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Abstmct

　　The　experimental　studies　on　the　characteristics　of　the　power　of　auger　and　b1ower

ofthe　rotary　snow　removing　cquipment　were　carried　out　by　using　the　two　stage　type

rotary　snow　removing　vehic1e　in　the　field　of　snow　cover．

　　Three　kinds　of　auger　with　b1ade　inc1ination　ang1e　of45。，60．and75．were

prepared　for　the　studies－

　　　The　experimcntal　resu1ts　are　as　fo11ows＝

　　　（1）The　resistance　of　snow　removing　of　the　auger　increases　proportional1y　to　the

snow　removing　weight．

　　　（2）As　for　the　effect　of　the　inclination　anglc　ofthe　b1ade，the　resistance　of　the

auger　with　blade　inclination　ang1e　of60□is1ess　than　others。

　　　（3）The　snow　removing　performance　rate　of　the　blower　decreases　in　inverse

proportion　to　the　square　of　the　surcumferential　speed　of　the　bower一

　　　（4）Under10m／s　ofthe　surcumferential　speed　ofthe　b1ower，the　snow　removing

power　of　the　auger　is　superior　to　that　of　the　blower，and　above　lo　m／s，the　snow

removing　power　of　the　auger　is　inferior　to　that　orエhe　blower．
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1．　まえがき

　昭和31年法律第27号「積雪寒冷特別地域における道路交通の確保に関する特別措置法」

が制定された．この法律に基づき，わが国の積雪地域の冬季の道路交通を確保するために，

国の直轄道路除雪が昭和32年度に北海道で，昭和34年度に本州で開始された．

　最近では積雪地域といえども，社会的経済的活動は全国的ネットワークに組み込まれ，冬

季においても無雪地域と同一水準の活動の維持が強く要請されている．このために種々の雪

害防止対策のレベルの向上が必須条件となり，なかでも道路や生活域の除雪技術は，年々よ

り高水準のものが要求されている．

　一方高水準の除雪を実行するには，現在のところ多額の経費負担は避けられない．行政機

関，自治体，民問を問わず，財政・経費負担の軽減化が強く要請されるなかで，社会的要請

が強いとはいえ，高水準の除雪のための多額の財政・経費負担は大きな問題である．

　除雪の高水準化と財政・経費負担の軽減化という二律排反的な問題は，種々の観点から解

決されるべきものであるが，除雪の主役である除雪機械の性能向上，除雪機械の省エネルギー

化，省力化も重要な解決策の一つである．

　数ある雪害対策の根幹をなす道路の除雪は，除雪機械により道路上の積雪を排除する機械

除雪と，積雪に熱を加えて融解する融雪除去に大別される．

　除雪手段の選択は道路の幅員，勾配，線形，都市部郊外部，交通量などの道路・交通条件，

降積雪量や気温などの気象条件，融雪用熱の有無などによるが，わが国の道路除雪延長の

95％以上が機械除雪である．

　このように機械除雪が主体となっているのは，同じ量の雪を除去するのに，機械除雪の必

要エネノレギーが融雪除去のそれに比して格段に少ない（たとえば，栗山，1981）ためである．

さらに必要エネルギーの少ないことに関連して，機械除雪の経費が融雪除雪のそれより安価

であることも，機械除雪への依存度の大きい理由である．

　なお，現在実行されている道路の融雪除去の熱源の大部分は，地下水に蓄えられている自

然熱である．

　現在の道路の主要除雪機械は，道路上の積雪を路側に排除する除雪トラック，除雪ドー

ザー，雪捨て用ダンプトラックに積雪を積込むスノーローダ，路面の圧雪を除去する圧雪除

去車，路面の防滑材を散布する凍結防止材散布車，道路上の積雪を路外に投雪したり，ダン

プトラックに積込むロータリ除雪車などがある．

　このうちロータリ除雪車は積雪期の初期から，冬の最盛期，融雪期の全積雪期問中に，高

速白動車国道から都市内の生活道路にいたるすべての道路の除雪に使用される，最も重要で

且つ使用台数の多い除雪機械である．

　主要除雪機械であるロータリ除雪車の除雪性能を向上させることは，除雪水準の向上と除
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雪経費の軽減に大きく寄与できることから，これまでロータリ除雪車に関して，次のように

いくつかの研究がなされた．

　下田・佐藤（1969），下田・古川（1971），下田・千木良・石橋（1977）はツーエンジン（two

engines）式中型ロータリ除雪車（合計エンジン出力150ps級）の除雪実験から，ワンステー

ジ型（onestageStype）ロータリ除雪車およびツーステージ型（twostages　type）ロータリ

除雪車の除雪動力を積雪の深さ，密度，除雪速度，ブロワ（b1ower）回転速度等の除雪条件

を与えて求める実験式を提示している．

　長田・三日月・小林（1974）はブロワの除雪体積を増大させる方法として，ブロワの直径

を一定として奥行を直径のO．5，O．75，1倍とした3種のブロワの除雪体積を比較し，同一ブ

ロワ回転速度では，除雪速度が大きいほど雪はブロワの奥まで到達し，除雪体積が大きくな

るという結果を得ている．

　Shibuya・Kuriyama（1979）はワンエンジン式ツーステージ型大型ロータリ除雪車（エン

ジン出力250ps級）について，4枚羽根ブロワと5枚羽根ブロワの除雪性能を比較し，同一

除雪条件で4枚羽根ブロワの除雪性能が平均して16％大きい．ただし4枚羽根ブロワの除雪

動力の変動は5枚羽根ブロワのそれより大きいという結果を得ている．

　栗山・渋谷（1978）はブロワの中の雪の厚さを渦巻線で表示する堆雪モデルを考え，これ

に基づいてブロワ除雪動力を求める半理論式を導いている．

　以上の研究のほかに，ロータリ除雪車の新機種の性能試験などで除雪動力の調査がいくつ

か実施されている（たとえば東北技術事務所，1975）．

　本研究ではロータリ除雪車の動力性能と除雪能率の向上のために，これまで実施されてい

ないツーステージ型ロータリ除雪装置のオーガ（auger）除雪動力とブロワ除雪動力に及ぼす

積雪条件および除雪条件の影響及び，両動力相互の関係を解明することを目的として，農業

用トラクターをべ一スマシンとしたツーステージ型ロータリ除雪車を使用して，白然積雪を

対象とした除雪試験を実施した．

　さらに安価なロータリ除雪車を得る有望な手段と考えられる既存車靹（たとえば農業用ト

ラクター）をべ一スマシンとして利用する場合の，基礎資料を得ることも本研究の副次的目

的である．

2．道路除雪におけるロータリ除雪車の使途

2．1一般的な使途

　道路には人や自動車の通行の安全や円滑のために，交通条件に適合する横断形状，縦断形

状，曲線部の曲率等が定められる．これらは道路の幾何構造と称される．

　積雪地域の道路の幾何構造としては，道路上の積雪を除去して堆積する堆雪帯を有する横
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断形状，自動車の車輪の滑りを考慮した縦断形状，白動車の遠心力と横滑りを考慮した曲線

