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０　 引言

加气混凝土搅拌机是生产加气混凝土砌块的

主要设备ꎬ其将一定配比的砂、水泥、生石灰、石膏

及铝粉悬浮液体进行搅拌ꎬ使之均匀混合ꎬ充分反

应并及时将混合料浆注入模框内[１]ꎮ
搅拌机内不同的搅拌器会影响加气混凝土的

性能以及生产效率ꎮ 为了研究不同搅拌器搅拌效

果ꎬ往往采用 ＣＦＤ软件预先对搅拌器进行仿真模

拟分析ꎬ从而减少前期产品的实验开发成本[２]ꎮ
Ｆｌｕｅｎｔ软件[３]是目前采用有限体积法求解流

体力学问题的主流 ＣＦＤ 软件ꎮ 本文基于 Ｆｌｕｅｎｔ
对螺旋搅拌器、四斜叶开启涡轮－螺杆式搅拌器和

四斜叶圆盘涡轮－螺杆式搅拌器 ３ 种不同类型搅

拌器进行流体仿真ꎬ从结果分析不同类型搅拌器

的流场特性和不同转速下的搅拌性能ꎬ为加气混

凝土浇注搅拌机的设计及优化提供参考ꎮ

１　 搅拌机有限元模型的建立

１.１　 几何模型

为了使仿真效果更贴合实际ꎬ在建模时需要

根据实际情况对加气混凝土搅拌机进行简化处

理ꎮ 简化后的搅拌槽结构模型如图 １ 所示ꎮ 搅拌

槽直径 Ｄ ＝ １ ７００ ｍｍꎬ槽高 Ｈ ＝ ２ ０００ ｍｍ(圆柱筒

体高度为 Ｈ１＝ １ ５００ ｍｍ)ꎬ搅拌槽内壁安装有 ４块
挡板ꎬ挡板宽度与罐径比在 １ / １２ ~ １ / １０ 之间ꎬ故
取 Ｗ＝ １５０ ｍｍꎬ挡板厚度 Ｔ ＝ ６ ｍｍꎬ搅拌器安装高

度 Ｈ２＝ ２５０ ｍｍ(螺旋叶片底部到搅拌槽底部的距

离)ꎮ 螺杆式搅拌器(ＬＧ)与涡轮式搅拌器相距

Ｈ３＝ ７６０ ｍｍꎬ螺旋叶片直径 ｄ１ ＝ ５５０ ｍｍꎬ螺旋升

角 ψ＝ １０°ꎮ 根据化工行业标准[４－５]ꎬ对四斜叶圆

盘式涡轮搅拌器(ＺＹ)和四斜叶开启涡轮式搅拌

器(ＭＫ)进行建模ꎬ其几何模型如图 ２所示ꎮ 涡轮

搅拌器的直径 ｄ２＝ ４５０ ｍｍꎬ叶片高度 ｈ＝ ８０ ｍｍꎮ
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图 １　 搅拌槽二维示意图
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图 ２　 搅拌器三维模型

１.２　 网格划分

在网格划分前ꎬ需要将搅拌槽几何模型的流

体计算域抽取出ꎬ并将搅拌叶片附近的流体域划

分为动域ꎮ 该动域是略大于搅拌叶轮的圆柱体并

将搅拌叶轮包裹其中ꎬ其他区域划分为静域ꎮ 将

划 分 好 动 静 区 域 的 几 何 模 型 导 入 Ｆｌｕｅｎｔ
Ｍｅｓｈｉｎｇ[６]进行网格划分ꎮ 其中对搅拌器壁面网

格和动区域网格进行局部加密处理ꎬ使仿真更加

准确地反映流场性能ꎮ 设置缓冲层数为 ３ꎬ使网

格过渡更加顺畅ꎬ提高近壁面流体的计算精度ꎮ
在体网格生成方法中使用 Ｐｌｏｙ－Ｈｅｘｃｏｒｅꎬ能够提

升网格中六面体的数量ꎬ以达到提升求解精度的

目的ꎮ 网格划分如图 ３所示ꎮ

图 ３　 网格划分截面图

１.３　 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真设置

１)物理模型及求解器

在加气混凝土搅拌机的实际工作过程中ꎬ需
要将水、砂、水泥、生石灰、石膏及铝粉悬浮液体等

多种介质进行混合搅拌ꎬ而本文主要分析水、砂和

水泥(质量比例约为 １５０ ∶ ３ ∶ ７)的混合ꎬ故采用

多相流模型中的欧拉模型(ｔｈｅ ｅｕｌｅｒｉａｎ ｍｏｄｅｌ) [７]ꎮ
该模型将各相视为相互渗透的连续体ꎬ每一相都

有各自的连续方程和动量方程ꎬ通过压力和相间

模型耦合各相ꎮ 在搅拌过程中会伴随湍流的产生ꎬ
故激活湍流模型并选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型ꎮ 该模

