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摘  要 

针对混凝土搅拌过程中混凝土的均匀性难以准确监测的问题，通过使用离散元分析软件，分析从0~100 
Hz激振频率下，搅拌过程中及搅拌完成后宏观颗粒分布状态和微观颗粒的均匀性情况。结果表明，高频
振动作用对搅拌过程的强化效果较强制搅拌和中低频振动搅拌较好，高频振动搅拌下的混合离散度较小。

然而，振动频率过高则会降低颗粒的均匀性，影响搅拌质量。 
 
关键词 

振动搅拌机，颗粒物料，高频振动，EDEM，仿真分析 

 
 

Analysis of Mixing Effect of Vertical Shaft 
High Frequency Vibration Mixer Based on 
EDEM 

Wu Zhao1*, Zheming Zhang1#, Jun Tian2, Chi Yang1, Jing Yang1 
1School of Engineering Machinery, Chang’an University, Xi’an Shaanxi 
2Shaanxi Xiyan Intercity Railway Co., Ltd., Xi’an Shaanxi 
 
Received: Mar. 29th, 2023; accepted: Jun. 22nd, 2023; published: Jun. 29th, 2023 

 
 

 
Abstract 
To address the issue of difficulty in accurately monitoring the uniformity of concrete during the 
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mixing process, discrete element analysis software was used to analyze the macroscopic particle 
distribution and microscopic particle uniformity during and after the mixing process at a frequency 
of 0~100 Hz excitation. The results indicate that the strengthening effect of high-frequency vibration 
on the mixing process is better than that of forced stirring and medium to low-frequency vibration 
stirring, and the mixing dispersion under high-frequency vibration stirring is smaller. However, if 
the vibration frequency is too high, it will reduce the uniformity of particles and affect the mixing 
quality. 
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1. 引言 

人们经过对混凝土搅拌设备几十年的研究，从滚筒自落式搅拌、卧轴强制式搅拌的基础上，提出了

振动搅拌理论，并发展出了立轴振动搅拌、双卧轴振动搅拌等新型搅拌设备[1] [2] [3]。对于高频振动搅

拌设备而言，激振器所产生的振动频率对搅拌质量的影响非常大[4] [5]。振动频率过低将达不到分散水泥

颗粒，加速水化反应的效果。较高的振动频率可以破坏水泥浆体的团聚作用，把水泥颗粒充分打散，加

速水泥浆的水化反应过程。而振动频率过高也会使混凝土组份中的细集料和粗骨料快速分离，导致离析

的出现。传统的试验研究方法耗时较长，使用 EDEM 离散元仿真的方法已广泛应用于建筑、化工、制药

等相关领域[6] [7] [8] [9]。本文通过 EDEM 软件，设置了 0 Hz、25 Hz、50 Hz、75 Hz 和 100 Hz 五种不

同的频率，分析了在这五种激振频率下，搅拌过程中和搅拌完成后的各组份分散情况。 

2. 搅拌设备的情况 

 
Figure 1. 3D model diagram of mixing mechanism 
图 1. 搅拌机构的三维模型 
 

创建搅拌机的三维模型，其搅拌筒为内径 405 mm，高度 460 mm，壁厚 5 mm 的圆筒。搅拌机构由
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法兰盘，搅拌臂，搅拌叶片组成，三者通过螺栓连接，如图 1 所示。搅拌臂通过其上方的法兰盘与旋转

轴相连。搅拌过程中搅拌臂绕搅拌筒中心旋转，激振器位于搅拌筒中心，相对搅拌筒静止，不进行旋转

运动，只以圆锥摆动的形式进行振动。振动能量的分布及传播如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of vibration energy distribution and propagation 
图 2. 振动能量分布和传播示意图 

3. 搅拌过程的离散元仿真 

3.1. 颗粒设置 

EDEM 离散单元法是在仿真过程中将每一个颗粒视作一个单元，在颗粒与颗粒之间，颗粒与边界之

间添加接触模型，根据接触模型计算相关接触参数。再根据牛顿第二定律来计算颗粒的运动轨迹。 
 

 

(a) 球形模型                          (b) 球叠模型 

Figure 3. Particle Model 
图 3. 颗粒模型 
 

离散元仿真软件 EDEM 有多种颗粒模型，常用的主要有球形模型和球叠模型两种，如图 3 所示。 
球叠模型更接近真实情况，球形模型的仿真算法更容易实现，在计算精度变化不大的情况下，计算

时间更少[10]。为了降低仿真的计算量，提高仿真的效率，本文采用的仿真颗粒模型均采用单一软球形颗

粒模型。 
由于所用计算机性能有限，因而此次仿真过程只添加大石子、小石子、砂子、水泥四种颗粒，根据

材料属性的不同可将其分为骨料颗粒和水泥颗粒两种。标准差设置为 0.05，材料设置为连续集配。通过

改变模型的接触参数来模拟水和外加剂对搅拌过程的影响。此次仿真的搅拌样机材料为钢。颗粒参数设

置如表 1 所示，材料属性设置如表 2 所示。 
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Table 1. Particle parameters 
表 1. 颗粒参数 

