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Abstract

　　　　Snow　removing　speeds　of　the正ota正y－type　snow　ploughs，which　are　used　genemny

for　snqw正emova1fエom　the　road　surface，are　so　s1ow　that　the　deve1opment　of　a　caI　with

rot狐y　snow　plough　fo正high－speed　snow　removal　is　eager1y　desiエed．

　　　　The　amount　of　snow　to　be　removed　in　unit　t㎞e　incエeases　accoエding　to　the　woエking

speed，so　that　the　snow　Iemoving　capacity　of　the　rotaエy　snow　p1ough　attached　to　the　ca正

must　be　en1aIged，and　accoエding1y　the　inc正ease　in　the　resistance　due　to　tエaction　of　the

tractor　is　natu正any　p爬sumed　in　high－speed　work．

　　　　In　order　to　obtain　the　data　conceming　high－speed　snow　removal，expe正iments　were

carried　out　using　two　types　of　test　machines，one　being　of　stationaIy　type，and　the　other

of　mobi1e　type．Both　of　these　test　machines　are　ofone－stage　b1ower　type，but　they　weエe

tested　by　equipping　them　with　thIee　kinds　of　b1owers　by　tums　which　diffe正from　eacll

othe正in　thei正axi刎1ength．

　　　　The　results　of　the　test　are　as　fo11ows：＿

（1）　Rotating　speed　and　axia11ength　of　the　b1owe正aIeエe1ated　to　the　vo1umet正ic

efficiency　of　theエotaIy　b1ower　in　negative　co口e1ation　and　to　the　amount　of　snow　to　be

removed　in　positive　co工re1ation．

（2）　Ente正ing　distance1（m）of　snow　into　the　rota正y　b1oweエis　conside正ab1y　affected　by

曲e　working　speedγ（kmlh）．In　the　case　of　cutting　snow　at　the　tip　of　bloweエb｝ade，the

エe1ation　of　l　andザis　as　fouows二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝O．474X　O．O13r．

（3）　Required　engine　power　of　b1ower　fo正snow　conecting　work　can　be　expエessed　by　the

fo11owing　fo正mu1a：Z∫＝ム1＋c〃，whereム』：requiIed　engine　powe正；〃：amount　of　snow

to　be　removed；c　and五1：coefficients，The　va1ues　of　these　coefficients　increase　in

p正oportion　to　the正otating　speed　of　the　b1oweL

（4）　Ro皿ing　resistance　F7（kg）of　the　tractor　and　the　f正onta1pa工t1lesista工1ce凡（kg）of　the

snow　removing　equipment　a正e　obtained　by　the　fo11owing　fomu1as：昂＝G（O．0721＋

O．00042一■），and　F∫＝8（O．0419＋0．O041γ十〇。OO045γ2），whem　G：weight　of　Iota正y

snow　p1ough　in　kg≡γ：wofking　speed　in　km／h；8：a正ea　of　tmnsverse　section　of　snow　in

Cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　旨

　　一般に使用されているロータリー除雪車の作業速度があまりにもおそいので，

高速除雪車の開発が望まれている・

　　高速除雪車による単位時間の除雪量を増加するため，除雪能力は大きくしな

ければならない．そして高速作業では当然トラクタのけん引低抗の増加が見込
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　　　　　まれる．

　　　　　　そこで，定置式と自走式の二つの試験機を用いて，高速除雪に必要な資料を

　　　　　得るための実験を行なった．試験機はいずれもワソステージ式ブロア型で，そ

　　　　　れぞれの試験機に，軸長の異底る種類のブロアをつけて実験した．実験結

　　　　　果は次のとおりである．

　　　　　　（1）　ブロアの回転速度と軸長は，体積的な効率とは負の相関を有し，除雪量

　　　　　とは正の相関関係にある．

　　　　　　（2）ブロァヘの進入距離4（m）は，除雪速度γ（㎞／h）によって大きく影

　　　　　響される・ブロアブレード先端で雪を切削した場合では　6：O．474×O．013

　　　　　■であった．

　　　　　　（3）ブPア除雪動力は，Z8＝Z工十〇πで表わされ，ここでZ8はブPア

　　　　　動力，πは除雪量，6，Z1は係数である．

　　　　　　係数の値は，ブロア回転速度に比例して増大する．

　　　　　　（4）　自走低抗∫γ（kg）と除雪装置の前面低抗∫3（kg）は次のとおりであ

　　　　　る、

　　　　　　　　∫グσ（O．0721＋0．000427），

　　　　　　　　乃一8（O．0419＋0．O0417＋0．O004572）．

　　　　　　ここで，σはp一タリー除雪車の重量（kg），7は除雪速度（km／h），8は

　　　　　除雪断面積（Cm2）である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，大きな処理能力を有するロータリー除雪車が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要求される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロータリー除雪作業を高速化するには，走行低
　　　・停ミl　／：、㍑　　抗の増加に対して十分な出力を有する走行用機関

　　　れ3　　　　　1狙　　　　　　　　　　　の採用とともに，除雪装置自体の処理能力の増大

　　　碓　、■　・一二／　　を図らなければならない．
　　　奈．ノ’．／∴、！　除雪装置の処理能力は・装置の体積的な11力！

　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雪を加速投出するために必要な勤力的な能力の二
　　　　　　∴
　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つによってきまる．大能力化についての現在まで　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の一般的傾向としては，寸法的に在釆機種の大型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化によるものが多く，重量的にもこれ以上の大型化
　　　　o　　　　0　　　　　2　　　　　4　　　　　　は問題であり，実用上からも限界がある．
　　　　　　　　　　　　　雪堤幅　1mj
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現在，最も能力の大きいとみられる除雪車をみ

　　　　　　図1雪堤の幅と高さ　　　　　　　　　　ると，比較的密度の小さい雪では装置自体の体積
　Fi9’1・Height　and　width　Of　snOw　banks‘　　　的な能力の不足がみられ，その解決方法が問題と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なってきた．装置の体積的な能力には，投雪機構

