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摘要：为解决现阶段食用菌生产基地人工翻堆方式存在作业环境差、劳动强度大、工作效率低以及物料混合不均等问题，

提出一种双辊式翻堆装置的翻堆机。该翻堆装置利用双螺旋方式对抛刀进行分布设计，根据分层切削原理，利用小半径
抛刀作业来实现较大翻堆深度；通过构建双辊翻堆的离散元仿真模型，利用ＥＤＥＭ软件对翻堆装置的工程进程和不同工
况下颗粒流动、碰撞和抛撒情况进行分析，通过仿真分析和Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｄｅｓｉｇｎ试验分析确定双辊轴间距５２５．１７ｍｍ，

轴线夹角３５．２５°的最优组合。最后进行实地试验验证离散元模拟翻堆机翻堆作业的可行性并对翻堆机作业性能进行测
试，试验结果表明：作业后料堆混合系数为０．７１４，作业功耗为１．８２８ｋＷ，表明该翻堆机具有良好的破碎与混合效果。
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第２期 王善文 等：双辊式食用菌培养料翻堆机翻堆装置设计与试验 ４７　　　

０　引言

我国食用菌资源丰富，是世界上最早认识和栽培
食用菌的国家，食用菌含有丰富的蛋白质和氨基酸，是
一款绿色无公害的健康型食品［１－３］。随着经济的快速
发展，人民生活水平的提高，食用菌需求量不断增
加［４］。近１０年来，我国食用菌的总产量不断上升，截
至２０１８年，我国成为全球第一大食用菌生产国、消费
国和出口国，年产量占全球产量的７０％以上［５］。目前
我国食用菌产值比重在农业中仅次于粮、菜、果、油，居
第５位，已经成为发展经济的重要产业之一［６］。
然而现阶段国内只有极少数大型食用菌厂引进国

外翻堆设备，大部分的食用菌生产基地仍处于手工小
作坊状态，采用传统的人工翻堆方式，这种翻堆方式不
仅作业环境差，劳动强度大，人力成本高，并且工作效
率低，物料混合不均，极大地影响了培养料的质量和产
量。为了提高食用菌培养料的生产效率，在结合食用
菌的生产工艺和现有翻堆技术的基础上，针对食用菌
培养料设计一种翻堆机构并进行分析和优化［７－１０］。本
文通过查阅国内外相关资料，将翻堆过程理论分析、虚
拟样机建模技术、离散元虚拟仿真技术以及样机实地
试验等多种方法相结合对食用菌翻堆机开展设计与翻

堆性能研究。
目前市面上尚无专门针对食用菌培养料的翻堆

机，大部分翻堆机是对秸秆、污泥进行堆肥处理。其中
美国和加拿大共同研制的“新远东—圣甲虫”翻堆机集
机电液控制技术于一体，能自动控制温湿度，大大提高
生产效率和生产质量［１１］。虽然国外翻堆机的技术较
为成熟，但国外设备的价格昂贵且不适合我国国情，相
比之下，我国在这领域起步晚，而且设备的适用性较低
且对物料翻堆的研究较少。
针对以上问题，本文根据翻堆机的设计要求以及

农艺要求，提出一种双辊式翻堆装置，并对翻堆装置的
空间结构布局、抛刀分布进行研究，同时利用离散元法
对翻堆过程进行仿真确定最优参数，最后通过实地试
验验证离散元仿真分析的正确性与可行性。

１　翻堆机总体结构与工作原理

食用菌培养料堆制发酵采用好氧发酵技术，通过
有益微生物的生命活动将原材料转化为稳定的有机

质。该过程集复杂的物理、化学以及生物变化为一体，
在此期间，需要多次翻堆达到降温、混合、粉碎、增氧的
效果，从而提高菌料发酵的效率和质量［１２－１３］。

１．１　总体结构
根据食用菌培养料翻堆机设计要求，对整机总体

结构进行设计并利用Ｃｒｅｏ　３．０完成三维建模，如图

１、图２所示。该机主要由机架、动力驱动装置、行走
装置、转向装置、翻堆装置以及成型装置，覆膜装置
等组成。整机呈龙门状，采用四轮行走结构，后轮驱
动、前轮转弯，行走电机通过链传动将动力传输到后
轮以驱动整机前进，前轮通过电动推杆伸缩来实现
左右转向。翻堆装置主要分为碎料刀辊和翻料刀
辊，二者平行交错布置，其动力均为单侧输入，由电
机经蜗轮蜗杆减速器再经过链传动传递得到［１４－１６］。
成型装置固定在机架后方，对翻堆装置后抛的菌料
起成型作用。