部の曲率と横断形状などがある．

　道路上の新積雪は人や自動車の通行の支障となるので，道路管理者はできるだけ早急にこ

れを除雪機械で除去する．新積雪の除去に使用する除雪機械は，前部にスノープラウ（Snow．

P1ow）を装着した除雪トラックまたは除雪ドーザで，スノープラウで排除された新積雪は，

図1に示すように，路側の一次堆雪帯に堆積される．これを一次堆雪と称する．新雪除雪の

回数が増加すると，一次堆雪の体積が増加し，堆雪の底部は車道に進出して，その有効幅員

を狭める．スノープラウで除去される前に自動車の車輪で踏み固められた新積雪は，固い圧

雪となり，スノープラウでは除去不能となる．このような固い圧雪は，圧雪切削ブレードを

有する除雪グレーダで切削除去され，新積雪と同様に一次堆雪帯に堆積される．

スノープラウ

C．L．

・口・／

　　　　　　　　　　　　］次堆雪・．
：1一　，．・、‘　’．

二次堆雪

新　雪

図1

Fig．1

車道4堆雪↓雪一

除雪トラックによる道路上の新雪除雪．

Snow　remova1on　the　road　by　the　snow　removing　truck．

C．L．

∵一次堆雪

二次堆雪　　‘．．

1＿車道

図2

Fig・2

4示雪↓雪箒一

ロータリ除雪車による一次堆雪の除雪．

Snow　removal　of　the　primary　accumulated　snow　by　the　rotary　snow

removing　vehic1e．
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　車道を狭めるように成長した一次堆雪は，図2に示すように，ロータリ除雪車で二次堆雪

帯に排除される（写真1）か，二次堆雪帯の無い道路では，ロータリ除雪車でダンプトラック

に積込まれて（写真2），遠方の空地などへ運搬投棄される．

　写真1

Pl1oto．1

ロータリ除雪車の一次堆雪除雪．

Snow　removal　of　the　primary　accumu1ated　snow　by

the　rotary　snow　removing　vehic1e．

妻
→

　写真2　ロータリ除雪車によるダンプトラックヘの雪の積込．

P110to．2　Snow　loding　to　the　dump－truck　by　the　rotary　snow

　　　　removing　vehic1e。
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2．2　そ　の　他

　道路除雪におけるロータリ除雪車の使途は上記のほかに，道路上に堆積した自然雪崩や人

工雪崩の除雪，冬季閉塞道路の春季開削除雪など多岐にわたっている．

3．　ロータリ除雪車の構造

3．1基本構造

　口』タリ除雪車は車体の前部に装着されたロータリ除雪装置で積雪を切削細分し，投雪す

る除雪車である．その基本的構造は図3に示すように，運転席，エンジンおよび走行装置か

らなるべ一スマシンの前部に，ロータリ除雪装置を装着したものである．

　エンジンで発生する動力は，走行装置，ロータリ除雪装置および各装置の操作制御用油圧

装置の油圧ポンプの駆動に使用される．これらの装置を1個のエンジンで駆動するものをワ

ンエンジン式，走行装置の駆動を1個のエンジンで，ロータリ除雪装置と制御用油圧ポンプ

の駆動を他の1個のエンジン，計2個のエンジンで駆動するものをツーエンジン式と称する．

現用のロータリ除雪車は，除雪車全体を小型化できること，製作費を低廉化できることなど

で，大部分がワンエンジン式で，ツーエンジン式は僅かである．

　ロータリ除雪装置は積雪を切削細分する機能と，雪を投雪する機能を有し，この二つの機

能を一つの回転機構で実行するものをワンステージ型，二つの回転機構で実行するものを

ツーステージ型（図3参照）と称する．現用のロータリ除雪車では，二つの機能をそれぞれ

2
＼

8

3
／ ！

／
4

　　　　　　　　7　　　　　　　　　5　　　　　　　　　5
1　Base　machine　　　　　2　Rotary　snow　removing　equipment

3　0perating　room　　　　4　Engine　room　　　　　　5　Whee1
6　Auger　　　　　　　　　　7　Blower　　　　　　　　　　8　Chute

図3　ロータリ除雪車（ツーステージ型）の基本構成．

Fig・3F・・d・m・・t・1・・m…iti…fth・tw・・t・g・・t．p・・。t。。y。。。。

　　　removing　wehicle．
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独立させたツーステージ式が，雪質の変化に対応して安定した除雪性能が期待できるので，

ツーステージ型ロータリ除雪車が主体となっている．

3．2　ロータリ除雪装置

　ツーステージ型ロータリ除雪装置の基本構成を図4に示す．装置の前部には回転しながら

雪を破砕細分するオーガが装着され，その後部にオーガで破砕細分された雪を投雪するブロ

ワーが装着されている．

　オ』ガはその回転軸を軸とする仮想円柱の側面に，帯鋼状のブレードを，ブレードの高さ

方向が円柱側面の法線方向になるように，つる巻線状に巻きつけたスクリュコンベヤの一種

である．ブレードはスポークによって回転軸に固定されている．ブレードの数はオーガの直

径の大きさによって3～4条となっている．

／Chute

Auger　　　　　　　　　BladeAuger　　　　　　　　　Blade

∩

Shゴft

B1ower　　　　　B1ower
　cas　ing　　　　　　　　P工ate

＼

B］ade　inclination　angle

→

→
Snow

→

一＞

図4　ツーステージ型ロータリ除雪装置．

Fig．4　Two　stages　type　roatary　snow　removing　equipment・
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　ブレードはオーガの回転により，積雪を切削細分し，さらに回転軸と平行方向に横送りす