名称 直径(mm) 颗粒性质 

大石子 28 骨料颗粒 
小石子 15 骨料颗粒 
砂子 

水泥 
10 

4 
骨料颗粒 
水泥颗粒 

 
Table 2. Material properties 
表 2. 材料属性 

名称 泊松比 密度(kg/m3) 剪切模量/(pa) 
钢 0.30 7850 7 × 1010 
骨料 0.35 2700 2.7 × 1010 
水泥 0.25 1400 3.5 × 109 

 
搅拌样机公称容积 30 L，各颗粒投放质量按照 C30 配合比设计，颗粒投放按照固定质量法，各颗粒

投放质量见表 3 所示。 
 
Table 3. Mass of particle placement 
表 3. 颗粒投放质量 

材料 大石子 小石子 砂子 水泥 

投放质量(kg) 23.7 10.17 19.88 15.46 

3.2. 接触设置 

搅拌机在对材料进行搅拌时，不同颗粒之间、颗粒与搅拌样机之间会产生多种接触。对每个接触对

进行设置，接触参数如表 4 所示。 
 

Table 4. Contact parameters 
表 4. 接触参数 

材料接触对 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数 

钢–骨料 0.03 0.6 0.2 

钢–水泥 0.025 0.5 0.1 

骨料–骨料 0.02 0.7 0.3 

骨料–水泥 0.015 0.8 0.35 

水泥–水泥 0.01 0.7 0.3 
 
颗粒是否含水及含水量的大小对搅拌效果有很大的影响，这主要在接触模型中体现[11] [12]。水泥混

凝土作为一种宾汉姆材料，其组成成分和所产生的接触作用与Hertz-Mindlin with JKR接触模型最为相似。

因此，选用 Hertz-Mindlin with JKR 模型添加到颗粒与颗粒间的接触。选择 Hertz-Mindlin (no slip)模型。

添加到颗粒与搅拌装置和搅拌筒等的接触。 

3.3. 机器参数设置与仿真参数设置 

综合考虑计算机的运算速度和搅拌机的搅拌效果，混凝土搅拌机搅拌线速度宜选择在 1.4~1.7 m/s 
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[13] [14]，该搅拌装置实际正常工作的搅拌转速为 72 r/min，换算后线速度为 1.52 m/s，满足要求。因此

设置搅拌装置转速为 72 r/min。时间步长设置为 Rayleigh Time 步长的 5%~40%之间时，能够保证仿真的

稳定进行，因此，本次选取时间步长为 35% Rayleigh Time，而网格划分设置为仿真模拟颗粒的最小尺寸

半径的 2 倍[15]。 
本文主要分析激振器在不同振动频率下对搅拌效果的影响。因此，在模拟仿真中仅改变激振器频率

这一个参数。分别设定为 0 Hz (无振动)、25 Hz、50 Hz、75 Hz 和 100 Hz 这五种参数。仿真过程中，激

振器的振幅设置为 0.8 mm，除了频率发生改变之外，其余参数均不变。 

3.4. 进行仿真 

仿真总时长为 32 s，其中总投料时间 5 s，总搅拌时间 25 s，卸料过程 2 s。在第 5 s 时，仿真颗粒投

料完成，如图 4(a)所示。第 5 s 开始，搅拌转轴开始搅拌，高频激振器振幅 0.8 mm，以 0 Hz 振动频率为

例，搅拌时间 7.5 s、15 s、22.5 s 和 30 s 的搅拌过程如图 4(b)、图 4(c)、图 4(d)和图 4(e)所示。 
卸料工序同样对混凝土的质量产生影响，卸料过程如图 4(f)所示。 
由图 4(a)所示，本次仿真选择分层撒布的投料方式，物料投放层次分明，其中红色为大石子颗粒，

橙色为小石子颗粒，蓝色为砂子颗粒，青色为水泥颗粒。投料 5 s 后，搅拌装置开始搅拌，在 7.5 s 时，

各物料颗粒迅速被打散，底层的红色颗粒被提升到拌筒上层，而最上层的青色水泥颗粒迅速下移，但是

同种颗粒堆积现象依然比较严重。如图 4(c)所示，在搅拌时间 15 s 时，颗粒在搅拌装置强力剪切的作用

下，水泥颗粒不断混合，但其他颗粒却未能很好的被搅拌均匀，还存在颗粒堆积。图 4(d)和图 4(e)所示，

随着搅拌时间的不断推移，颗粒不断混合均匀，在搅拌时间 30 s 时，无颗粒堆积现象，水泥颗粒将所有

颗粒包裹完全，所有颗粒基本已经搅拌均匀，搅拌完成进入卸料过程，如图 4(f)。 
 

 
(a) 投料完成                         (b) 搅拌 7.5 s 

 

 
(c) 搅拌 15 s                             (d) 搅拌 22.5 s 
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(e) 搅拌 30 s                             (f) 卸料过程 