图１　整机总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ

１．机架　２．刀辊２链条　３．动力装置　４．变速箱　５．行走链轮
６．覆膜装置　７．行走链轮　８．刀辊１链轮

图２　整机总体结构三维模型图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｍａｃｈｉｎｅ

１．２　工作原理
翻堆机作业前，整机放置于料堆一端，横跨在培养

料料堆宽度方向的两侧。启动开关，整机在行走电机
的驱动下沿料堆长度方向前进，同时碎料刀辊和翻料
刀辊做回转运动。两刀辊采用阶梯状立体空间布置方
式，即在前进方向和高度方向均存在一定间距，作业时
碎料刀辊首先接触未翻菌料，碎料刀辊旋转将上层结
块菌料打碎，并往后抛掷，翻料刀辊在碎料刀辊的基础
上切削更深层的菌料并将其向上翻起，使菌料上下混
合均匀，如图３所示。
分层作业可保证翻料深度的同时降低翻料刀辊的

工作负荷。在刀辊不断打碎、翻动、混合菌料的过程
中，可散发水分、降低堆温、提高料堆内部的含氧量，满
足各类好氧微生物对氧气的需求，从而实现菌料均匀
发酵。
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图３　双辊式翻堆机工作原理
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－ｒｏｌｌｅｒ　ｓｔａｃｋｅｒ

１．翻料刀辊　２．碎料刀辊

２　翻堆装置设计

２．１　双辊空间结构布局
翻堆装置是翻堆机的核心，包含碎料刀辊与翻料

刀辊两部分，将翻堆装置两刀辊设计为一前一后，且
碎料刀辊在上方、翻料刀辊在下方，呈阶梯状布置，
刀轴通过轴承座与机架连接，利用螺钉固定。考虑
到零部件的通用性，将两刀辊的回转半径设计为一
致。如图４所示为双辊式翻堆装置的侧向布局简图，
点Ｏ、Ｏ′、Ｏ″分别为主传动轴、碎料刀辊以及翻料刀辊
的回转中心，Ｌ为两刀辊中心轴之间的距离（简称轴
间距），α为中心轴连线与前进方向之间的夹角（简称
轴线夹角）。
如图４所示，碎料刀辊切削未翻菌料的深度

Ｈｓ＝Ｈ＋Ｒ１－Ｌｓｉｎα－Ｒ２ （１）

则翻料刀辊切削未翻菌料的深度

Ｈｆ＝Ｒ２＋Ｌｓｉｎα－Ｒ１ （２）

式中：Ｈ———料堆深度，ｍ；

Ｒ１———碎料刀辊的回转半径，ｍ；

Ｒ２———翻料刀辊的回转半径，ｍ。
由式（１）、式（２）可知，保持翻料刀辊位置不变，

随着轴间距增大或轴线夹角增大，碎料刀辊切削未
翻菌料的深度变小，而翻料刀辊切削未翻菌料的深
度变大。

图４　双辊式翻堆装置侧向布局简图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅ－ｒｏｌｌｅｒ　ｓｔａｃｋ　ｔｕｒｎｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅ
１．翻料刀辊　２．碎料刀辊

２．２　抛刀设计

２．２．１　抛刀选型
抛刀作为翻堆过程中的触料部件，主要用于搅拌

切削菌料，将结块菌料有效打碎、提高透气性并实现
菌料的均匀混合。因此，抛刀的形状结构会直接影
响翻堆作业的质量与功耗。目前，堆肥发酵中的槽
式翻堆机抛刀类型主要分为拨板式、普通Ｌ型式、旋
切式。

鉴于旋切式结构具有优良的减阻降耗性能，本文
采用旋切式抛刀，其刃口是一系列连续的曲线。其中，
侧切刃一般为等进螺线，即阿基米德螺旋线，主要作用
是切割物料，具有良好切削、撕裂以及粉碎性能。正切
刃是折弯得到的一段空间曲线，主要作用是抛洒物料。
旋切式抛刀制造过程较为复杂，为了降低加工制作成
本，选用国标ＩＩ　Ｔ２４５旋耕刀作为抛刀。

２．２．２　抛刀排列设计
刀轴旋转方向分为正转和反转，两种方式各有优

劣。正转时刀辊转向与行走驱动轮转向相同，与反转
相比，其牵引力较小，作业功耗也较小［１７］。刀辊反转
时，刀片自下而上切削菌料，刀尖水平速度方向与前进
速度方向一致，不会出现推料现象，对菌料有良好的切
割破碎作用，并且可以有效掩埋上层菌料，但作业功耗
相对较高［１８］。由此可知，对两刀辊旋转方向进行配置
时，既要考虑菌料打碎混合的效果，又要权衡作业功耗
问题。由于料堆上层菌料较为松散，碎料刀辊采用正
转即可达到较好的破碎效果，而底层菌料相对紧实，翻
料刀辊旋转方向则通过后续仿真分析确定。图４中刀
辊旋向组合称为正—正，即碎料刀辊与翻料刀辊均为
正转，反之，若碎料刀辊正转、翻料刀辊反转，则刀辊旋
向组合称为正—反。单个刀辊的三维结构如图 ５
所示。