る機能を有する．

　オーガを投影したときのブレードと回転軸のなす角をブレード傾角と称する．これはねじ

のつる巻角の余角に相当する．

　オーガの直径と幅の比率は一般的に1．8～2．Oとなっている．

　ブロワは回転軸に放射状に4～5枚のプレートを取付けたものが，円筒形のケーシングの中

にセットされたものである．ケーシングの円筒側面部には雪の飛出し口があり，これは飛雪

を誘導するシュートに接続される．ケーシングはプレートの回転軸を軸にして回転すること

により飛雪口の位置を変えて，飛雪の飛出し角度を変える方式のものが多い．

　オーガで細分された雪はブロワに流入し，回転するプレートによって運動エネルギーを与

えられ，ケーシングの飛雪口から飛出す．

　ブロワの直径の大きさはオーガの直径に等しいか，やや小さい．ブロワの奥行はブロワの

直径の2分の！前後となっている．

　ブロワの回転速度は投雪距離を決定する要素であり，オーガの回転速度の3倍程度となっ

ている．

　ワンステージ型ロータリ除雪装置は，ツーステージ型のオーガを省略した形で，ブロワの

みで雪の細分，投雪を実行するので，ブロワの回転速度は，ツーステージ型のブロワの回転

速度と変らない．

3．3　ロータリ除雪車の動カ

　ロータリ除雪車の主要動力は，除雪動力と走行動力の2系統動力で，それぞれ特性が異る．

　ロータリ除雪装置からの飛雪は，回転するブロワプレートによって雪が運動のエネノレギー

を受けるためで，その飛雪距離はブロワプレートの回転速度の2乗に比例する．

　除雪作業においては，同一条件の作業が続くときは投雪距離を一定に保つことが望ましい

ので，除雪装置の回転速度を一定に保つ必要がある．

　一方ロータリ除雪装置に加わる負荷は，除雪対象となる積雪の密度，力学的強度，除雪断

面積，除雪速度の変化により変動する．除雪の負荷の変動によりエンジンの回転数が変動し，

これに連動して除雪装置の回転速度が変動することとなり，投雪距離が変動する．

　投雪距離を一定に保つことは除雪負荷を一定とすることで，そのために，ロータリ除雪車

のオペレータは，積雪条件の変化に対応して，除雪速度すなわち走行速度を調整し，除雪負

荷が一定となるようにして除雪を実行する．

　走行速度の調整は広範囲にかつ多段階が望ましいので，機械式多段変速方式または可変速

油圧駆動方式が採用されている．これらの変速方式により，除雪動力と走行動力および油圧

ポンプ動力の和が，装着エンジンの定格出力の近傍となるような運転操作が期待できる．
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3．4動力伝達

　ワンエンジン式ロータリ除雪車の動力伝達系統を図5に示す．前節で述べたように，除雪

動力は定負荷，定回転速度で除雪を継続することが望ましいので，エンジンからの動力は機

械式クラッチ，機械式変速装置を通して除雪装置に機械的に伝達される．現場条件に適応し

て投雪距離を変えたり，除雪量を変えるために，変速装置は3～5段の変速となっている．オー

ガとブロワの動力は，変速装置の中で分岐され，それぞれに伝えられる．

　走行用動力は前記のように，積雪の密度，力学的強度，除雪断面積の変化に対応して広範

囲に除雪速度の調整が可能なように，広域多段変速装置が採用されている．広域多段変速装

置は，機械的変速方式では副変速装置を，油圧変速方式では静油圧式無段階変速装置（図5参

照）を採用している．このうち，後者は変速操作が容易に迅速にできるので，幹線道路用の

大型ロータリ除雪車の大部分に採用されている．

　変速された走行動力は2分されて前後輪全輪に伝えられる．この全輪駆動方式は積雪路面

上で行動する作業用車靹に不可欠である．

　ツーエンジン式ロータリ除雪車の動力伝達は，図5に示されるワンエンジン式ロータリ除

雪車の動力伝達の走行部分に，走行専用エンジンが接続されている．

　除雪動力と走行動力の使用調整は，ワンエンジン式と本質的に同じである．ただし，それ

6＼

／
㍉｛！

I　　　　l
L＿＿＿＿一」

3
／

9　＼

9　　　／1

8＼

17

／1O
1
1　＼

1　Engine
4　　Power　transfer

7　Hydrau1ic　pump

1O，11Whee1

Po，ver　transfer

Blower

Hydrau1ic　motor

Transmission
Auger
Transmission

図5　ワンエンジン式ロータリ除雪車の動力伝達系統．

Fig．5　Power　train　of　the　one　engin　system　rotary　sηow　removing　vehicle。
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ぞれ専用エンジンであるので，除雪時には走行エンジンの能力は一部しか利されず，除雪以

外の走行時には除雪用エンジンが休止するなど，両エンジンの出力が同時にフルに利用され

ることは無い．

　ツーエンジン式は前記のようにエンジンの利用効率が低いことや，車体が大型化するなど

で，すでに他の目的で使用されている既存車靹，たとえば建設用トラクターなどをべ一スマ

シンに利用するロータリ除雪車以外には見当らない．

4．ロータリ除雪装置の動力特性試験

4．1試験用ロータリ除雪車

　試験に使用したロータリ除雪車は，定格出力32psのエンジンを有する農業用トラクター

をべ一スマシンとし，その前部にツーステージ型ロータリ除雪装置を装着したものである．

　農業用トラクターをべ一スマシンに選定した理由は，農業用トラクターが当初からロータ

リ除雪車に必要な機能を具備しているためである．すなわち，走行装置は副変速機付多段変

速式と，不整地走行性の良い全輪駆動式であり，除雪動力は装備されているPTO（Power

take　off）に除雪装着を接続することで使用可能となる．

　表1　試験ロータリ除雪車の諸元

Tab1e1　Specification　of　the　rotary　snow　removing

　　　　vehic1e　used　in　the　test．

項　目 数　値 項 昌 数　値
全 長 4．74m 型 式 直羽根5枚

全 幅 1．81nl
ブ
ロ
ワ

直 径 O．60m

全 占
同 2，085m 奥 行 〇一25m

総重量 2，780k財
エンジン定格出力

32ps！2800rpm

除雪幅 1．70m
エンジン最大トルク　g・83kgf．m一’1600rpm

除雪高 最大O．95m 走行速度 O．2一工4．8km一’一h

除雪装置 ツーステージ型 前 進 ユ6段

後 進 4段
除
雪
変
速
段
　
型
　
式
オ
　
直
　
径

　
4
段
リ
ポ
ン
ス
ク
リ
ュ
ー
式
　
3
条
　
O
．
7
0
m

変
速
段
タ
イ
ヤ

P
T
O
前
　
輪

4
段
8
－
1
6

1
　
幅
ガ

！．70n／ 後 輪 12．4－28

ブレード傾　角

45＝，60「，75〔 最小回転半径 4．18m
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写真3．1