Figure 4. Schematic diagram of the whole mixing process 
图 4. 整个搅拌过程示意图 

4. 结果分析 

仿真过程中，随着时间的推移，颗粒的分布状态从最初的离散分布逐渐达到理想的均匀分布状态。

在离散元仿真软件 EDEM 后处理模中，对仿真模型进行网格划分。Guilkey [16]建议在模拟大变形问题中

采用较高的质点密度。Coetzee [17]发现随着网格的细化，模拟仿真的精度不断提高。综合考虑计算效率

和仿真精度，将仿真区域划分为 10 × 12 × 10 个立方体单元，如图 5 所示。 
 

 
(a) 正视图                        (b) 俯视图 

Figure 5. Meshing 
图 5. 网格划分 

 

通过分析各个时刻的颗粒在各网格中的分布情况，可以确定混合均匀程度。为了保证结果的准确性，

以颗粒总数为 30 作为临界值，剔除小于临界值的单元。 
以某一粒径颗粒为例，设总网格数目为 m，第 i 个网格内颗粒数目为 ni，网格内颗粒总数目为 Ni。 
每个网格内该粒径颗粒占比： 

/i i ip n N=                                        (1) 

在理论上所有颗粒混合均匀时，该粒径颗粒占所有颗粒的比值： 

1

1

m
ii

m
ii

n
q

N
=

=

= ∑
∑

                                       (2) 
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该粒径颗粒的离差： 

/i iu p q=                                        (3) 

对其进行均值和标准差计算： 

1

m
iu

u
m

= ∑                                        (4) 

2
1
( )

1

m
ii

u u
m

σ =
−

=
−

∑                                    (5) 

则该粒径颗粒的离差系数为： 

/VC uσ=                                       (6) 

同理，可以按照上述公式计算其他粒径颗粒在不同时刻的搅拌混合均匀度离差系数。 
定义四种颗粒搅拌混合后的离散程度大小为混合离散度，计算公式如下式(7)，其中 1 代表水泥颗粒，

2 代表砂子颗粒，3 代表小石子颗粒，4 代表大石子颗粒。St表示在某种频率下，搅拌时间为 t 时，四种

颗粒被搅拌混合后整体的混合离散度。 
2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4t V V V VS p C p C p C p C= + + +                         (7) 

式中： 
p——颗粒占比； 
Cv——颗粒离差系数； 
t——搅拌时间。 
由上式(7)计算从搅拌时间第 5 s 开始，五组不同振动频率下的混合离散度，结果保留小数点后四位。

混合离散度可以反映整个搅拌过程中所有颗粒的离散程度。混合离散度数值越大，颗粒的离散程度越大，

搅拌后的均匀性越差。混合离散度越小，整体混合程度越高，搅拌均匀性越好，搅拌质量越好。混合离

散度计算结果如表 5 所示。 
 
Table 5. Mixing dispersion 
表 5. 混合离散度 

时间/频率 0Hz 25 Hz 50 Hz 75 Hz 100 Hz 

5.0 s 0.9077 0.8736 0.8689 0.8701 0.8850 
7.5 s 0.8047 0.7784 0.7778 0.7783 0.7744 

10.0 s 0.7535 0.7226 0.7210 0.7223 0.7218 
12.5 s 0.6907 0.6641 0.6607 0.6605 0.6594 
15.0 s 0.4836 0.4530 0.4458 0.4475 0.4363 
17.5 s 0.2979 0.2528 0.2639 0.2398 0.2429 
20.0 s 0.2488 0.2207 0.2127 0.2044 0.2027 
22.5 s 0.1739 0.1388 0.1293 0.1256 0.1369 
25.0 s 0.1507 0.1229 0.1208 0.1093 0.1169 
27.5 s 0.1698 0.1421 0.1391 0.1278 0.1452 
30.0 s 0.1598 0.1282 0.1196 0.1089 0.1243 

 
为了更直观的反映所有颗粒的混合程度，直观反映搅拌效果随时间的变化关系，将所计算出的混合
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离散度的结果绘制如图 6 所示的点线图。 
 

 
Figure 6. Mixed dispersion curve with time 
图 6. 混合离散度随时间变化曲线 

 

由图 6 可得，随着时间的增大，混合离散度逐渐减小，四种颗粒混合均匀程度变得更好。在振动频

率为 0 Hz 下，混合离散度较其他组大，颗粒混合尚未完全达到均匀状态。振动频率为 75 Hz 时，混合离

散度最小，而振动频率增加到 100 Hz 时，混合离散度反而增大。 
结果表明，随着振动频率的增大，颗粒间的扩散和碰撞运动加剧，混合料的均匀性增大。但是，振

动频率过大会对搅拌过程产生负面影响。 

5. 结语 

1) 随着振动频率不断增大，搅拌物料的均匀性为先增大后降低的趋势，在振动频率 75 Hz 时，搅拌

物料的均匀性最优，而振动频率继续增大则均匀性又呈现降低的趋势。 
2) 振动频率过大对搅拌效果产生了负面影响。 
3) 振动频率 0 Hz (无振动搅拌组)，与其他施加振动频率组(振动搅拌组)相比，搅拌的均匀性最差，

表明振动搅拌对搅拌过程具有强化作用，能够提高被搅拌物料的均匀性。 
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