型对于旋转流动、强逆压梯度的边界层流动、流动

分离和二次流等流体有较好的计算精度ꎮ 由于搅

拌槽内料浆的流动状态是随时间变化ꎬ整个流场

处于非定常流动模式ꎬ选用压力基求解器并采用

瞬态(ｔｒａｎｓｉｅｎｔ)计算方式ꎮ
２)搅拌介质与边界条件设定

搅拌介质中水为主相ꎬ密度为 １ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎻ砂
和水泥为次相ꎬ砂的密度为 ２ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ粒径大小

设为 ０.０３ ｍｍꎻ水泥的密度为 ３ ０００ ｋｇ / ｍ３ꎬ粒径大

小设为 ０.０８ ｍｍꎮ 高速搅拌过程中砂和水泥会处

于悬浮运动状态ꎬ故水与砂和水泥的相间作用关

系选用曳力模型(ｇｉｄａｓｐｏｗ) [８]ꎮ 该模型可以很好

地描述撞击流中颗粒在撞击区内流体与颗粒之间

的动量传递关系ꎮ
由于使用了瞬态计算来进行仿真模拟ꎬ且搅

拌槽内的流体属于非定常流动ꎬ故使用滑移网格

方法处理流体域内动域与静域的关系ꎮ 该方法在

计算过程中使动域相对于静域沿着网格分界面滑

动ꎬ从而产生瞬态相互作用ꎬ但静域内部网格保持

不变ꎮ 将动域流体的运动设置为绕搅拌轴线进行

旋转运动ꎬ静域流体的运动状态为静止ꎻ为了确保

滑移网格在计算中不出现负体积ꎬ静域与动域的

交界设置为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎮ 而后是对其他壁面的设置ꎬ
其中搅拌轴表面为运动壁面(ｍｏｖｉｎｇ ｗａｌｌ)ꎬ速度

大小设置与动域速度相同ꎻ搅拌叶片表面设置为

运动壁面(ｍｏｖｉｎｇ ｗａｌｌ)ꎻ流体在搅拌槽的顶部界

面可以自由运动ꎬ故设置为对称边界(ｓｙｍｍｅｔｒｙ)ꎻ
其他壁面均设置为静止壁面ꎮ

３)求解初始化

使用 ｐｈａｓｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ＳＩＭＰＬＥ 算法来进行压力

速度耦合的计算ꎬ并使用一阶迎风格式( ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ
ｕｐｗｉｎｄ) 求解动量方程、体积分数、湍流动能

(ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ)和湍流耗散率( ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
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ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)ꎻ收敛残差设为 １０－４ꎮ 利用 ｃｅｌｌ
ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ对流体域进行各相初始化区域的标记ꎬ并
将标记好的区域利用 Ｐａｔｃｈ 进行局部初始化ꎮ 如

