡Ｇ 分别为８个试样的砂浆密度平均值和单位

体积粗骨料质量平均值（ｋｇ／Ｌ）。

４　试验结果与分析

４．１　返回叶片数量的影响

下页表２给出了在叶片连续排布方式下，不同

返回叶片数量的试验结果。可以看到，同一拌缸长

宽比下，单轴返回叶片数量小于最大值时（狀０＜

狀／２），相对误差Δ犕 和Δ犌虽有一定差别，但都符合

Δ犕＜０．８％和Δ犌＜５％的国标要求；单轴返回叶片

数量达到最大值时（狀０＝狀／２），Δ犕 和Δ犌则出现不

同程度的超标。从变异系数可以更明显地看出，

狀０＝狀／２时，不同拌缸长宽比下的总变异系数犆Ｖ 值

都为最大，说明搅拌均匀性最差；狀０＜狀／２时，不同
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拌缸长宽比下的返回叶片数量表现出了一定的差异

性。其中，长宽比为０．８和０．９的宽短形拌缸，都是

单轴返回叶片数量为１时的犆Ｖ 值最小；长宽比为

１．１和１．２的窄长形拌缸，分别是数量为２和３时的

最小。

试验结果表明，对于不同长宽比的拌缸，返回

叶片数量都不宜过多；拌缸长宽比越大，单轴叶片

总数量越多，需要的返回叶片数量就要适当增多。

显然，合理的单轴返回叶片数量是与单轴搅拌叶

片总数量以及拌缸长宽比密切相关的。就本次试

验，不同拌缸长宽比条件下的单轴返回叶片数量

狀０ 与单轴叶片总数量狀的比值关系如表３所示。

可以看出，对于合理单轴返回叶片数量时的狀０／狀

值，宽短形拌缸的在０．２以内，窄长形拌缸的在０．３

以内，因此，可分别在０．２狀（宽短形拌缸）或０．３狀（窄

长形拌缸）的结果上截去小数取整，作为选定的合理

单轴返回叶片数量，如表４所示。对于常规的双卧

轴搅拌机，搅拌叶片总数量一般在６～１２个／轴之

间，由此确定的合理返回叶片数量结果见表４，这也

与目前国外主流的双卧轴搅拌机配置基本一致。表

４中，狀０ 的取值为：在宽短形拌缸时，狀０≤０．２狀；在窄

长形拌缸时，狀０≤０．３狀，计算结果狀０ 取整。

表２　返回叶片数量的试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狏犲狉狊犻狀犵犫犾犪犱犲狀狌犿犫犲狉

拌缸长

宽比

单轴叶片

总数量狀

单轴返回

叶片数量

狀０

砂浆密度 单位体积粗骨料质量

相对误差

Δ犕／％

平均值珡犡Ｍ／

（ｋｇ·Ｌ－１）

标准差σＭ／

（ｋｇ·Ｌ－１）

变异系

数犆Ｍ

相对误

差Δ犌／％

平均值珡犡Ｇ／

（ｋｇ·Ｌ－１）

标准差σＧ／

（ｋｇ·Ｌ－１）

变异系

数犆Ｇ

总变异

系数犆Ｖ

０．８ ６

０．９ ８

１．１ ８

１．２ １０

１ ０．２２ ２．３２４ ０．０２４９ １．０７ １．４８ １．２８２ ０．０２５０ １．９５ １．５１

２ ０．３２ ２．２７３ ０．０３６４ １．６０ １．２６ １．２９９ ０．０４２４ ３．２６ ２．４３

３ ０．８２ ２．２５６ ０．０５２２ ２．３１ ２．９８ １．２７０ ０．０６３２ ４．９８ ３．６５

１ ０．３４ ２．２６５ ０．０２８１ １．２４ １．０７ １．３２４ ０．０３３４ ２．５２ １．８８

２ ０．５５ ２．３１１ ０．０２９０ １．２５ ０．９５ １．２９５ ０．０３９６ ３．０６ ２．１６

３ ０．７９ ２．３２０ ０．０４３３ １．８７ １．２２ １．２７８ ０．０４７２ ３．６９ ２．７８

４ １．０４ ２．２４６ ０．０７０５ ３．１４ ４．２４ １．３０９ ０．０６４３ ４．９１ ４．０３

１ ０．２８ ２．３０２ ０．０３０１ １．３１ ０．４９ １．２９３ ０．０４４５ ３．４４ ２．３７

２ ０．５４ ２．２４５ ０．０２３４ １．０４ １．８８ １．２７７ ０．０２８３ ２．２２ １．６３

３ ０．５１ ２．３２３ ０．０４７８ ２．０６ ２．５３ １．２８４ ０．０５０４ ３．９３ ２．９９

４ ０．９６ ２．２３８ ０．０８０２ ３．５８ ５．７７ １．２８２ ０．０７２３ ５．６４ ４．６１

１ ０．５８ ２．２９０ ０．０４２５ １．８６ ０．９７ １．２９１ ０．０５１４ ３．９８ ２．９２

２ ０．４２ ２．２７８ ０．０３１２ １．３７ ０．７３ １．３２７ ０．０３５５ ２．６８ ２．０２

３ ０．５９ ２．３１４ ０．０２８４ １．２３ ２．３３ １．２８３ ０．０２６３ ２．０５ １．６４

４ ０．６２ ２．２８３ ０．０５１３ ２．２５ １．９５ １．３１２ ０．０５２０ ３．９６ ３．１１

５ ０．７６ ２．３０７ ０．０９７５ ４．２３ ６．３１ １．３００ ０．０８４６ ６．５１ ５．３７

表３　返回叶片数量与叶片总数量的关系

犜犪犫．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犲狏犲狉狊犻狀犵犫犾犪犱犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱犿犻狓犻狀犵犫犾犪犱犲狀狌犿犫犲狉