图５　刀辊结构图
Ｆｉｇ．５　Ｋｎｉｆｅ　ｒｏｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

综合分析考虑，为避免漏翻区域产生，合理设置轴
向相邻抛刀的安装间距，翻堆机刀辊工作幅宽Ｂｚ、轴
向相邻抛刀的安装间距Ｄ以及抛刀总数Ｎ（取值为偶
数）之间满足以下关系

Ｎ ＝ＢｚＤ
（３）

根据要求设计的翻堆机工作幅宽为１　０００ｍｍ，取
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抛刀安装间距为４０ｍｍ，计算得到抛刀总数２４把，相
继工作的抛刀周向夹角为１５°。抛刀排列展开图如图

６所示。

图６　抛刀排列展开图
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐａｎｄｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｒｏｗｉｎｇ　ｋｎｉｆｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３　翻堆装置离散元模型构建与工作过程模拟

分析可知，两刀辊不同的空间结构配置会影响翻
堆作业后菌料的混合效果以及作业功耗。因此，在保
证整机前进速度与刀辊转速一定的前提下（前进速度
为０．１２ｍ／ｓ，刀辊转速为２２５ｒ／ｍｉｎ），取双辊轴间距、
轴线夹角为试验因素开展虚拟仿真试验研究。结合国
内外研究现状并综合考虑整机尺寸、料堆尺寸等因素，
确定双辊轴间距范围为５２５～６２５ｍｍ，轴线夹角为

２０°～４０°。

３．１　作业性能指标设计

３．１．１　混合效果
翻堆作业要求菌料均匀混合，以促进菌料均匀发

酵。菌料打碎混合过程较为复杂，为了定量分析翻堆
作业后菌料的混合效果，采用混合系数进行评价
混合系数由变异系数衍生而来，变异系数又称为

离散度，可以比较客观地反应物料的混合效果。变异
系数越小，颗粒混合越均匀，反之混合效果越差，其范
围为０～１。为使变异系数的数值大小与混合效果呈
正相关，故引入混合系数，其表达式为

Ｒｖ＝１－Ｃｖ （４）

式中：Ｒｖ———混合系数；

Ｃｖ———变异系数。
翻堆作业完毕后，利用ＥＤＥＭ 后处理模块中的

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ功能将预先指定的分析区域划分为６个小
格，如图７所示。统计每个网格内墨绿色颗粒的质量
并计算其百分比，按式（５）～式（７）计算变异系数。

ｘ＝ １Ｎｓ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｘｉ （５）

σｓ＝ １
Ｎｓ∑

Ｎｓ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）■
２ （６）

Ｃｖ＝σｓｘ （７）

式中：Ｎｓ———样本数量；

ｘｉ———各网格内墨绿色颗粒的比例；

ｘ———墨绿色颗粒比例均值；

σｓ———墨绿色颗粒比例标准偏差。

图７　颗粒统计区域划分
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｇｉｏｎ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ

３．１．２　作业功耗
在寻求较优菌料混合效果的同时，应该尽可能减

少机组作业的功耗，因此选取功耗也作为试验指标，根
据相关力学原理可知，刀辊作业功耗与刀辊转速及其
所受扭矩满足如下关系

Ｐｔ＝ Ｔｎ
９　５５０

（８）

式中：Ｐｔ———刀辊作业功率，Ｗ；

Ｔ———刀辊所受扭矩，Ｎ·ｍ；

ｎ———刀辊转速，ｒ／ｍｉｎ。
通过前期对料堆的粒径、含水率、堆积密度、摩擦

系数等参数的测量，从而构建仿真模型。

３．２　仿真模型构建
建立三维尺寸（长×宽×高）为６ｍ×０．３８ｍ×

０．６ｍ的料堆，采用静态方式生成颗粒，将料堆分为上
下两层并以不同颜色标记。待物料稳定后去除槽体对
料堆四周的限定，长度方向上不做任何限制使物料自
由坍塌，宽度方向上采用周期性边界条件，初始时翻堆
装置位于料堆一端，如图８所示。设置翻堆装置前进
速度以及转速，作业时间６５ｓ。仿真时步取Ｒａｙｌｅｉｔｈ
时间步长的３０％，网格尺寸取为最小球形单元尺寸。