图 ４所示ꎬ上部区域是体积分数为 １ 的水ꎻ中间层

为水和水泥的混合区域ꎬ其中水泥的体积分数为

０.４５ꎬ水的体积分数为 ０.５５ꎻ底部为水和砂的混合

区域ꎬ其中砂的体积分数为 ０.５６ꎬ水的体积分数

为 ０.４４ꎮ

图 ４　 初始状态示意图

２　 仿真结果与讨论

２.１　 ３ 种搅拌器在相同时刻的搅拌效果及分析

应用上文设置ꎬ通过瞬态计算得到螺杆式搅

拌器、四斜叶开启涡轮－螺杆式搅拌器和四斜叶圆

盘涡轮－螺杆式搅拌器在 ７００ ｒ / ｍｉｎ转速条件下的

仿真结果ꎮ 下面分析 ３ 种不同类型搅拌器在 １０ ｓ
时刻的搅拌情况ꎮ １０ ｓ时刻搅拌槽中砂的体积分

数分布如图 ５ 所示ꎬ水的速度矢量如图 ６ 所示ꎮ
由图 ５(ａ)可以看出ꎬ砂在螺杆搅拌器的作用下ꎬ
未能均匀地分布在搅拌槽中ꎻ由图 ５(ｂ)可以看

出ꎬ四斜叶开启涡轮－螺杆式搅拌器搅拌 １０ ｓ 后ꎬ
砂已经均匀地分布在整个搅拌槽中ꎻ由图 ５(ｃ)可
以发现ꎬ在四斜叶圆盘涡轮－螺杆式搅拌器搅拌

１０ ｓ后ꎬ砂已经较为均匀地布满整个搅拌槽ꎬ但上

方还有部分由于形成涡流ꎬ水在这部分循环流动ꎬ
使得砂难以向这部分扩散ꎮ
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图 ５　 不同搅拌器的砂体积分数分布图
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图 ６　 不同搅拌器的速度矢量图

由图 ６可知ꎬ在 ３ 种搅拌器的作用下水大体

流向都是沿着搅拌轴向上流动ꎬ到了顶部后向搅

拌槽壁面流动ꎬ最后沿着搅拌槽壁面不断向下扩

散ꎬ从而形成一个大的循环流ꎮ 从图 ６(ａ)可以发

现在搅拌槽的左、右上角形成一个小的涡流ꎮ 另

外两种搅拌器则没有生成明显的小涡流ꎮ
为了更加直观地对 ３种搅拌器的搅拌效果进

行比较ꎬ在搅拌槽内作一条采样线段ꎬ对搅拌 １０ ｓ
后砂在线段上的体积分数进行计算ꎮ 该线段位于

搅拌槽顶部向下 ５００ ｍｍ 处垂直于搅拌轴的平面

上ꎬ线段长 １ ５００ ｍｍꎮ 计算后得到的砂在该线段

上的体积分数分布曲线如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可

以看到ꎬ在螺杆式搅拌器作用下ꎬ该线段上的体积

分数曲线呈现双峰形状ꎬ说明砂在该双峰位置处

由于形成涡流而聚集在此处ꎬ使得此处的砂浓度

偏高ꎮ 而另外两种在该线段上的砂浓度变化平

稳ꎬ其中圆盘涡轮－螺杆式搅拌器的砂浓度分布在

该线段上的一部分呈现断崖式变化ꎬ说明在搅拌

槽内部还有部分位置物料未充分的搅拌混合ꎮ
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图 ７　 不同搅拌器的径向砂体积分数曲线

综上所述可以得出:四斜叶开启涡轮－螺杆式

搅拌器的搅拌效果最优ꎻ四斜叶圆盘涡轮－螺杆式

搅拌器的搅拌效果次之ꎻ螺杆式搅拌器的搅拌效

果最差ꎬ会在左、右上角形成涡流ꎮ
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２.２　 转速对螺杆搅拌器搅拌效果的影响

搅拌器转速是影响搅拌器搅拌效果的重要因

素之一ꎮ 下面研究螺杆式搅拌器在不同转速下的

搅拌效果ꎮ 首先ꎬ分别对 ７００ ｒ / ｍｉｎ、 ８００ ｒ / ｍｉｎ、
９００ ｒ / ｍｉｎ这 ３ 种转速条件下的螺杆式搅拌器进

行瞬态仿真计算ꎬ得出 １０ ｓ 时刻不同转速条件下

搅拌槽中砂的体积分数分布图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 从

图 ８中可以明显看出在搅拌槽的左、右上角砂由

于涡流而发生聚集现象ꎮ 随着转速的提高ꎬ这种

现象依旧存在ꎮ 这说明搅拌转速并不能使这一流

场发生改变ꎮ 从图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)的对比可以看

出随着转速的提高ꎬ砂的浓度分布更加均匀ꎮ
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图 ８　 不同转速的砂体积分数分布图

为了更加直观地分析搅拌转速对搅拌效果的

影响ꎮ 同样作一条与 ２.１ 内容相同的线段来进行

砂体积分数的采样对比ꎬ得到不同转速下砂在该

线段上的体积分数变化曲线ꎬ如图 ９所示ꎮ 从图 ９
中可以发现ꎬ转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ砂的浓度变化

幅度最大ꎻ当转速提升至 ８００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ砂的浓度

变化幅度缩小ꎬ更趋于平稳ꎻ但随着转速提升至

９００ ｒ / ｍｉｎꎬ砂并没有因为转速的提高而使得浓度

分布得到较大的改善ꎮ
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图 ９　 不同转速的径向砂体积分数曲线