　1．　まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　の直径，軸長および回転速度が関係し，これらを

　道路除雪において，速度のおそいロータリー除　　大きくすることによって，能力の増大は期待でき

雪作業は，激増する交通に対して障害になるばか　　るが，直径および回転速度の増大は，投雪機構の

りでなく，台数的にも多くの機械を必要とするの　　円周速度を速め，雪を必要以上に加速して投げ出

で，省力化の面においても問題となり，高速ロー　　すことになって，動力的な損失が大きいことにな

タリー除雪車開発の要望が大きい．　　　　　　　　る。この中で軸長は投雪エネルキーに直接影響す

　ロータリー除雪車の主作業は拡幅除雪であり，　　ることがないので，軸長が体積的処理能力の向上

最近では車両通行幅を大きくするために除雪回数　　とどのような関係を有するものであるか究明する

を多くして，1回の除雪断面積は小さくなってい　　必要がある．

ると。まいえ，高速作業によって処理雪量は多くな　　　したがって，今回の総合研究の一項としてとり

一56一



ロータリー除雪車の高速化に関する研究一長田・三目月・小林

あげられたロータリー除雪車の高速化に関する研

究では，高速時における走行抵抗の把握および投

雪機構の軸長を変えたときの処理能力の変化を求

めることを主に，実験研究を進めた。

　研究方法としては，固定して実験ができる定置

試験機によって基礎的な実験観察を行ない，次に

実用的な規模の大型試験機を用いて除雪実験を行

ない，動力的な得失および処理能力の増大につい

て考察を行なった．

　2．拡幅除雪断面
　ロータリー除雪車の主作業は前述のように拡幅

除雪作業であり，一般の拡幅除雪では除雪断面の

形状がどのようなものであるか知ることが必要で

あり，この形状によってロータリー除雪機構が当

然変化してくる．

　雪堤断面形状調査資料（日本建設機械化協会，

1968）のうち，ガードレールまたはケーブル等の

設置してある盛土部分で，雪堤の切落しをしてい

ない個所について，雪堤幅と雪堤高さを示したの

が図1である．ここで，雪堤の最高所から底面の

端まで雪面が直線的に結ばれるものとして，雪堤

の底角をみると最低は27。，平均的な値はほぼ45。

程度とみられる．

　これとは別に，大型ロータリー除雪車性能試験

結果（長田ほか，1968）での拡幅除雪断面積の平

均は約O．6m2であり，したがって底角45。で〇一6

m2の除雪断面積とすると，幅1．1m，高さ1．1

mの三角断面が平均的な拡幅除雪断面と考えられ

る．

　これらのことから，拡幅除雪作業では，除雪装

置の回転部分全部が除雪断面でおおわれることは

少なく，除雪装置の大型化によって，その割合は

さらに小さくたるといえる．また，プラウ等の一

次除雪によって乱されているため，雪堤の雪質は

一様でなく，除雪装置の先端が接触して＼ずれ落

ちることが多くなり，投雪機構中空部への積雪の

進入はあまり期待できない．したがって，拡幅除

雪作業では，投雪機構先端部で雪をかき込む割合

がきわめて多くなるといえる．

とを目的とした．

　3．1　試験機およぴ実験方法

　除雪装置内部における雪の動きの測定観察を行

なうには，除雪車が移動しては困難である．その

ため除雪試験装置を定置化し，走行台車で雪を供

給する方法で実験を行なうことにした．除雪試験

装置の大きさは，実用的な大規模のものが望まし

いが，処理能力が大きくなるので，台車の供給能

力を考慮して，中規模のものとした．

　　　表1　ブロアの仕様
Tab1e1．Specif　ications　of
　　　　the　b1owers．

区 分 ■ 8 0

直 径（Cm） 50 50 50

軸 長（Cm） 25 37．5 50

プレード形状 平 面 平 面 平 面

プレード数（枚〕 4 4 4
ブレード取付板形状 円 板 円 板 円 板

　　　　　　　　　　　o■　n．0レξ、プレード牛錯に、十イい色日∩　」帽7∠，B，0ともフレート先端に，すくい角60　幅7

Cm，長さ5cmの切刃付き．

奇一

＼コ

　　卜

’N2

‘下

　3．定置試験機による実験
　この実験では，投雪プロア軸方向への雪の進入

状況，除雪能率，投出口における雪速度等の測定

観察を行ない，プロア型除雪装置の特性を知るこ

　　　　　写真1　定置試験装置
Photo1，Genera1v　iew　of　stationary　snow

　　　　remo　va1equipment　for　experi－
　　　ment．

　除雪試験装置はブロア型で，2W400型特殊作

業用トラクタの左前方に装着した．ブロア部分は・

走行台車上につり下げて実験を行なうため，車体

側方に出して取付け，地上面から50cmの範囲の

任意の高さに設定できるように，　トラクタ前方

の支持フレームに，昇降マストを有している．プ

ロアは，トラクタ荷台に積載したディーゼル機

関によって駆動する．
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図3　プロアヘの雪の進入状況
　En　t　er　ed　s　t　a　t　e　o　f　snow　i　nt　o　t　he　b　l　owe　r．

　ブロアケーシングの大きさは直径50Cm，軸長

すなわち奥行き長さが最大50cmのブロアまで装

着が可能なものとし，ブロアは表1および凶2に

示すような，軸長の異なる3種類を用いた．除雪

能率を求める実験などでは，鋼板製プロアケーシ

ングを用いたが，雪の進入状況を観察する実験で

は，厚さ10mmの透明塩化ビニール板製のケー

シングを使用した．

　雪供給用の走行台車は長さ5m，幅1mで，リ

20　25

ップ付溝形鋼のリップ部分をガイドとして作った

長さ40mのレール上を走行するもので，レール

端に設置したエソドレスウイソチによってロープ

でけん引されるものである．

　ウインチ用動力源として，5．5kWの電磁ブレ

ーキ付き電動機を使用した1

　プロア所要動力を求めるために，機関からブロ

アに至る伝導軸にひずみ計式トルクメータを組込

み，また回転速度は，機関の弁軸調時歯車（tim一
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民い

　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

除雪速度：3．4km／h　　　　　　　　除雪速度：8．2kπ■h
ブロア回転速度：467rpm　　　　　　　　　　　　　　　　　プロア回転速度：464rPm

　　　　　　　　　　　　写真2　雪の進入状況
　　　　　Photo2．　Entered　state　of　snow　into　the　b1ower．

叩7

E

］5

■
3

N．　　　、一＼
　　　　　　〇　　一N．
　。　　。　　・ト、、
　　　　　　　　　o

u’12．1　m／5　一＾〕

u，l　O．l　n／5　－D，

■

O、

2　　　　　　　3　　　　　　　4－lO
鴫　　　”　　1560〕

　　　　　図4　雪の進入速度

Fig．4．Entering　ve1ocity　of　snow
　　　i　nto　the　b1ower．

V

刈0

γ

刈、

　　　　　図5　速度線図
F　ig．5　Diagram・of　ve1oci　ty　of　b1ower
　　b1ade　and　snow．

ing　gear）の軸より回転を取出し，カム・マイ

クロスイッチ装置によってバルス信号を発生させ，

これらのひずみ量およびパルス出力を記録計に記

録させた．

　除雪速度に相当する台車走行速度は，台車にカ

ムを，またレールに1m間隔で5個のマイクロス
イッチを取付けたバルス発生機構による信号を，

同じく記録計に記録させて求めた．除雪量は，走

行台車の前後および中央の3個所で測定した雪の

厚さ，密度と除雪幅および台車速度から算出した．

試験装置の全景を写真1に示す．

　3．2　実験場所および日程

　実験は昭和45年2月23目から3月31目まで
のうちの11日問に雪害実験研究所構内で実施した．

　＆5　実験結果および考察

　3．3．1　雪の進入状況

　ブロア先端部で切削加速された雪は，ブロァブ

レード面に沿ってプロア軸方向にどのように進入

しているか．

　ブレードがシュート出口まで回転する問に進入

した雪がプレード取付板に到達するときは，次の

雪の進入に影響を及ぼすことになる．

　プロアブレード面における雪の進入の測定例を

示したのが図3である．これは，プロアケーシソ

グを透明塩ビ板に変えて，除雪装置の側面すなわ

ちブロア軸と直角な方向から高速度撮影機で撮影

し（撮影速度250～300pps，時問マーカ1／100

seC），ブPアプレードが最下端から約11げ回

転した位置におけるかきあげた雪とプロアケーシ

ソグ内面との接触面を展開したものである．
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Tab1e2．Da　t　a　o　f