拌缸形式 拌缸长宽比
单轴叶片总

数量狀

单轴合理返回

叶片数量狀０

单轴返回叶片数量与单轴叶片总数量的比值狀０／狀

１ ２ ３ ４ ５ 合理返回叶片数量

宽短形

窄长形

０．８ ６ １ ０．１７ ０．３３ ０．５０ ０．１７

０．９ ８ １ ０．１３ ０．２５ ０．３８ ０．５０ ０．１３

１．１ ８ ２ ０．１３ ０．２５ ０．３８ ０．５０ ０．２５

１．２ １０ ３ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．５０ ０．３０

表４　返回叶片数量的建议结果

犜犪犫．４　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狀狌犿犫犲狉狅犳狉犲狏犲狉狊犻狀犵犫犾犪犱犲

拌缸形式　　　　 宽短形 窄长形

单轴叶片总数量狀

单轴返回叶片数量狀０
范围值

建议值

６ ７ ８ ９ １０ ８ ９ １０ １１ １２

≤０．２狀 ≤０．３狀

≤１．２ ≤１．４ ≤１．６ ≤１．８ ≤２．０ ≤２．４ ≤２．７ ≤３．０ ≤３．３ ≤３．６

１ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３
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４．２　返回叶片排布方式的影响

当２≤狀０＜狀／２时，返回叶片在２种排布方式下

的对比试验结果见表５。可以看到，对于相同的拌缸

长宽比和返回叶片数量，非连续正排列方式下搅拌出

的混凝土具有更小的总变异系数犆Ｖ，并且单轴返回

叶片数量越少，犆Ｖ 值的降低率越大。这说明返回叶

片采用非连续正排列能够改善搅拌均匀性，特别是在

返回叶片数量相对较少时，由于推动形成的返回料流

相对较弱，因而通过正排列促使返回料流快速形成而

改善均匀性的效果也更为显著。由表６的相关性分

析结果可以看出，与排布方式相比，返回叶片数量与

总变异系数的相关系数值更大，表明返回叶片数量对

搅拌均匀性的影响更大，因此，建议返回叶片在合理

数量的基础上采用非连续正排列方式。

表５　返回叶片排布方式的试验结果

犜犪犫．５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲狏犲狉狊犻狀犵犫犾犪犱犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狆犪狋狋犲狉狀

拌缸形式 拌缸长宽比
单轴叶片总

数量狀

单轴返回叶片

数量狀０

不同排布方式下的总变异系数犆Ｖ

连续排布 非连续正排列 犆Ｖ 降低率／％

宽短形 ０．９ ８

窄长形 １．２ １０

２ ２．１６ １．９４ １０．１９

３ ２．７８ ２．５９ ６．８３

２ ２．０２ １．７８ １１．８８

３ １．６４ １．５２ ７．３２

４ ３．１１ ２．９２ ６．１１

表６　返回叶片参数与总变异系数的相关性

犜犪犫．６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狏犲狉狊犻狀犵犫犾犪犱犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

拌缸长

宽比

与总变异系数的相关系数计算结果

单轴返回叶片数量狀０ 返回叶片排布方式 总变异系数犆Ｖ

０．９ ０．９５ ０．３１ １．００

１．２ ０．７３ ０．１５ １．００

５　结　语

（１）理论分析和试验研究表明，合理的返回叶片

数量和排布方式有利于搅拌机内形成良好的围流循

环运动，从而提高混凝土的搅拌均匀性。其中，返回

叶片数量比排布方式对搅拌均匀性的影响显著。

（２）单轴返回叶片数量与单轴搅拌叶片总数量

以及拌缸长宽比密切相关。拌缸长宽比越大，单轴

叶片总数量越多，需要的返回叶片数量就要适当增

多，以缩短轴向推进距离，增加轴向循环次数。对于

单轴返回叶片数量狀０ 与单轴叶片总数量狀的比值，

建议宽短形拌缸的控制在０．２以内，窄长形拌缸的

控制在０．３以内。

（３）单轴返回叶片数量狀０≥２时，采用正排列能

够促使返回料流快速形成而改善搅拌均匀性，因此，

建议返回叶片在合理数量的基础上采用非连续正排

列方式。

（４）搅拌叶片参数包括返回叶片数量与排布方

式、推进叶片数量与排布方式、叶片几何参数与形状

等。各叶片参数之间存在着相互联系，共同影响着

混凝土搅拌均匀性和效率，下一步应开展多叶片参

数的研究与优化。
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