图８　虚拟仿真模型
Ｆｉｇ．８　Ｖｉｒｔｕａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

３．３　翻堆过程仿真
仿真时，确立两刀辊的轴间距在５２０～５３０ｍｍ范

围内，轴线夹角在３０°～４０°范围内，然后通过Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｄｅｓｉｇｎ（ＣＣＤ）试验以混合系数和作业功耗
为评价指标，以轴间距和轴线夹角为影响因素，寻找两
刀辊轴间距和轴线夹角的最优组合。根据ＣＣＤ试验
方案开展ＥＤＥＭ仿真试验，试验方案及结果如表１所
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示，试验过程如图９所示。
表１　ＣＣＤ试验方案及结果

Ｔａｂ．１　ＣＣＤ　ｔｅｓｔ　ｐｒｏｇｒａｍ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
轴间距
／ｍｍ

轴线夹角
／（°）

混合

系数

作业功耗
／ｋＷ

１　 ５３０　 ３０　 ０．７６５　 １．８８９
２　 ５３０　 ４０　 ０．７５５　 １．９０４
３　 ５２５　 ４２．０７　 ０．７８７　 １．８７８
４　 ５２５　 ３５　 ０．８１５　 １．６９４
５　 ５２５　 ３５　 ０．８１５　 １．６９４
６　 ５２０　 ４０　 ０．７９２　 １．８５４
７　 ５１７．９３　 ３５　 ０．６８５　 １．８３６
８　 ５２０　 ３０　 ０．６２２　 １．８３９
９　 ５２５　 ２７．９３　 ０．７１２　 １．７６７
１０　 ５２５　 ３５　 ０．８１５　 １．６９４
１１　 ５３２．０７　 ３５　 ０．８０１　 １．９０６

（ａ）入料阶段

（ｂ）稳定阶段

（ｃ）出料阶段

图９　翻堆作业过程
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｕｍｐｉｎｇ

３．４　仿真结果分析
通过Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ　８．０．５软件得到混合系数Ｒｖ、

翻堆机作业功耗Ｐｔ与轴间距Ｌ和轴线夹角α的回归
模型

Ｒｖ＝０.８２＋０.０３４Ｌ＋０.０３３α－０.０４５αＬ－
０.０３９Ｌ２－０.０３６α２ （９）

Ｐｔ＝１.６９＋０.０２５Ｌ＋０.０２３α＋
０.０９５Ｌ２＋０.０７α２ （１０）

两个回归模型的方差分析如表２所示，两回归模型
的Ｐ值都很小，表明两回归模型都能很好地表达响应值
与两参数之间的关系。两回归模型的决定系数Ｒ２分别
为０．９７１　９和０．９５６　４，说明回归模型的拟合精度较高。
按对各响应值影响从大到小排序，对混合系数影响显著
项为轴间距Ｌ、轴线夹角α，对作业功耗影响显著项为轴
间距Ｌ、轴线夹角α。轴间距Ｌ和轴线夹角α对混合系
数、翻堆机作业功耗的交互作用如图１０、图１１所示。
在Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｘｐｅｒｔ软件中，以作业功耗Ｐｔ最小，混

合系数Ｒｖ最大为优化目标，对二阶回归方程式（９）和
式（１０）进行优化求解。解得最优组合：轴间距Ｌ 为

５２５．１７ｍｍ，轴线夹角为３５．２５°，此时混合系数为

０．８１７　５，作业功耗为１．６９６ｋＷ。将最优参数解带入
仿真试验，其他参数均与ＣＣＤ试验中相同，进行验证。

仿真试验结果显示当轴间距Ｌ为５２５．１７ｍｍ，轴线夹
角为３５．２５°时，此时的混合系数为０．８１９　４，作业功耗
为１．７０２ｋＷ。仿真结果与ＣＣＤ试验结果的误差分别
为０．２３％和０．３５％。

所以通过ＥＤＥＭ仿真分析，确定两刀辊的轴间距
为５２５．１７ｍｍ，两刀辊轴线夹角为３５．２５°。

表２　二次回归方差分析
Ｔａｂ．２　Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｎｃｅ

来源
混合系数Ｒｖ 作业功耗Ｐｔ

Ｐ值 Ｆ值 Ｐ值 Ｆ值

模型 ０．０００　７　 ３４．６１　 ０．００２　１　 ２１．９６
Ｌ　 ０．００１　４　 ４１．０６　 ０．０３９　７　 ７．６４

α ０．００１　５　 ３９．８６　 ０．０４８　４　 ６．７４

αＬ　 ０．００１　８　 ３６．４９　 １　 ０
Ｌ２　 ０．００１　５　 ３９．０６　 ０．０００　３　 ７８．１２

α２　 ０．００２　３　 ３２．８５　 ０．００１　２　 ４３．２３

图１０　轴间距和轴线夹角对混合系数的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ
ａｘｉｓ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｍｉｘｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１１　轴间距和轴线夹角对功耗的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ
ａｘｉｓ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
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４　实地验证试验