　　　　　　　　表2　定置試験機実
the　resu1ts　of　experiments　and

整 雪　　　質 作　　　業　　　機
ブ　ロ　ア ブ　ロ　ア

除　　雪 平　　均 投　　雪
理

番 雪の分類 雪密度 回転遼度 周　　遠
終トルク 出　　カ 遠　　度 除雪高さ 距　　離

号 9／・m3 rpm m／S kg・m PS km■h Cm m

1 ぬれざらめ O．57 382 10，O 16．9 9．0 3．4 11 9．3

2 〃 O．56 379 9．9 27．9 14．8 8．3 11 9．6

3 〃 O．56 380 9，9 29．8 15．8 11．3 11 9．6

4 〃 O．62 474 12．4 18．5 12．3 3．4 11 12．5

5 〃 O．61 458 12．O 30．6 19．6 8．3 11 13．4

6 〃 O．57 465 12．2 34．3 22．3 11．3 11 12－1

7 〃 O．59 633 16．6 21．O 18．5 3．3 11 15．4

8 〃 O．58 630 16．5 34．5 30．4 7．6 11 17．7

9 〃 0．57 636 16．6 43．9 39．O 11．3 11 16．0

10 〃 O．61 708 18．5 24．4 24．1 3．4 11 15．5

11 〃 O．64 703 18．4 41．9 41．2 8．5 11 19．7

12 〃 O．64 724 18．9 52．7 53．2 11．3 11 23．O

13 〃 O．54 381 10．0 21，8 11．6 8．0 10 7．8

14 〃 O．64 467 12．2 24．9 16．2 3．3 10 11．2

15 〃 O．54 458 12．O 25．5 16．3 7．4 1O 11．8

16 〃 0．57 454 11．9 34．5 21．8 12．4 10 11．8

17 〃 O．56 628 16．4 30．6 26．8 8．3 9 20．5

18 〃 O．60 644 16．9 40．7 36．6 8．3 11 21．7

19 〃 O．61 385 10．1 27．1 14．6 8．3 1O 9．2

20 〃 O．61 467 12．2 21．8 14－2 3．4 10 12．2

21 〃 O．65 464 12．1 30．6 19．9 8．2 10 12．7

22 〃 O．60 464 12．1 39．5 25．6 12．4 11 12．3

　図3匂）は，軸長50cm，（bは25Cmのブロアの

ものである．図中の白点は，ブロアブレードがチ

ムニーに達するまでの進入雪の先端の軌跡を示す．

　臼）において，除雪速度3．4km／hの2例は，

プロアブレードが最下端から135o回転し，チムニ

ー取付部でようやくブレード取付板に達する状態で

あったが，除雪速度8km／h以上では撮影範囲

（最下端から80o回転以上の部分）にはいる時点

ですでにブレード取付板に達している．

　軸長25cmブロアは，除雪速度8．3km／hの場

合ブロア取付板に衝突後圧籟されて，ブレード上

の雪の盛り上がりがみられ，軸長50CmのブPアで

は，除雪速度12km／hでその傾向が現われてい
る．

　図3から，雪の進入距離はブpア回転速度より

も除雪速度に大きく影響されることがわかる．除

雪速度に比例して進入距離が大きくなることは，

ロータリー除雪車の高速化にとってきわめて有利

なことである．

　写真2は，除雪速度の異なる実験における進入

状況を示したものである．

　図3向）の灼，Oについて，ブロアブレード上を

移動する雪の先端の軸方向速度と時間の関係を示

したのが図4である．これは，撮影可能な位置に

雪の先端が現われたのが，ブレード先端から約35

Cmのところであり，以後50Cmまでの約15cm
の間における進入速度を示すものである．横軸は，

解析可能な35Cmの位置を始点として以後の経過

時問をとった．各測定値の偏差は大きいが，直線

的な関係とみなして灼，（D）の係数を求めるとそれ

ぞれ一101，一94㎎／seピであった．

　雪の進入距離についての考察を行底うために図

5のように除雪速度2，ブロア周速度⑳で積雪

を切削するブレード面における雪の流れを考える．
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験およぴ計算結果
ca1cu1ations　for　the　stationary－type test　machine．

除　　雪　量 作業能率 動力効率 除雪効率 体積効率 ブpア

m3／h m3／PS・h ％
型　式

t／h t／PS・h ％ ％

203 115 22．6 12，8 24．1 22．O 18．9 A
488 274 33．O 18．5 34I4 32．9 45．8 〃

663 371 42．O 23．5 43，9 41．7 62．O 〃

202 125 16．4 10．2 29．5 23．5 15，1 〃

490 297 25．0 15．2 41，1 37，6 38，O 〃

663 381 29．7 17，1 47．8 38，2 50．7 〃

193 115 10．4 6．2 32．2 17，7 10．8 〃

446 257 14．7 8．5 43．4 27，7 25．2 〃

663 375 17，0 9．6 50．3 28．5 37．O 〃

202 122 8．4 5．1 32．8 14．5 10．1 〃

499 318 12．1 7，7 49．4 28．1 25．2 〃

663 421 12．5 7，9 53．7 33．7 32．5 〃

449 244 38．7 21．0 39．5 30．4 21．4 C
183 117 11．3 7．2 20．4 15，0 7．1 〃

392 211 24．0 12，9 35．1 28．3 15．5 〃

661 377 30．3 17．3 46．1 37．8 26．4 〃

395 222 14．7 8．3 42，2 31．4 11．4 〃

511 308 14，O 8．4 45，2 33．8 18．7 B
465 285 31．8 19．5 37．4 33．2 28．4 〃

190 115 13．4 8．1 22．8 18，3 9，6 〃

459 298 23．1 15．0 41．7 35．2 23．3 〃

731 440 28．6 17．2 47．9 39．1 37．1 〃

　プレード先端の積雪に対する相対速度は7。＝

〉7可であり，先端部分における減速率をλ，

ブレード面の雪の減遠割合を一定のαと仮定する．

切削開始から6時間後の切削雪の進入距離らは

一般に
　　　　　　　　　　　　　αポ　　　6ろ＝河㍑十一一．　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　2

　6はブレードが切削を開始してからチムニーに

達するまでに要する時間で，その間のブレードの

回転角度δと単位時間当りのプロア回転数他から

舌＝δ／360ηであり，さらにブロア径を刀とす

ると”＝π■㎞であるので（1）式は

　　ト、6㌔、1π）り十協1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　実験は，密度がO．5g／C血3のざらめ雪の場合

だけだったので，雪質とノ，αとの関係は不明で

あるが，いずれにしても，除雪速度をあげること

によって進入距離が大きくなる．

　図4における減速割合αの値を用いて，㈹，（⑫

について（2）式によってλを逆算してみるとO．84，

0．98となリブレード先端部における雪の進入速

度は除雪遠度およびプロア周遠度の合成速度に比

較的近かったことが推定される．

　びと6乃の関係にっいての観察結果からいえる

ことは，σが大きくなることによって，装置前面

に雪の盛リ上がりがみられ，事実上の除雪高さが大

となりδが大きくなること，そしてプロア中空部

分で軸方向に積雪がはいり込んだところで切削さ

れるために，進入距離が大きくなるとみられるこ

とである．したがって，ブロアの体積的処理能力

を向上させるには，除雪高さが小さい場合にはブ

Pア前面における実際の除雪高さを高めることも

重要なことといえる．
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　　　　　　　　　　　　除曾直反　1Km／h〕