P110to．3．1

試験用ロータリ除雪車の正面（傾角60。
オーガ装着）．

The　rotary　snow　removing　vehicle　with

auger　composed　ofb1ade　of60．inc1ination

ang1e　used　in　the　test、

写真3．2試験用ロータリ除雪車の側面と計測機器

　　　　　キャリヤ．

P110to．3．2　The　side　view　ofthe　rotary　snow　removing

　　　　　vehic1e　and　the　carrier　of　the　measuring

　　　　　inStrumentS．

　試験除雪車の諸元を表1に，全体を写真3に示す．ロータリ除雪装置の寸法はトラクター

の諸元に適用するように決定された．装置の幅（除雪幅）はトラクターの側面と装置の側面

の間のクリアランス0．1mを確保して1．7mとした．使用実績から推定したロータリ除雪車

の除雪能力，エンジン出力1ps当り除雪重量5tf／hから，32psのエンジンの1時問の除雪重
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、

量を160tfとし，積雪の密度をO．359／cm3，除雪速度を0．4km／hとすると除雪断面積は

1．14m2となり，除雪高さは0．67mとなる．よってオーガの直径を0．7mとした．

　ブロワの直径はオーガの直径の約85％としてO．6m，奥行は直径の50％以下としてO．25

mとした．

　試験除雪車の動力伝達系統を図6に示す．エンジンの動力は動力分配機で二分され，一方

はPTOから除雪用変速機を通って，オーガとブロワに伝達される．他方は主・副変速機を

通って車輪に伝達される．

　除雪用変速機は4段変速式とし，オーガの回転速度はブロワの回転速度の0，325倍とした．

エンジンの定格回転速度に対応するブロワとオーガの回転速度を表2に示す．

　オーガのブレードは3条で，ブレードの高さを0．1mとした．ブレードの傾角と雪の切削

性能の関係を調査するために，傾角が45。，6ぴ，75。の3種のオーガ（写真3．1，写真4）を試

験に使用した．

　ロータリ除雪車の動力の言十測は，図6に示す除雪用変速機／3）と除雪動力分配機（4）の問の動

力伝達軸に，回転数検出センサー（12）とトノレクメータ（I3）を取付けて，同軸の回転速度とトルク

7＼

　　　　　　　6

一一一中／
　　　　　　　　　　　1二

　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　12
　　　　　　　　　　　　　戸／／3

　　　　　I　I口　・2．1

・」一・」・・「
・　・＼．r刊一

　　　　　　　　　　　　　　「　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　1　　　　　　1　トー」　　　　1
　　　　　　　」＿‘一＿＿■　　←＿＿一一‘」
　　　　　　　1　　　」」　　　　1
　　　　　仁一⊥一、／10　　　　　　11＼！一一」一一、
　　　　l　　　　　1　　　　　　　　　　　　－　　　　　1
　　　　　」・・一一！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』‘一一・J

1　Engine　　　　　　　　　2　Power　transfer　　　　　3　Transmission
4　Power　Transfer　　　　　5　B1ower　　　　　　　　　　6　Reduction　chain

7　Auger　　　　　　　　　　8　Transmission　　　　　　g　Sub．transmission

10，11Whee1　　　　　　12Revo1ution　senser　　　13，14Toque　meter

　　　　図6試験用ロータリ除雪車の動力伝達系統．

　　　Fig．6　Power　train　of　the　rotary　snow　removing　vehic1e　used　in　the　test．
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　　表2

Ta阯e2

オーガ，ブロワの回転速度（姦蒜篭）

Revolution　speed　of　the　auger　and　the　b1ower。

PTO変速段
オーガ回転速度（rpm）

ブロワ回転速度（rpm）

1
135．0

415．5

177．2

545二3

227．4

699．8

4
298．6

918．8

鯉ダ．

　写真4

Pl1oto．4

傾角45。および傾角75。オーガ．

The　augers　comporsed　of　blade　of45．and　75．
inC1inatiOn　angle一
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を検出した．さらに除雪動力分配機からオーガヘの動力伝達軸にトノレクメータ（14）を取付けて，

オーガ動力のトルクを検出した．

　トルクメータのトルクは動歪言十を介してペンレコーダで，併わせて回転軸の回転数もペン

レコーダで記録した．

　ブロワの回転速度は回転数検出センサー（12）の検出速度そのものであり，オーガの回転速度

はブロワの回転速度に所定の減速比（0，325）を乗じて求められる．

　オーガの正味トノレクはトルクメータ（14）で検出されるトルクから，動カ伝達装置の損失トル

クおよびオーガ空転トルクを減じて求められる．

　ブロワの正味トルクはトノレクメータ（13）で検出されるトルクから，トルクメータ（14）のトノレク，

動力伝達装置の損失トルクおよびブロワ空転トルクを減じて求められる．

4．2試験方法

　雪害実験研究所（新潟県長岡市栖吉町前山187－16，標高97．0m）の除雪試験道路（コン

クリート舗装，幅7．5m，長さ130m）を使用して，試験用ロータリ除雪車の除雪動力試験を

実施した．

　試験雪は自然積雪の新雪，しまり雪，ざらめ雪の3種とし，積雪の深さはオーガの直径に

等しい0．7mおよび，オーガの直径の約70％のO．5mを目標とした．実際の試験積雪の深さ

は，O．7mに対してはO．65～O．72m，0．5mに対してはO，4～O．55mとなった．

　積雪の物理量として雪温，密度，さらに必要に応じて木下式硬度（木下，1960），べ一ン勇

断強度（栗山，1984），含水率を測定した．

　積雪の密度は長さ1mのスノーサンプラーを用いて，全層の雪を1回で採取し測定した．

したがってこれは全層平均密度となる．これを3回繰返して平均値を得た．

　木下硬度およびべ一ン勇断強度は積雪層の上中下の3層について実施し，その平均値とし

た．

　除雪車の除雪速度は試験コースの側方に1m間隔にポールをたて，除雪車がポールを通過

する毎に記録紙にマーキングをし，併せて記録された時間マーキングと対照して求めた．

　試験除雪長は4mとし，その手前に除雪動力を安定させるために，2～3mの除雪動力調整

区問を設け，動力が安定した状態で試験に移行した．

　単位時間当りの除雪体積は除雪速度と除雪断面積により，除雪重量は除雪体積と積雪密度

から算出した．

　除雪試験の様子を写真5に示し，試験データの記録例を図7に示す．
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　写真5