４．１　试验准备
为了验证仿真结果的准确性和设计方案的可行

性，同时测试样机的作业效果，研究该装置在不同工作
条件下的作业质量。试验于２０２０年１２月在重庆市某
食用菌种植有限公司开展，作业对象为双孢菇培养料
（玉米芯与牛粪按５∶１的比例混合而成）。试验前，对
培养料进行喷水处理（以手握物料指间有水浸出为
宜），搅拌均匀后将其堆砌为条垛状，料堆规格（长×
宽×高）为１０ｍ×１ｍ×０．６ｍ。
为便于分析翻堆作业后上下层物料的混合效果，

在料堆３ｍ、５ｍ、７ｍ处分别放入不同颜色的厘米标
记块以区别上下层物料，下层为绿色、上层为红色，总
共放置６个截面的标记块［１８］，每个截面间隔１００ｍｍ，
即在距离地面５０ｍｍ、１５０ｍｍ、２５０ｍｍ、３５０ｍｍ、

４５０ｍｍ、５５０ｍｍ 处，每个截面标记块数目为６０个

（１０×６），按间距１００ｍｍ×１００ｍｍ均匀摆放。建堆
完毕后堆放 １０ 天，待培养料快速发酵后进行试
验［１９－２３］。料堆堆制过程如图１２所示。

图１２　料堆堆制
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｏｃｋｐｉｌｅｓ

４．２　试验结果
将食用菌培养料双辊式翻堆机的工作参数调整至

仿真值开展实地验证试验。即前进速度为０．１２ｍ／ｓ，
刀辊转速为２２５ｒ／ｍｉｎ，对作业后的菌料混合效果和功
耗进行测试，取各指标测量结果的平均值作为试验结
果，如表３所示，实地试验如图１３所示。

表３　试验验证结果
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
混合系数 作业功耗

仿真值 试验值 相对误差／％ 仿真值／ｋＷ 试验值／ｋＷ 相对误差／％

１　 ０．８１９　４　 ０．７２１　 １２．０１　 １．７０２　 １．８６７　 ９．６９
２　 ０．８１９　４　 ０．７１５　 １２．７４　 １．７０２　 １．８１９　 ６．８７
３　 ０．８１９　４　 ０．７０７　 １３．５２　 １．７０２　 １．７９８　 ５．６４
平均值 ０．８１９　４　 ０．７１４　 １２．８６　 １．７０２　 １．８２８　 ７．４０

图１３　作业效果图
Ｆｉｇ．１３　Ｊｏｂ　ｅｆｆｅｃｔ　ｄｉａｇｒａｍ

由表３可知，实测混合系数为０．７１４，实测作业功
耗为１．８２８ｋＷ，相比仿真结果，二者的相对误差分别
为１２．８６％和７．４０％。混合系数的误差主要是由建模
时对仿真模型进行了一定程度上的简化所造成的，同
时标记块与菌料的物理特性并非完全一样，导致其运
动效果存在一定差异，而功耗误差则可能是由于整机
运动参数存在波动性、料堆内菌料参数不完全一致等。

但在农业机械领域，该误差是可接受的，因此，利用离

散元法进行翻堆作业混合效果的研究是可行的。

５　结论

１）本文以食用菌培养料为作业对象，在现有翻堆
技术的基础上提出了一种双辊式翻堆机，对翻堆机的
关键部件进行设计，确定选用国标Ⅱ Ｔ２４５旋耕刀作
为抛刀，抛刀总数２４把，抛刀周向夹角为１５°。

２）以两刀辊的轴间距和轴线夹角为变量开展翻
堆性能仿真试验，仿真结果表明轴间距为５２５．１７ｍｍ、
轴线夹角为３５．２５°，对应的菌料的混合系数为０．８１９　４、
全刀辊作业功耗为１．７０２ｋＷ。

３）试制双辊式翻堆机样机并进行了实地试验，结
果显示混合系数为０．７３２，作业功耗为１．８２８ｋＷ，与
仿真值的误差分别为１２．８６％、７．４０％，验证了离散元
模拟翻堆作业的正确性与可行性。
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