　　　　図6　除雪速度と除雪能率

Fig．6　Re1at　ion　between　working　speed
　　and　snow　removal　per　formance．

　＆3．2　除雪能率

　動力的荏特性を求めるために行なった実験結果

を表2に示す1

　動力的特性の表現として1馬力1時間当りの除

雪重量すなわち除雪能率（t／PSh）が適切と考

えられるので，この表示によって検討することと

し，馬力としては計測した実除雪馬力を使用した．

　図6は除雪速度と除雪能率を示したものである．

このときの除雪高さは9～11Cmであったので，

横軸は除雪量（m3／h）におきかえて考えること

ができるものである．

　プロア回転速度によって除雪能率は異なるが・

これはブロア周速度の差によって雪の加速エネル

ギーが異なるためであることは明確であるが，同

一回転速度においては除雪速度を上げて雪の供給

量を増すことが，除雪能率を上げることになる．

今回の実験では走行台車に雪をのせて供給する方

式をとっているため，除雪試験装置前面の切削刃

（Cutting　edge）における低抗が，走行台車上

面と雪の摩擦低抗より大きくなり，雪を前方へ押

すことになって，供給量の多いときの実験が不十

分であったが，さらに供給量を増した場合には，

ブロア内における圧縮およびブPアブレードやケ

ーシング内面との摩擦低抗の増大による損失のた

ρ・　。oo　。。。　。。。　。。。

　　　　　　　　　　除雪ilmシh〕

　　　　図7　除雪量＝と除雪効率

F　i　g．7－　Re1at　ion　between　the　amount

　　of　removed　snow　and　the　snow
　　remo　va1ef　f　ic　i　ency、

め，除雪能率が低下するものとみられる．

　ブロア回転速度460rpmで，除雪量の少ない

ときには，軸長の長いブロアの方が除雪能率は小

さく，3種のブロアの差は大きいが，除雪量を増

していった場合に，その差は小さくなり，時速12

k㎎／hでA，B，Cともほぼ同じ値と恋った．こ

の時点でAプロアではいったんブロア内にはいっ

た雪が前方に吐き出され，ブpアブレード面で雪

を多くかかえ込むこ．とができなかったことが認め

られた．これはブレードの形状が単純な平面板で

あったこと，奥行きが小さいことが原因している

ものと考えられる．

　3．5．3　除雪効率

　除雪量と除雪効率の関係を示したのが図7であ

る．ブロア回転速度460rpmのもので，添え字

は体積効率（後述）である．

　除雪能率は投雪距離の要素が含まれていないの

で，機械の性能を示すものとはいえない・したが

って投雪距離の要素を含めた効率として，実際に

測定された投雪距離だけ投てきするに必要な理論

的な動力と実際に要した動力の比率を除雪効率と

したものである．投げ出された雪は広がりをもっ

ているので，投雪距離の測定はむずかしいが，た
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またま定置式の試験機であったので，投雪場を平

たんにならし，投げ出された雪の最大落下場所を

とらえることができた．

　除雪効率は除雪量を増加することによって上昇

するが，体積効率がある程度大きくなると増加率

は小さくなる傾向がみられる．図6にもみられる

ように，除雪能率は除雪量に比例して大きくなる

が，ある程度大きくなると増加の割合は小さ＜な

ってくる・それと同じように，除雪量が多くなる

と投雪距離の低下がみられ，この二つの原因によ

って除雪効率の増加率を小さくしている．投雪距

離低下の一つの原因として，1枚のブレードです

くう雪の厚さが厚くなると，十分に加速されずに

投げ出される雪粒子が多くなることが考えられ，

すくい面の広い軸長の長いブロアが効果的である

と思われる．

　＆＆4　投雪速度
　プロアより投げ出される雪の速度の写真解析を

試みた．速度測定範囲は，チムニー出口から50

Cmの間で，その間の平均速度を求めたものであ

る．雪の速度とプロア回転速度から求めたプロア

周速度との比と，ブロア周速度の関係を図8に示す．

　ブロア周速度12m／sec以上の実用的な範囲

では，雪の速度はプロア周速度とほとんど同じで

あるが，10m／secでは急激に低下する傾向が

みられ，チムニー内部の摩擦低抗いかんでは，っ

まりが急激に生じやすくなるものとみられる．
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　4．大型試壌機による実験

　定置試験機の実験で，ブロアヘの雪の進入，除

雪能率底どからブロア軸長を大きくすることが，

体積的動力的処理能力の向上に効果的であること

がほぼ確認されたが，装置の大きさを実用機に近

いものにした場合について，研究する必要があり，

大型試験機を試作し現場除雪実験を行なった．

　4．1　試験後およぴ実験方法

　除雪装置は，ブロアブレード4枚，先端にはす

くい角60度の切刃を有する直径が80cmのブロア

で，有効軸長はセバレータで40，60，80Cmの3

段階に調節できるものである．ブロア数は1個で，

トラクタの前部左側に装着し，定置試験機と同

じくトラクタ荷台に積載したディーゼル機関で

駆動するものである．ブロア右側には残雪によっ

てトラクタの走行が不安定になるのを防ぐため，

進行角約55度の円錐型プラウを取付けた．

　　　8．O121416　　　　　　　　　　　7一ロア周肌（m／s）

　　　　　図8　雪とブPアの周速比
　　Fig．8．Ratio　of　snow　casting　speed　and

　　　　circumferentia1speed　of　the
　　　　b1ower．

　試験機を図9および写真3に，トラクタ仕様
を下に示す．

　トラクタ　仕様

形　　　式：三菱2W400型特殊作業車，

走行形式：総輪駆動，

走行速度：O．86～41．5kψ，

走行用機関：作業時最大出力38PS／2，500rPm，

　　　　　走行時最大出カ60PS／4・000rPm，

除雪用機関：連続定格出力135PS／1，800rpm，

　　　　　作業時最大出力152PS．

一一　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　7

一

∴
　6

　　　写真3　大型試験機

Photo3．A　mobi1e－type　test　mac11ine．
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Tab1e　3．Data of　the reSu1tS