Photo．5

除雪試験．

Snow　removing　test．

tOtα1
tOrque…………………………………
、レ

　　小

Quger
tOrque

耳＝二＝＝二；一一｝■一一

嚢轟

巨；…≡三妻…婁1…葦妻萎

engine
reVOユuti

　図7
Fig．7

除雪試験のペンオシログラム、

Pen－osc五11ogram　obtained　in　the　test．

5．試験結果および考察

blower
reVOユutlOrド事≡三…葺を三…三三三…

暮…葦婁……葦……姜姜

→←1S

5．1　オーガの除雪動カ

　除雪時のオーガの運動は図8．1で示され，オーガブレード上の一点の軌跡は図8．2で示さ

れるようにcyc1oidとなる．
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　　AugerA
Snow

ぐ一

〆
Shαft

　Spoke
／

　Blαde

C　　　　　　　　B

t
S

図8．1除雪時のオーガの運動．

Fig．8．1　Motion　of　the　auger　at

　　　　SnOW　remOVing．

図8．2　除雪時のオーガブレード上の一
　　　　点の軌跡．

　　　　図8．1のブレードAはA－A’の
　　　　cycloidを描く，t。は回転軸を含

　　　　む水平面のブレード1回転の雪
　　　　切削厚．

Fig．8．2　Cycloid　which　is　the1ocus　ofthe

　　　　point　on　the　auger　blade．

　オーガは図8．1で示される運動を実行しながら，積雪を切削細分することと，細分された

雪を中央のブロワのに輸送する二つの機能をはたす．この機能を実行するときにオーガは除

雪低抗を受ける．

　除雪抵抗は図6に示される方法により，オーガのトルクとして測定されるので，オーガの

除雪抵抗は正味オーガトノレクをオーガの回転半径で除して求められる．

　試験対象の積雪は，新雪，しまり雪，ざらめ雪を選定したが，試験場所が積雪の温暖変態

地域に属するので，均一な新雪，均一なしまり雪を選定することは不可能であった．試験デー

タで新雪としたものには，積雪層の中に3～8cmの厚さの小しまり雪の層が1～3層混入し

たもので，全層の平均密度は0，102～0，189g／cm3であった．同様にしまり雪としたものには

1～3cmのざらめ雪の層が数層混入したもので，全層の平均密度は0，219～0，370g／cm3で

あった．ざらめ雪の場合は全層ざらめ雪で，全層平均密度は0，412～0，521g／cm3であった．

　除雪断面は，①除雪幅1．7m，除雪高さ0，65～0．72m（言十画高さ0．7m，全断面除雪と称

する），②除雪幅0．8～1．0m，除雪高さ0．65～0．70m（蕎十画高さ0．7m，半断面除雪と称す

る），③除雪幅117m，除雪高さ0．4～O．55m（言十画高さO．5m，低断面除雪と称する）とし

た．

5，1．1除雪重量とオーガの除雪抵抗

　除雪試験の結果得られた毎秒の除雪重量〃とオーガの除雪抵抗Fαの関係を図9に示す．

低断面（図9．1），半断面（図9．2），全断面（図9．3）のいづれの場合も除雪重量の増加に対

して，除雪低抗は概ね直線的に増加している．ただし増加率は全断面除雪が最も大きく，次
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いで低断面除雪，半断面除雪となっている．

　雪質のちがいによる除雪低抗の差については，低断面除雪，全断面除雪ともに，ざらめ雪

の除雪低抗が，新雪しまり雪の除雪低抗より大きい．特に低断面除雪の場合は，ざらめ雪の

除雪低抗と新雪，しまり雪の除雪低抗の差が，全断面除雪の場合より大きく現われている．

　ブレード傾角のちがいによる除雪抵抗の差については，すべての雪質およびすべての除雪

断面で，ブレード傾角60。のオーガの除雪抵抗が，他のオーガの除雪抵抗より小さくなってい

る．

　この理由は次のように推測される．オーガの単位時問の雪輸送体積は次の（1）式で示され，

雪輸送体積はオーガ周速とブレード傾角の余接（Cotangent）に比例して増加する．したがっ

てブレード傾角45。のオーガの雪輸送量が多くなるはずであるが，雪の移動抵抗が増大して

雪が圧縮されるために，結果として除雪低抗が増大する．

　ブレード傾角75。のオーガの雪輸送量は3種のオーガの中で最も小さいので，単位時問の

除雪体積が増加すると，オーガの雪輸送能力をオーバし，雪がオーガの中に過密充填となる

ことによりオーガの機能を阻害し，結果として除雪低抗が増大する．
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図911低断面除雪の除雪重量〃とオーガ除雪抵抗F口の関係．

Fig．9．1　Relation　between　snow　removing　weight〃and　snow　removing　resistance

　　　　of　auger　F。．（Snow　removing　of　a1ess　height　of　snow　than　the　auger

　　　　height．）
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図9．2半断面除雪の除雪重量〃とオーガ除雪抵抗凡の関係．

Fig．9．2　Same　as　Fig．9．1（Snow　removing　of　a　half　of　the　auger　wid〔h）．
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図9．3　全断面除雪の除雪重量〃とオーガ除雪抵抗F、の関係．

Fig．9．3　Same　as　Fig．9．1（Snow　removing　of　a　whole　section　of　the　auger）．
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オーガの雪輸送量の算定式

σα一ソ1凡π1・12一（Hα）21R。焦

　　2〃α加＝
　　tanα

．σα＝ソα1V5πろα（27。一ろ。）〃。cotα （1）

ここで

σα

ソσ

N5

7α

ろα

か

〃α

α

オーガの毎秒雪輸送体積

オーガ内の雪の圧縮率

オ』ガブレードの条数

オーガの半径

オーガブレードの高さ

オーガブレード1条のピッチ

オーガの周速度

ブレード傾角

m3／S

m
m
m
m／s

度

　さらに図9によると，低断面，半断面，全断面のすべての断面除雪において，除雪低抗は

相当ばらついている．これは除雪対象の積雪の雪質が同じでも，力学的強度が変動すること

と，オーガの雪切削速度や切削厚さの変化によって，雪の切削低抗が変化するためと推測さ

れる．

竈．1．2オーガの切削速度と除雪低抗

　オーガブレードの雪削速度は，オーガの外周の回転周速度に等しい．オーガの周速度〃αと

オーガの除雪抵抗F口の関係を図10に示す．図10によるとすべての断面除雪で，オーガの除

雪低抗はオーガの周速度の増加とともに減少している．

　これについては次のように考えられる．図8．2および（2）式で示されるブレードの雪切削厚

さは，オーガ周速度に反比例して減少する．オーガの除雪低抗はブレードの雪切削厚に比例

すると考えられるので，オーガ周速度の増加とともに除雪低抗が減少する．

　　　　　オ、＝π舳　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　1．81V’〃。

　ここで

　　　　　チ。　　　オーガの回転軸を含む水平面にお

　　　　　　　　　けるブレード1回転の雪切削厚　　　m

　　　　　○　　　除雪速度　　　　　　　　　　　　　km／h

　雪質による除雪抵抗の差については，低断面除雪，全断面除雪ともにざらめ雪の除雪低抗

が新雪，しまり雪のそれより大きい．
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図10．1低断面除雪のオーガ周速度〃。とオーガ除雪低抗F・の関係．