３　 实验

根据上述设计研究对 ３种搅拌器进行样机的

试制ꎬ试验样机如图 １０(ａ)所示ꎮ 通过试制混凝

土并测量其扩展度来进行验证ꎮ 试验条件是水、
砂和水泥以 １５ ∶ ３ ∶ ７ 的质量比在 ７００ ｒ / ｍｉｎ 的搅

拌器转速下搅拌混合 １ ｍｉｎꎻ然后在搅拌轴附近、
搅拌槽壁面附近以及中间位置进行 ３ 次料浆采

样ꎮ 将采样好的料浆倒入放置于玻璃平板(其上

绘制有同心圆)中心处的圆柱模具中(模具直径

５０ ｍｍꎬ高为 １００ ｍｍ)ꎬ装满后缓慢抬起模具ꎬ让料

浆自由流动扩散ꎻ最后ꎬ测量料浆扩散后所呈圆的直

径ꎬ即料浆的扩展度ꎮ 料浆扩展度测量如图 １０(ｂ)所
示ꎬ测量结果如表 １所示ꎮ

UBUAO�� UCU���"F

图 １０　 实验测试图

表 １　 扩展度测量数值 单位:ｍｍ　

搅拌器 采样 １ 采样 ２ 采样 ３ 平均

ＬＧ ２００ ２０６ ２０５ ２０４

ＭＫ－ＬＧ ２２５ ２３１ ２２３ ２２６

ＺＹ－ＬＧ ２０４ ２２４ ２２０ ２１６

　 　 通过实际生产经验可知ꎬ搅拌获得的混凝土

扩展度在[２２０ꎬ２４０] ｍｍ 内时才能进入下一道工

序ꎮ 由表 １可以看出ꎬ通过四斜叶开启涡轮－螺杆

式搅拌器获得的混凝土扩展度平均值最高ꎬ为
２２６ ｍｍꎬ表示物料混合充分ꎬ搅拌效果最佳并且符

合生产所需要求ꎮ

４　 结语

通过对选取的 ３种不同样式的加气混凝土搅拌

器进行 １０ ｓ的瞬态数值模拟ꎬ对比分析了不同搅拌

器对应的物料组分浓度场以及在不同转速下螺旋搅

拌器的组分浓度场变化ꎬ通过试验得出以下结论ꎮ
１)在相同转速下ꎬ四斜叶开启涡轮－螺杆式

搅拌器的搅拌效果最优ꎬ四斜叶圆盘涡轮－螺杆式

搅拌器的搅拌效果次之ꎬ双层式的搅拌器可以改

善螺杆搅拌器的涡流现象ꎮ
２)随着螺杆搅拌器旋转速度的提高ꎬ搅拌槽

内的物料浓度分布更加均匀ꎬ物料混合更充分ꎬ搅
拌效率得到提升ꎬ但提升的幅度会慢慢降低ꎮ

(下转第 １７４页)
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行路径规划ꎬ验证其协同性ꎬ验证结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 仓储 ＡＧＶ 路径规划协同优化结果

如图 ６所示ꎬ在两辆小车同时执行装载任务

时ꎬ本文方法可以同时绕开障碍物ꎬ避开同类小车

且覆盖面较广ꎬ有利于保证仓储 ＡＧＶ行驶过程的

安全性ꎮ

６　 结语

本文研究了仓储 ＡＧＶ 路径规划协同优化方

法ꎬ研究成果如下:
１)在分配时间窗的过程中ꎬ考虑到了相向碰

撞、同向碰撞和节点碰撞的情况ꎬ降低了 ＡＧＶ 路

径的阻塞程度ꎬ走过 １２ 个栅格即可到达目标位

置ꎬ从根本上减少路径距离ꎬ提高效率ꎻ
２)设定优化目标并设定动态约束条件ꎬ整个

运输路径上没有发生碰撞情况ꎬ实现了路径的最

优规划ꎻ
３)在没有障碍物与有障碍物工况下ꎬ小车均

能够寻找到最短路径ꎬ并不发生碰撞ꎬ在很大程度

上提高了仓储的运作效率ꎮ
此次研究获得了较好的应用效果ꎬ但是还有

不足之处ꎬ因为货架调度具有动态性ꎬ在后续研究

中还需要结合该特点做进一步分析ꎮ
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