　　　　　表3　大型試験機実

of　experiments　and

整 雪　　　　　質 作　　　　業　　　　機 走　　　　　　　行
理 ブ　ロ　ア プ　ロ　ア

雪の分類 雪密度 終トルク 出　　力 速　　度
除　　雪

比低抗
出　　力

番 回転遠度 周　　速
号 9／Cm3 rpm m／S kg・m PS k叫／h kg／・m2 PS

1 ぬれこしまり雪 O．17 209 8．7 31．0 9．1 1．O 0，056 2．6

2 〃 0．18 206 8．5 95．9 27．6 3．1 O．077 10．4

3 かわきこしまリ雪 0．19 205 8；5 102．1 29．2 8，5 O．127 24．9

4 〃 0．19 205 8，5 125．3 35．9 10．7 0．049 25．4

5 ぬれこしまり雪 O．19 208 8．6 28．1 8．2 1．1 O，050 2，5

6 〃 O．19 203 8．4 57．7 16．4 2．2 O．045 5．3

7 〃 O．19 204 8，4 119．2 34．O 4．1 O．100 15．3

8 〃 O，22 206 8．5 150．5 43，2 7．4 O．129 26．1

9 〃 O．18 206 8．5 50，2 14．4 1．1 O．064 3．1

10 かわきこしまり雪 O，19 204 8．4 49．9 14．2 2．1 O，028 5．O

11 〃 O．19 207 8．5 65，5 18．9 3．O 0．055 8．1

12 〃 0－20 207 8．5 94．1 27．2 4．3 0．059 12．7

13 〃 O．20 208 8，6 111．9 32．4 4．2 ・ i

14 〃 O．19 204 8．4 125，1 40．5 8．3 O，085 25．1

15 〃 0．18 209 8．7 70．9 20．7 4．4 O．060 12．4

16 〃 O．19 210 8．7 116．7 34．2 9．9 O．111 27．4

17 〃 0．19 209 8．6 114．O 32，6 11．4 0．051 25．8

18 ぬれざらめ雪 O．41 211 8，7 42．0 12．4 4，0 0，028 7．7

19 〃 O．41 211 8．7 80．1 23．6 8．4 O．105 17．6

20 〃 0．41 208 8．6 114．8 33．3 12．1 0．091 27．6

21 〃 O．42 208 8，6 103．5 30．1 12．5 0．154 27．O

22 〃 0．39 208 8．6 74．9 21．8 8．5 O．116 16．5

23 〃 O．39 212 8．8 47．1 14．0 4．1 0．061 7．7

■

24 ぬれしまり雪 O．25 297 12．4 116．8 48．7 3，6 O．041 9．4

25 〃 O．26 302 12．5 762 32，2 3．8 O．079 7．8

26 〃 0．27 302 12．5 118．6 49．9 8．1 0．116 18．0

27 〃 0．27 298 12，3 154．0 64．0 13．7 O，087 29．3

28 ぬれこしまり雪 O．17 302 12．5 55．8 23．5 4．2 ‘
8，7

29 〃 0．17 301 12．4 86．O 36．1 8．8 O．100 17．2

30 〃 0．17 291 12．0 135．8 55．2 15．1 O．034 28．1

31 かわきこしま9雪 0．19 358 14．8 102．8 51，4 4．0 O．038 9．9

32 〃 0．19 353 14．6 176．3 86．9 9．8 O．130 26．1

33 〃 O，19 355 14．7 213．O 105．5 11．3 O，039 26．6

34 〃 O．18 370 15．3 90．7 46．9 4．1 O．070 10．8

35 〃 O．18 351 14．5 175．8 86．1 8．5 O．136 25．8

36 〃 0．18 346 14．3 203．7 98．5 14．6 O．074 32．5

37 ぬれざらめ雪 0．42 366 15，2 65，8 33．6 4．3 O．076 9．2

38 〃 0．40 360 14．9 121ユ 60．7 8．2 O．096 17．2

39 〃 0．40 359 14．8 160，8 83．6 11．3 O．081 22．8

一64一
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　験およ’び計算結果

ca1cu1ations　for　the　mobi1e－type teSt machine．

平　　均
1

投雪距離 除　　雪　　量 f乍業能率 動カ効率 除雪効率 体磧効率 ブロア
除雪高さ

寸法比
Cm m m3／h t／h m3／PS・h t／PS・h ％ ％ ％

70 7．5 524 89 57．9 9，8 13．8 13．6 21．4 O．5

71 6．7 1，620 293 60，2 10．9 14．8 13．6 67，O 〃

35 6．2 1．790 331 61．5 11．4 15．4 13．O 74．4 〃

39 5．6 2．287 423 63．6 11．8 16．O 12．2 95．1 〃

55 7．4 498 94 60．9 11．5 16．1 15．8 13．6 O．75

56 7．1 1，066 207 65．O 12．6 16．9 16．6 29．8 〃

63 6．6 2，346 441 69．7 13，1 17．6 16．0 65．3 〃

63 6．5 2，751 615 63．7 14．2 19．5 17．1 75．9 〃

75 6．8 658 119 45，7 8．3 ・1113 10．4 13．7 1，O

55 7．2 992 190 69．9 13．4 18．0 17．9 20．9 〃

55 7．2 1，354 259 71．6 13．7 18．9 18．2 28．2 〃

55 7，O 2，239 441 82．5 16．2 22．4 20，9 46．6 〃

66 6．7 2，456 479 75－7 14．8 20．6 18．2 58．8 〃

53 6．6 3，733 700 92．3 17．3 23．1 21．O 78．8 〃

44 5．9 1．367 250 66．4 12．2 17．2 13．1 28．2 〃

33 5．7 2，577 500 75．6 14－7 20．9 15．5 52．8 〃

37 5．9 2．909 564 88．7 17．2 24．2 18．9 59．9 〃

18 7，O 610 249 49．2 20．1 28．9 26．0 24．6 O．5

19 6．7 1233 500 52．5 21．3 30．5 26．3 49．8 〃

18 5．5 1，849 747 55．5 22．4 32．3 22．8 75．7 〃

16 6．4 1．499 634 49，7 21．O 29．4 24．9 31，O 1．O

18 7．1 1，140 442 52．4 20．4 28．3 26，6 23，6 〃

18 6．9 590 227 42．4 16．3 23．5 20．7 12．O 〃

40 14．4 1201 303 25．4 6．4 17．7 16．6 34．5 O．5

40 14．3 708 187 22．0 518 17．1 15，4 20．0 〃

40 13．4 1，530 409 30，7 8．2 24．1 20，3 43．2 〃

39 12．8 1．769 479 27．6 7．5 21，5 17．7 50．6 〃

24 11．7 659 109 28．5 4．7 13，7 10．O 9．4 1．0

23 11．2 1，583 263 43．8 7，3 21．3 15．1 22．6 〃

23 11．1 2．709 450 48．9 8，1 22，3 16，7 40．1 〃

33 17．6 973 187 19．O 3．6 15．1 11．8 23．2 O．5

37 17．9 2，153 413 25．5 4．9 19．1 15．7 52．O 〃

39 16．5 3．050 586 ワ8．9 5．5 22．6 16．9 73，2 〃

33 18．1 959 175 20．4 3．7 16，6 12．5 112 1．O

37 16．2 2，227 408 25．9 4．7 18．8 14．2 27．3 〃

35 16．1 3，383 619 34．4 6，3 24．3 18．7 42．1 〃

16 16．5 493 207 14．7 6．2 26．7 18．8 11．5 O．5

18 19，2 1，126 450 18．6 7．4 31．0 26．3 26．6 〃

19 19，1 1．690 669 202 8．0 33．3 28．3 40．1 〃

一65一



交通路と平地における雪処理技術の高度化に関する研究　防災科学技術総合研究報告　第3・3号 1974

　　・　　　　　　　　　　　　■I

！　　」　　　　　　　　　l1　　l＼＼　　　　　　　　　11
　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1　　　　　戸．一一一一・「r一　　●　　1一二）＝一二：干
　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　1

　　r　　　　　　　　　．1一．
　　l　　　　　　　　l，9
　　　　　一一一一一．1」L一

・・

　4go　，；口．

　4’