Fig，10．1　Relation　between　auger　circumたrentia1speed吻and　snow　removing

　　　resistance　of　auger　F、（snow　removing　of　a　less　height　of　snow　than　the

　　　auger　height）一
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図10．2半断面除雪のオーガ周速度〃、とオーガ除雪低抗F。の関係．

Fig．10．2　Same　as　Fig．10．1（snow　removing　of　a　ha1f　of　the　auger　width）．
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図10．3全断面除雪のオーガ周速度〃。とオーガ除雪抵抗F口の関係．

Fig．10．3　Same　as　Fig．10．1（snow　removing　of　a　who1e　section　of　the　auger）．

　ブレード傾角による除雪抵抗の差については，すべての除雪断面で，ブレード傾角60。の

オーガの除雪抵抗が他のオーガのそれより小さいといえよう．この理由は前節に記したと同

様と考えられる．

　除雪断面積による除雪抵抗の差については，断面積の大きさの順すなわち，全断面除雪（断

面積1，19m2），低断面除雪（同O．85m2），半断面除雪（同O．6～0．7m2）の順に除雪抵抗が

減少している．全断面除雪と半断面除雪では，除雪高さがともにO．7mであるので，除雪幅

に対応した除雪抵抗となっている．たとえば，密度O．4g／cm3以上のざらめ雪のオーガ周速

度4m／sの半断面の除雪低抗は，図10．2より約80kgfと見積られ，同条件の全断面の除雪抵

抗は，図10．3より約120kgfと見積られ，両者の比は概ね除雪幅の比に等しい．

5．！、3　オーガの除雪能率

　オーガの除雪抵抗と除雪重量，オーガ周速度の関係を図9，図10に示したが，それらを関

連づけて，オーガの周速度〃αとオーガの除雪能率∫。の関係を図11に示す．

　オーガの除雪能率は，オーガが受ける除雪低抗に対応してオーガが発揮する工率（仕事率）

の1ps当りの1時問の除雪重量で示され，除雪のエネルギー消費の良否の目安となるもので

ある．除雪能率は次式で示される．
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P、＝F。・〃。／75・ （3）

　　　　　　　　　　75W
　　　　∫α＝w／P。＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　F〃α

ここに

　　　　P。　　オ』ガの工率　　　　　　　　　ps

　　　　∫。　　オーガの除雪能率　　　　　　　tf／ps・h

　　　　π　　　除雪重量　　　　　　　　　　　tf／h

図11によると，3除雪断面ともそれぞれの雪質について，オーガの除雪能率はオーガの周
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図11．1低断面除雪のオーガ周速度〃。とオーガ除雪能率∫。の関係．

Fig．11．1　Relation　between　auger　circum企rential　speed〃。and　performance　rate　of

　　　　snow　removing　of　augerノα（snow　removing　of　a　less　height　of　snow　than

　　　　the　auger　height）．
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速度の増大とともに直線に近い形で減少している．

　（4）式によると，除雪能率ノ、は除雪重量〃，除雪低抗F。，周速度〃。の関数である．一方，

図9によるとF、は概ねWの一次関数で示されるので，結局∫。は伽のマイナス1乗に比

例して増加することとなり，これで図11の〃αの関係が定性的に説明できる．

　雪質による除雪能率の差については，低断面除雪，全断面除雪ともに，新雪，しまり雪の

除雪能率がざらめ雪のそれより大きい．これは図9に示されるように，同一除雪重量に対し

て，新雪，しまり雪の除雪低抗がざらめ雪のそれより小さいためである．

　ブレード傾角による除雪能率の差については，3除雪断面ともに，ブレード傾角60。のオー

ガの除雪能率が他のオーガのそれより大きい．これは図9，図10に示されるように，同一の

除雪重量またはオーガ周速度に対して，ブレード傾角6ぴのオーガの除雪低抗が他のオーガ

のそれより小さいことに起因している．

　除雪能率が大きいことは，単位消費エネルギーに対して除雪重量が大きいことを示し，実

際の除雪作業では除雪能率が大きいことが望ましい．除雪能率を大きくするにはオーガの周

速度を小さくすればよいことになる．ただし，オーガ周速度を小さくすると，（1）式で示され

るように，オーガの雪輸送量が減少し，オーガ内の雪が過密充填状態となり，5．1．1に記した

ように除雪抵抗が増大し，結果として除雪能率が低下する．除雪作業においては，除雪重量

と除雪能率が具合良くバランスする周速度を選定することが望ましいといえる．

　この試験の結果から，3種のオーガのうちブレード傾角606のオーガが実用上有利である

と言えよう．

5．2　ブロワの除雪動カ

　ブロワの機能はオーガにより切削細分されて中央に輸送された雪に，回転するブロワプ

レートにより運動のエネルギーを与え，ブロワケーシングの投雪口から雪を遠方に投雪する

ものである．この動作によりブロワプレートは雪から低抗を受ける．これがブロワの除雪低

抗である．

　除雪低抗は図6に示される方法により，ブロワのトルクとして測定されるので，ブロワの

除雪低抗は正味ブロワトルクをブロワプレートの回転半径で除して求められる．

　試験条件はオーガの除雪動力と同じである．

5．2．1除雪重量とブロワの除雪低抗

　除雪試験の結果得られた毎秒の除雪重量〃とブロワの除雪抵抗凡の関係を図12に示す．

　雪質による除雪低抗については，新雪，しまり雪の除雪低抗がざらめ雪の低抗より大きく

なっている．これはオーガの除雪低抗と反対の現象である．このことは，栗山・渋谷（1978）

が大型道路用除雪車の試験の結果指摘した，雪とブロワケーシングの問の摩擦で，しまり雪

の摩擦がざらめ雪のそれより大きいために，しまり雪のブロワ除雪低抗がざらめ雪より大き

一264一



ロータリ除雪装置の除雪動力に関する研究（1）一栗山・野原・小林

くなることと同様な理由と考えられる．

　ブレード傾角による除雪抵抗の差については，オーガの除雪抵抗の場合のように，明確な

差異は認められない．これはブレード傾角による影響が，ブロワ内の雪の挙動に及ばないこ

とを示している．

　除雪断面の大きさ，形状による除雪抵抗の差については，オーガの除雪低抗の場合のよう

に，明確な差異は認められず，各除雪断面とも同一除雪重量に対して，除雪抵抗は概ね同じ

大きさとなっている．

　この除雪重量と除雪抵抗の関係で特徴的なことは，除雪重量が，50kgf／s附近から除雪抵

抗の増加率が減少することである．この原因としては次のことが考えられる．

　図12において除雪重量が50kgf／sより大きいプロット点の，式（5）で示されるブロワ充填

率は，新雪，しまり雪で0．3以上，ざら雪で0．25以上で，除雪重量の増加とともに増加して

いる．除雪重量100kgf／s附近では新雪，しまり雪，ざらめ雪のブロワ充填率はO．6以上とな

り，新雪，しまり雪がやや大きい．

　ブロワ充填率とは除雪中のブロワの中の雪の充填率で，ブロワ1回転の除雪体積をブロワ

の実容積で除した値で，次式で求められる．
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図12．1低断面除雪の除雪重量〃とブロワ除雪抵抗F、の関係．
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図12．2半断面除雪の除雪重量〃とブロワ除雪抵抗凡の関係．

Fig．12．2　Same　as　Fig．12．1（snow　removing　of　a　half　of正he　auger　width）．
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図12．3　全断面除雪の除雪重量〃とブロワ除雪抵抗凡の関係．

Fig．12．3　Same　as　Fig．12－1（snow　removing　of　a　whole　section　of　the　auger）．

一266一



ロータリ除雪装置の除雪動力に関する研究（1）一栗山・野原・小林

　　2〃bγ。
Zδ＝
　　　眺ム

（5）

　ここで

　　　　　z。　　ブロワ充填率

　　　　　7。　　ブロワ半径　　　　　　　　m

　　　　　γ。　　毎秒除雪体積　　　　　　　m3／S

　　　　　B砂　　ブロワ実容積　　　　　　　m3

　　　　　（試験除雪車の8。＝O．0672m3）

　ブロワ充填率が大きくなると，ブロワ内の雪の自由運動空問が小さくなり，ブロワ内の雪

塊同志の衝突などによるエネルギー損失が相対的に小さくなるために，除雪重量の増加に対

する除雪低抗の増加率が減少すると考えられる．

　また，図12のプロット点の試験データでは，除雪重量の増加につれて，エンジンの回転速

度は減少している．除雪重量50kgf／s附近では，エンジンの回転速度は約2700rpmで，エン

ジンの定格回転速度2800rpmの約96％であった．除雪重量100kgf／s附近では，エンジン回

転速度は約1700rpmで，定格回転速度の約60％であった．このエンジンの性能曲線図によれ

ば，2700～1700rpmの回転速度の範囲でエンジンの回転速度が減少しても，エンジンのトル

クは減少しないので，エンジントルクの影響で，図12に示されるようなブロワトルクすなわ

ちブロワ除雪低抗の増加率が減少するとは考えられない．

5．2，2　ブロワの回転周速度と除雪抵抗

　ブロワの回転周速度は，ブロワプレートの外側端面の回転時の周速度である．ブロワの回

転周速度肌と除雪低抗凡の関係を図13に示す．すべての除雪断面でブロワ周速度の増加

とともに除雪抵抗は減少する．ただしプロット点は相当ばらついている．これはブロワの除

雪低抗はブロワ周速度に依存するほか，図12に示されるように除雪重量やブロワ内の雪の充

填率などの影響を受けるためとみてよい．

　低断面除雪では，新雪，しまり雪の除雪低抗がざらめ雪のそれより大きい傾向を示す．こ

れは図12と同様に，新雪，しまり雪とブロワケーシングの摩擦抵抗がざらめ雪のそれより大

きいためと考えられる．
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Fig．13．3　Same　as　Fig－13．1（snow　removing　of　a　who1e　section　ofthe　auger）．

5．2．3　ブロワ除雪能率

　ブロワの除雪エネルギー消費の良否の目安となるブロワ除雪能率∫。とブロワ周速度の関

係を図14に示す．ブロワ除雪能率は，ブロワが受ける除雪低抗に対応してブロワが発揮する

工率の1ps当りの1時問の除雪重量で示され，次式で計算される．

P。＝凡・肌／75 （6）

　　　　　　75πノ・＝π／P・＝凡．。、 （7）

　ここで

　　　　　P・　　ブロワの工率　　　　　　　ps

　　　　　∫。　　ブロワの除雪能率　　　　　tf／ps・h

　図14によると，3除雪断面ともブロワの周速度の増加とともに，除雪能率は上方に凹の曲

線状で減少している．

　雪質による除雪能率の差については，全断面除雪ではざらめ雪の除雪能率が新雪，しまり

雪の除雪能率よりやや大きいが，低断面除雪ではしまり雪とざらめ雪の差は見られない．

　ブレード傾角による除雪の差については，どの除雪断面でもブレード傾角による除雪能率

の差は明確でない．これは5．2．1で説明したように，ブレード傾角による影響がブロワ内の

雪の挙動に及ばないためと考えられる．
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　ここで実際のブロワ除雪能率と理論ブロワ能率を比較してみる．理論ブロワ除雪能率ル