7　　　ト

608IOC1■厄
デ～一凶Lエンジン

　　「’11
　　！．し！

●

F　ig．9．

図9　大型試験機
A　mobi1e＿type　tes　t　mach　ine．

　走行およびプロア駆動用動力伝達系統に低抗

線ひずみ計式トルクメータを組込んでトルク測定
を行ない回転速度は各機関の弁軸調時歯車（timr

ing　gear）ケースより回転を取り出し，パル

ス信号で，トラクタ荷台に積載したベソオシPに

㌣へ

、
7

■

⊂o”舳11クノーヲ

；■圭行ト几7メータ

団作○仙～n眺籔出7ルλ

団左行仰　　・　　　1

団融舳旧れ川舳

写真4

易苔

実験状況
　Photo4．Viewof　the　experiment　by　a
　　　　　mob　i1e－type　t　est　mach　i　ne。

記録した．除雪速度は，加圧したインク水を電磁

弁操作によってノズルから側雪に噴射させると同

時に、ペソオシロに同期信号を記録し，除雪実験

後の側雪のイソクマーク間の距離から算出した．

各セソサーの組込み個所を図9中に示した．

　除雪量は，除雪実験に先だって計測しておいた

積雪深さ，除雪後の残雪深さおよぴ除雪幅，除雪

速度から算出した．雪密度は，鉛直方向に全層密

度を測定した．

　実験コースは，1実験につき長さ10m区間を2

～3区間連続除雪し，雪質等は10mごとに測走し

各区間の測定値の平均で表示した．

　実験の対象とした雪は自然積雪で，ブPア部分

でカバーできる幅に近いO，8～1mの長方形断面

での除雪姿勢とした．路面は，セメソトコソクリ

ート舗装版である．

　4．2　実験場所および日程

　実験は，昭和46年2月2日から3月17目までの
うち9目間に，雪書実験研究所構円の除雪試験道

路上で実施した．

　4．3　実験結果およぴ考察

　主な計測結果および計算結果を表3に，実験状

況を写真4に示す．

　高速域においてプロア体積効率が大きくなるよ

うな実験を行なうことが望ましいが，トラクタの

駆動力が小さいため，大きい負荷をかけての高速

走行は不可能なので，ブPア回転速度を小さくし

除雪断面積を大きくした低速域における実験が主

となった．以後，ブロアの三つの状態を寸法比

（軸長／直径）Dτで表わすことにする．

　4．3．1　動力的処理特性
　図10は，除雪量と除雪動力を示したものであり、

同一ブロア回転速度において・除雪動力は除雪量

の増加につれて増大し，直線的な関係を有するも

のとみなされる．
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　したがって除雪動力L　と除雪量Wとは

　　　L、二＾十6W　　　　　／3）
で示される．ここでLは除雪量が0のときの所

要動力であって，ブロア空転動力と同じ値でなけ

ればならないはずであるが，別に計測したプロァ

空転動力は、軸長による差はほとんどなく，ブロ

ア回転速度205，300，360rpmに対してそれぞ

れ2，3，5PSであって，ム1と相当の開きを
生じている、これは，わずかに雪が入った時点で

も大きな動力を必要としていることを示している

もので，ブロアケーシング内面と雪の摩擦低抗に

よるものとみられる．軸長によってもわずかでは

あるが∫1の差がみられ，軸長の差によって接触面

が増大するためと考えられる、

　回転速度をプロア周速度仇に換算し，図10の

各直線から求めた係数cとωの関係を示したのが

図11で，同じ密度の雪についてωとcはほぼ直
線的な関係となった．

　同様に＾と〃を示したのが図12である．図12

には，ブロア空転動カム。を示したが，高速回転時

に大きな差がみられ，また雪質ではざらめの場合

がやや小さい傾向がみられる．

　一方，除雪能率亙。はw／L、で表わされるもの

であり，（3）式より次のとおりになる，

　　　　　　　1　　亙。二　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　6＋L、／W’

　図10で求めたL、，Wを（4）式に入れて求めた亙。

とWの関係を示したのが図13である．雪質およ

び機械条件が同じならば、除雪量の増加によって

除雪能率は増大し，1／oに近づく、

　ブロア軸長を変えた場合の動力的な処理特性は，

図10，13でわかるように，雪質によって異なり，

密度0．19のこしまり雪では，軸長の長いブPア

の方が除雪量が大きくなると除雪能率がよい．密

度O．41のざらめ雪では，今回の実験範囲では、

軸長の長いプPアが逆に能率が悪く、この傾向は

定置試験機での実験においてもみられたものであ

る．実験用トラクタの駆動力不足から，除雪量の

大きい範囲の資料が得られなかったが，ブロァ回

転速度205rpmにおける除雪動力と除雪量の回

帰式から計算すると，約1，050t／hの除雪量で

軸長40Cmと80cmのブロアの除雪能率は等しく

なり，以後はこの大小関係は逆になるものとみら

れる．しかし，ざらめ雪の圧縮性から考えて，大

きな差は生じないものと思われる．

■

窒
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“15
9

o
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　　　　　　　　　　以　酉　I1　　　い。h〕

　　　　図10　除雪量と除雪動力

F　i　g．10．Re1at　ion　between　the　amount

　　o　f　removed　snow　and　the．bI　ower’s
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ω
止

〕3◎

j

20

1◎

Dr〉
1，O

075
O．5

o，19

O

△

026

　　　　　　　　　　喜
　　　　　　　　　ず
　　　　　　　　　o’041　　　　　　　　　　　　　　口

　　　　　　　　◆●　　　　　　　　　　“
　　　　　　　ダ　△
　　　　　　へ▲　　　　タ’

　　　　　　　　　，／’
O　　　　　　　　　／

　　　　　　／’
，如一二く一…一一’’1一一一’

／’

一一一（Lo〕

681◎1214■6　　　　　　　　　　　　アロア周珪u（m■S）

　　　　図12　ブロア周速度と係数工1

Fig．12Re1at　ion　between　the　circml－
　　　ferenti　a1speed　of　the　blower　and

　　　thecoefficient五1．
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　　　　図14　ブロァ周速度と除雪量

Fig．14　Relation　between　the　circum－
　　　f　e　ren　t　i　a1　sp　e　ed　o　f　t　he　b1ower

　　　and　the　amomt　o　f　removed　s　now、

200　　　　　　　　400　　　　　　　　600　　　　　　　　800

　　　　　　陳　雪　量　Wc　（t／h　l

　　　　図13　除雪量と除雪能率

Fig－13　Re1ation　between　the　amount　of
　　removed　snow　and　t　he　snow　remova1
　　Performance．

　ざらめ雪では，いったんブロアブレードでかき

あげられた雪が，ブロア回転面と積雪との空隙部

分から前方へ吐き出され，装置前方に堆積する割

合が多かったが，こしまり雪では前方への吐き出

しが少なかった．とくにこの場合はぬれこしまり

雪で粘着力が大きかったため，吐き出しが少なか

ったと思われるが，ブロア内で圧縮変形され、そ

のために動力的能率が著しく低下したものとみら

れる．

　これらの状況から，ブロアブレード形状として

は・1枚のブレードでかき上げうる雪の量，すな

わちブレード容量の大きいものが望ましく，とく

にざらめ雪では進行方向に対して後退角をもたせ

ることが効果的といえる．

　図13の右に付した尺度は，雪をすべて周速まで

加速して投げ出すに必要な理論動力と実際に要し

た動力との比率で，内部動力効率といわれるもの

であり，次のように表わされる．

　　　　　　　　　一．　γ2パw
　　ηθ二207x1O　　×　　　　　　　　　　（5〕
　　　　　　　　　　　　z。
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　　　図15　ブロァ周速度と最大体横効率