は次式で求められる（栗山・渋谷，1978）．

ん＝w／P肘

　　　1　π　。1＿π〃。2
P砒＝一・　　　・肌・　一
　　　23．69　　75　540g

・・（8）

ん＝5409／〃。2 （9）

ここで

　　　　1Dら。　　理論ブロワ除雪工率　　　　ps

　　　　g　　　重力の加速度　　　　　　　m／S2

図14にCl，C。曲線が破線で示されており，曲線の式は次のとおりである．

　　　　　　　　　　　　　　5409＿
　　　　C1曲線　　ム＝045　。＿045ル
　　　　　　　　　　　　　　〃b

一27ユ■



国立防災科学技術センター研究報告　第35号　1985年11月

　　　　　　　　　　　　　　5409＿　　　　　C。曲線　　∫。二03　。＿03ル
　　　　　　　　　　　　　　〃b

　図14によると，3除雪断面ともにプロット点の大部分はC1，C。の曲線の問に分布するこ

とから，実際のブロワ除雪能率は理論除雪能率の45～30％であるといえる．これは幹線道路

大型ロータリ除雪車の試験で得られたブロワ除雪能率と同じ傾向である（栗山・渋谷，1978）．

　ブロワ除雪能率がブロワ周速度のマイナス2乗に比例することから，除雪のエネノレギー効

率を向上させるにはブロワ周速度を小さくして除雪を実行すればよいが，必要な投雪距離を

保持できなかったり，（5）式で示されるブロワ内の雪の充填率が1以上となるなど不都合なこ

とも発生するので，作業条件に適合するブロワ周速度の選定が必要である．

5．3　オーガとブロワの工率の関係

　オーガの除雪低抗とブロワの除雪抵抗は図10，図13に示されるように，それぞれの回転周

速度に依存し；て変化する．したがって，除雪抵抗と周速度の積に比例するオーガの除雪工率，

ブロワの除雪工率は，それぞれの周速度の関数となる．オーガとブロワの回転速度比は一定

であるが，オーガの除雪抵抗，ブロワの除雪抵抗は図10，図13に示されるように，周速度の

増加による除雪抵抗の変化の様相が異るので，両者の除雪工率の関係は周速度によって変化

するはずである．

　図15にオーガ周速度〃。，ブロワ周速度肌とブロワ・オーガ除雪工率比R、（灰、＝P，／P、）

の関係を示す．図15によると，3除雪断面について，R、はそれぞれの周速度の増加とともに，

上方に凹の曲線状に増加する．

　ブロワ周速度が5～10m／sの間では，3除雪断面の他の値は！より大きい．つまり，ブロ

ワ除雪工率がオーガ除雪工率より大きくなることを示す．ブロワ周速度が10m／sを超える

と，地は3～6となり，ブロワ除雪工率がオーガのそれに対して3～6倍と急増することがわ

かる．

　低断面除雪，全断面除雪では，新雪，しまり雪の灰声がざらめ雪の他より大きい．これは，

図10・1，図10・3に示されるように，同一オーガ周速度に対して，新雪，しまり雪の除雪抵抗

がざらめ雪のそろより小さいことと，図13．1，図13，3に示されるように，同一ブロワ周速度

に対して，新雪，しまり雪の除雪抵抗がざらめ雪のそれより大きいことに起因している．

　ブレード傾角による他の変化については，5．！．1に説明したように，ブレード傾角6ぴの

オーガの除雪抵抗が他の傾角のオーガのそれより小さいことと，5．2．1に説明したように，ブ

ロワの除雪抵抗はオーガの傾角の影響を受けないことにより，ブレード傾角60。のオーガの

他が他のオーガの鳥より大きくなる．このことは，図15の3除雪断面について認められ

る．
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　　　　　図15．3全断面除雪のオーガ周速度〃。，ブロワ周速度肌とブロワ・オー
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　　　　固g．15．3　Same　as　Fig．15．1（snow　removing　ofa　who1e　section　ofthe　auger）．

次に他と除雪低抗，除雪能率の関係を示す．

　　　　・1一昔一雛一劣　　　　　　　（1・）

　　　　　（（4）式よりP、＝w／∫、，（7）式よりP。＝π／∫。）

同様にして，（3）式（6）式を用いて

　　　　　　凡眺　　凡
　　　　Rρ＝F。〃。＝箏、　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ここでんは定数で次に示される．

　　7b左＝λ7。でλはブロワに対するオーカの回転速度比で，試験除雪車の場合0325である．

6．結　　　語

農業用トラクターをべ一スマシンとしたツーステージ型ロータリ除雪車を試験車として，

自然積雪を対象に，ロータリ除雪装置の動力特性の試験を実施し，次の結果を得た．
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（1）オーガの除雪動力特性

　①オーガの除雪低抗は概ね単位時問当り除雪重量の1次に比例して増加する．

　②ブレード傾角と除雪低抗の関係では，ブレード傾角60。のオーガの除雪低抗がブレー

　　ド傾角45。，75。のオーガのそれより小さい．

　③雪質と除雪低抗の関係では，同一の単位除雪重量に対して，新雪，しまり雪の除雪低

　　抗がざらめ雪のそれより小さい．

　④オーガの除雪能率はオーガ周速度の概ねマイナス1乗に比例して増加する．ブレード

　　傾角による差については，ブレード傾角60。のオーガの除雪能率が，他のオーガの除雪能

　　率より大きい．

（2）ブロワの除雪動力特性

　①雪質と除雪低抗の関係では，新雪，しまり雪の低抗がざらめ雪の除雪低抗より大きい．

　　これは，新雪，しまり雪とブロワケーシングの問の摩擦低抗が，ざらめ雪のそれより大

　　きいことに起因すると考えられる．

　②ブレード傾角の影響がブロワ内の雪の挙動にほとんど及ばないので，ブロワ除雪低抗

　　はオーガの傾角に無関係である．

　③ブロワ除雪能率はブロワ周速度のマイナス2乗に比例して増加する．実ブロワ除雪能

　　率は理論ブロワ除雪能率の30～45％である．

（3）ブロワ・オーガ除雪工率比

　①ブロワ・オーガ除雪工率比は，ブロワ，オーガの周速度の増加とともに，上方に凹の

　　曲線状に増加する．

　②上記工率比はブロワ周速度5～10m／sで1を超え，周速度が1om／sを超えると，3～6

　　となり，除雪動力におけるブロワ除雪動力の比率が急増する．

（4）問　題　点

　①本論文では除雪試験のデータにより，ロータリ除雪装置の除雪動力と雪質，ブレード

　　傾角，オーガ・ブロワの回転速度について，主として定性的な解析を行ない，ロータリ

　　除雪装置の性能向上に有用なデータと知見を得た．このことについて，さ．らに理論的解

　　析が必要である．

　②雪はその組識が変化し易く，変形強度は加えられる力の速さによって変化する（木下，

　　1985）（栗山，1984）など，その力学的特性は多様であるが，上記の解析に雪の力学的強

　　度を導入することが必要である．

　③　次の第二報では，ロータリ除雪装置の除雪動力の理論解析を行なう予定である．
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