Fig．15．Rε1ation　between　the　circum－
　　　fere　n　t　ia1　s　pe　ed　o　f　t　h　e　b1owe　r

　　　and　t　he　max　imum　vo1umet　r　i　c

　　　efficiency　of　the　b1ower．
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　　　　図16除雪速度と進入距離
Fi　g116　Re1a　t　i　on　be　tween　t　he　work　i　ng

　　　speed　and　the　entering　d　istance
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之

V　　　　　　　　　　　　　　　W

　　　　　　　vV 　　θ
．＿一＿上

　　　　図17速度線図
Fig17．Diagram　of　the　ve1ocity　of
　　cu　t　t　i　ng　s　now　and　the　f　i　xed　edge

　　　i　n　f　ron　t　o　f　t　he　b1ower　ca　s　i　ng．

　ここで，ηθは内部動力効率㈱，γはブPア半

径㈹、犯はブロア回転速度（rpm），Wは除雪量

（t／h），∫、は所要動力（PS）であり，この実

験に用いた大型試験機では，除雪能率〃cとηθ＿

3，312×10■5パ亙6の関係にある．

　43．2　体積効率と雪の進入距離

　（1）体積効率

　除雪装置の処理能力として，4．3，1のような動

力的な能力のほかに，体積的な能力によって最大

処埋能力が決定される場合があり，密度の小さい

雪の処理では，雪をのみこみきれずに体積的な能

力によって最大能力が決定されるものとされてい
る．

　体積的な処理能力の考察に体積効率を用いるこ

ととする。体積効率η〃㈱）は次のように表わされ

るものである．

　　　　　100Q　　η〃二　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　60晦パ
　ここで，Qは時問当り処理雪の除雪前の体積

（mヨ／h）、乃はブロア回転体の体積（m3），仇

はブロア回転速度（rpm）である．

　体積効率は除雪量およびブロア設定回転速度1二

よって種々の値をとりうるものであるが，一定ブ

ロア回転速度で処理できる最大の除雪量があり，

このときの体積効率が最大体積効率η7m、、である．

η肌。。は雪質，ブロア形状によって大きく変化す

るものであるが，ブロア回転速度によっても変化

するようである．実験結果のうち，密度がO，17

～O．26の範囲の雪についての除雪量とブロア周

速度との関係を示したのが図14である．η7m．x

が一定ならぱ最大除雪量とブロア周速度の関係は

原点を通る直線で表わされるわけであるが，実験

結果では，プロア周速度とは直線的な関係とみな

すことは無理があるようでプロア周速度をあげる

ことによって除雪量の増大割合は小さくなりηグニ、、、。

が小さくなったことになる．このことは，ブロア

先端部分のすくい面における摩擦抵抗の変化が大

きく影響しているものと考えられ，ツーステージ

型除雪装置における体積効率と異なって，ブロア

の前方にかき込み装置をもたないブロア型では，

この傾向が強いものと思われる．

　除雪量とブロア周速度が，原点を頂点とする2

次式で示されるものとして，実験値の最大点を通

る線をひいたのが図中の曲線であり，実用的なブ

ロア周速度範囲ではほぼこの曲線に近い値をとる

ものと推定される．図14において，1〕γ二〇、5に対

するDγ＝075およひ10のフロアの最大除雪量

の比はそれぞれ1．17，1．24であり，除雪量とし

てはDγ＝1．Oのプロアが有利であるが，軸長に対

する増加率はDγ＝O．75のブロアが良いといえる、

図14および（6）式から求めたη7m．xとプロァ周速

度との関係を図示したのが図15である．

　（2）　雪の進入距離

　除雪高さが大きいときはブロア中空部分へ積㍗

が円錐状にはいり込み，ブレードの途中から切削

がはじまることになり，結果としてブロアの奥ま

で進入したことになるが，除雪高さが小さくほと

んどがブレード先端で切肖1」されていたとみられる

除雪高さ25Cm以下の実験のときの軸方向の進入

距離と除雪速度の関係を示したのが図16である．

このときの投雪方向は進行方向右側45度で，ブ

レード面外周部分における雪の付着状態から，こ

な雪の付着している部分と雪のすべりのこん跡の

境で測定したものである．

　4．3．3　除雪走行抵抗

　除雪時の車両走行低抗は次のように考えること

ができる．

　　　F＝Fγ十凡．　　　　（7）

　ここで■は除雪走行低抗（kg），Fτは白走抵

抗（kg），山は前面抵抗（kg）である．

　自走低抗Fτは，路面および残雪状況などによ

っても異なるが，一般に次のように表わされる．

　　　Fγ＝θμ．　　　　　／8）

　ここでGは車両重量（㎏）、μは走行抵抗係数

である．

　前面低抗F　は，雪が装置前面にかかるための

低抗で，除雪断面積に関係するものである．F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
は次のように表わされる．

　　F、二∫児．　　　　　（9）
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　ここでSは除雪断面積（Cm2），児は単位除雪

断面積当りの低抗（kg／cm2）で除雪比抵抗とい

うことにする．

　ここで前面抵抗F8は，ブロアケーシング前方

に取付けられた固定刃による雪の加速が関係する

ものなので、図17のように，進行角θで進行す

る固定刃上の2次元の雪の流れを考える．γは除

雪速度，ωは切刃面と雪の相対速度，7は雪の絶

対速度である．切刃面上における摩擦低抗がない

ものと仮定すると，γ＝ωであるので，7の除雪

方向成分Kは図17の速度線図からγx＝γ（1－

008θ）となり，進行方向の加速低抗は次のとおり

になる．

　　　　　γ8γ2
　　FS一　　（1一…θ）　　qΦ
　　　　　　ダ

ここでγは雪密度、∫は除雪断面積，gは重力の

加速度である．

　qo式は

　　　　　　　2　　　ムー！工（。一…θ）　　（l1）
　　　s　　9
と変形され，除雪比低抗は除雪速度の2乗に比例

することになる．

　また除雪走行勤カは次のように表わせる．

　　　　　　　Fγ
　　　Lγ二　　　　　　　　　　　　ω
　　　　　　270ηt’
ここで〃は除雪走行動力（P　S），∫は除雪走行低

抗（kg），γは除雪速度（k叫／h），ηtは丙部伝

動効率である．

　次に実、験結果にっいて考察することにする．

　除雪時の走行抵抗は図9に示したように，変速

機・畠1」変速機問に装備したトルクメークでトルク

を検出し，動力伝達系統の減速比、タイヤの有効

1・」転半径より算出したものである．トラクタは4

輪ともタイヤチェー1を装着し，4輸駆動で実験

した．除雪後の路面残雪の厚さは，2～3cmで
あった．

　臼走抵抗Fγは，除雪実験区間突入直前のトル

クより求めたものであり，除雪装置支持用のソリ

を接地した状態での抵抗である．Fγと除雪速度

γの関係を示したのが図18で，雪質との関係は明

確でないが，γとの関係がみられるので回帰式を

求めると次のとおりである．
　　17γ　一454　＋2，651；1．　　　　　　　　　　　　（1劃

　こ♂）丈験に用いた試験機の重量Gは約6，300kg

であり，／8）式から走行抵抗係数μを求めると次の
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　　　　図18　除雪速度と自走抵抗

Fig．18．　Re1ation　between　the　working
　　　speed　o　f　snow　r　emova1and　the
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　　　　吠1一・ユ〃V（km／h〕

　　　図19．除雪速度と除雪比低抗
F　i　g．19　R　e1at　i　on　betwe　en　t　he　work　i　ng

　　　speed　and　the　resistance　force
　　　i　n　unit　area　of　transverse
　　　s　ec　t　i　on　o　f　s　now．

とおりになり，速度による影響は小さいが，かな

り大きな値となっている．

　　μ＿00721＋OOO0427　　／14〕
　一方，除雪速度7と除雪比抵抗況＝F8／8を示

したのが凶19である．表3のうち整理番号が4，

17，20，27，30，33，36，39は除雪断面積が

大さく，助走区間で予定の速度まであげて除雪区

間にはいっても，トラクタの駆勤力不足のため速

度が低下し，試験機の慣性によってようやく除雪

できたもので、このように実験中に速度低下が生

じたものでは，トラクタの推進軸のトルクから求

めた抵抗と実際の前面抵抗とが異なることは明ら
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　　　　図20．除雪速度と走行勤力
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　　図21．除雪速度と除雪動カの計算例
F　i　g．21．　R　e1a　t　i　on　betwe　en　t　he　wor　k　i　ng

　　　speed　and　the　to　ta1snow　remova1
　　　power　ca1cu1a　t　ed　i　n　cas　e　o　f
　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　γユO．2g／cm　，∫＝3，000cm．

かであるので，図19から除いてある．

　各測定値の偏差は大きく雪質およぴブロア種類

との関係は明らかでないが，　ω式から除雪比低

抗は除雪速度の2乗に比例するとみて，これらの

点について回帰式を求めると次のとおりである・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　児二・0．0419＋O．O041γ十0－O0045γ．（旧

　今回の実験速度以上でも同じ傾向を示すものと

仮定して，以上の結果から，除雪装置を路面に接

地して走行するに必要な動力をGμγ／270ηポ

除雪装置前面にかかる雪のために必要な動力を同

様に8児γ／270ηtとそれぞれ別々に・Gを今

回の実験に用いた試験機重量の6，300kg，8をO．4

～O．8×10－C㎡，ηオを1として計算したのが図

20である．したがって除雪走行動力はこの二つの

値の和ということになる．

　除雪車の大型化による大重量のため，自走動力

はまだ大きくなることは明白で，高速化において

は，除雪車の走行動力の面で大きな制約が生じて

くる．

　5．高速除雪の検討

　以上除雪時の所要動力，ブロアの体積的な処理

能力の考察を行なってきたが，いずれも比較的低

速域における実験結果であるので，危険はあるが，

求められた諸数値および傾向から，ロータリー除

雪車の高速化について検討する．

　図21は高速域における所要動力計算結果の1

例である．降雪直後のプラウによる高速除雪と並

行して行なう拡幅除雪作業とし，除雪条件として

雪密度をO，2g／cm3，除雪断面積をO．3m2，最

高除雪速度は40㎞／hを目標とし，機械条件と

してはブPア径1，2m，軸長は図16とブロア中

空部への進入を考え1．2m，車両重量は現在の大

型除雪車程度の20，000kgと仮定して計算した
のが図中の太線である．

　走行動力Lγは自走低抗を（8），（ω式、前面抵抗

を（9）・⑯式から求め一⑫式でηf；1として計算し

たもので。ブロァ動カム8は凶15のDγ二1．Oのブ

ロァ周速度と体積効率の関係を用いて，40k叫／

hまでの除雪速度に対応する所要ブロァ回転速度

を求め，また図11，12中に示す式からブロア動

力算出に必要な係数oおよびL1を求めて，13）式

から算出したものである．L1はこの場合ブロア

寸法比による違いを明確にできなかったので，こ

しまり雪の全資料から求めた式によった．除雪体

積に見合う最低ブロア回転速度で動力を算出して

いるので，除雪速度の低い範囲では，ブロア動力

は小さいが，高速になるにしたがってふえる除雪

体積に対してブロア回転速度が大きくなるためブ

ロァ動力は急激に大きくなる．

　車両の駆動力としては，40k叫／hにおける前

面抵抗が約2，700kgとなるが，雪上路面におけ
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るすべり摩擦係数を普通の雪における値のO，25

（市原薫，1970）としても，重量20，000kgの車

両では5．OOOkg　となり，すべりによって走行不

能になることは考えられない．

　内燃機関積載の道路除雪車としては1，000P　S

級がせいぜいで，これ以上の大出力の車両の出現

を望むことは現状では無理で，このような除雪条

件では最高除雪速度は35km／h程度が限度と考
えられる．

　走行およびブロア用にそれぞれ別個の機関を有

する除雪車で，除雪断面積がO．3m2，除雪速度が

35km／hで必要な大きさの出力を有するブロァ

用機関の出力をそのまま速度の低い範囲で最大に

使用する場合の動力曲線が，Ls＋〃である．速

度の低下にしたがって除雪断面積を大きくとるよ

うにしたもので，除雪断面積の増加によって走行

動力乙γは大きくなる、

　6．　’ま　と　め

　以上の結果を要約すると次のとおりである．

　（1）　ブロア回転速度および軸長は，ブロア体積

効率と負の相関を有するが，除雪量とは正の相関

関係がある．

　（2）　ブロア軸方向への雪の進入距離は，除雪速

度によって大きく影響される．ブロア先端部分だ

けで切削したとみられる実験結果では，進入距離

1（m）と除雪速度γ（㎞γh）は1＝0，474＋O．013

γで示される．除雪高さが大きくなるとブロア中

空部分への積雪の進入があり，これ以上の進入距

離が期待できる．

　／3）除雪量W（t／h）のときのブロァ動力L8

（P　S）は，L8：L、十cWで表わされ，cおよびL、

はブロア回転速度に比例して大きくなる．

　／4）除雪走行抵抗のうち，自走抵抗Fγ（kg）

は，除雪車の重量をG（kg），　除雪速度をγ

（km／h）とすると

　　Fγ二G（0．0721＋0．OO042γノ
となり，速度による影響は少ないが，その値はかな

り大きい．

　前面低抗F8（kg）は，除雪断面積を8（c㎡）

とすると，除雪速度の2乗に比例し

　　F8：8（O・0419＋O．0041γ十0．OO045γ2リ

で表わされる．

　降雪直1後の雪の高速処理を目的として，実験研

究を行なったが，試験車本体の関係で実験速度に

隈度があり，また雪質もせまい範囲のものだけで

あったので，普遍的な結果をうるまでに至らなか

った．しかし，高速化にっいての問題点が明らか

となり，なかでも除雪走行低抗を小さくするため

の装置の形状改良の研究は，今後行なわれなけれ

ばなら恋い大きな課題と思われる．
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