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北大農邦文紀要 17(2): 2 1O~219， 1990 

垂直気流によるわら・穀粒の選別に関する研究

牛 雨・南部 悟・高井宗宏

端 俊一・酒井憲司

(北海道大学農学部農業機械学講座〉

(平成2年 6月14日受理〉

Grain-Straw Separation Using vertical Airstream 

Yu Nru， Satoru NAMBU，恥1:unehiroT AKAI 

Shun-ich HATA and Kenshi SAKAI 

CLaboratory of Agricultural Machinery， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo 060， ]apan) 

1.緒 言

A. わら・穀粒の選別方法の発達および現状

わら・穀粒の選別方法は脱穀方式・生産量および

工業技術の発達とともに変化し，発達して来た。古

代エジプト，中国，ヨーロッパでの脱穀は，杵でつ

く・棒でたたく・牛や馬に踏ませるなどの方式が用

いられ， 日本では，主に杵っき脱穀法が採用されて

いた。これらの方法で脱穀した場合は，わら・穀粒

の選別が少量の時を除いて，手作業でわらを天地返

ししたり，放り上げによって穀粒を分離して回収し

た。さらに，回収された穀粒は自然風を利用して

チャフ類などの軽い爽雑物を除去した。また，記録

によると BC200年頃中国ではすでに唐箕を利用し

て選別が行われていた。

近世になって，生産量の増大とともに生産の効率

化が要求され，脱穀方式および選別方法も変化し，

より効率の高いものになって来た。 18世紀の中頃

から 20世紀のはじめにかけて， ヨーロッパ・アメリ

カを中心に回転式脱穀機，回転式選別機，振動式選

別機，気流を導入した選別装置など多くの脱穀・選

別機構が発明され，動力源も人力，畜力，水力，風

力，内燃機関，電力と変化して来た。これらの選別

機構と刈り取り機構を総合したものが普通型コンパ

インであり，これらの技術の集大成とも言える。一

方日本においては，米の脱穀に適する回転脱穀機，

逆 V字形こぎ歯などが発明され，さらに唐箕，刈
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り取り部分を組み込んで日本独特の自脱型コンパイ

ンが生産され，利用されるようになった。

1930年代以後，北アメリカ・ヨーロッパ・オース

トラリアなどの地方において，普通型コンパインの

普及によって穀類の収穫が機械化され，わら・穀粒

の選別はほとんど振動式のストローラック型選別装

置を利用している。 1960年代の後半になって，軸

流型コンパインの研究開発が始まり， 70年代の中

頃から市販が始まった。現在これらの地方で利用さ

れているコンパインは主にこの二つのタイプであ

る1)。

日本では小規模な米作りが中心であるので普通型

コンパインより自脱型コンパインを主流として普及

し， 1984年まで，パインダと自脱型コンパインに

よる水稲の収穫面積は作付面積の 95%に達した2)0 

B. 最近のわら・穀粒選別に関する研究動向

コンパインが発達する前の収穫作業は刈り取り，

天日乾燥，脱穀，選別，乾燥貯蔵の順であり，わ

ら・穀粒の水分を 20%前後に乾燥してから脱穀作業

を行うようになっていた。コンパインの出現によっ

て，刈り取り，脱穀，選別が一度に行われ，脱穀す

る前の乾燥作業がなくなった。すなわち生脱穀が行

われるようになった。これによって収穫作業が効率

化したと同時に，気候による影響も少なくなった。

しかし，生脱穀する時，わら・穀粒の水分が高いの

で，脱穀が難しくなり，わら・穀粒の分離も困難に

なった3)。
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早期のコンパインの選別部分には主にストロー

ラックが利用され，その選別性能はわら・穀粒の比

率，水分，単位時間当たり処理量，わらの長さなど

の外部因子によって左右され，これらの研究も早く

から行われていた。最近の研究としては B.H.

Boyceら 0974年)， W. B. Reedら (1974年)， G. 

Wangら 0987年〉などの研究が発表されてい

る4)，5).6)。

Boyceはコンパインを改造し，圃場作業におい

てコンケーブおよびストローラックの選別性能を測

定し，穀粒の落下分布を明らかにした。同時にスト

ローラック上方にあるカーテンの影響をも調べた。

この報告によると，収穫される穀粒の 60~80%が

コンケープで選別され，残った穀粒が排わらととも

にストローラック上に排出される。ストローラック

全体の選別効率は高い値を示すが，単位長さ当たり

の選別率が低く，特に前端・後端での選別能力が低

い。また，カーテンが選別能力を高める作用がある

ことが判明した。

一方， W. B. Reedは脱穀シリンダとストロー

ラック部分 (4連)のみを取り出して実験室に設置

し実験を行い，単位時間当りのわら処理量，わ

ら・穀粒比，わらの長さ，ストローラックの角度な

どによる選別性能への影響を調べた。わらの長さお

よびストローラックの角度の変化(:t10%以内〕が

選別性能に与える影響はあまり大きくないが，わら

処理量およびわら・穀粒比が選別性能に大きく影響

し，同ーの選別率でのわら処理量はわら・穀粒比

1. 43の場合が1.0の場合の約半分である。同ーの

わら・穀粒比においては，穀粒の損失はわら処理量

の増大とともに大きくなる。さらに，ストローラッ

クの選別能率が次の式で表せると指摘した。

Gr = (Go) x (e-bL
) 0.1) 

Gr: 穀粒の残存量

Go: 穀粒の排出量(ストローラック上で〉

L: ストローラックの長さ

b 能力係数

この能力係数は単位時間当たりのわら処理量，わ

ら・穀粒比，水分，作物の品種，ストローラックの

形状によって決定される。能力係数が一定の場合

は，この式を利用して，希望する選別率を得るため

のストローラックの長さを予想することが可能に

なった。

G.Wangは軸流型コンパインのロータリ選別装

置に関しても式 (1.1)が成立することを確認した。

ストローラック， ロータリ選別装置に関する研究

が行われると同時に，これ以外の方法によるわら・

穀粒の選別に関する研究も行われた。その代表例と

しては， ]. B. Uhlら(1966年)， Paul W. Claarら

(1974年)， G. Seglerら 0977年)の研究があ

る7)，8)，9)。

]. B. Uhlはわら，穀粒の空気抵抗の違いに着目

し，垂直の送風管の上昇気流中にわら・穀粒の混合

物を投入して選別を試みた。この方法では穀粒損失

なしにチャフ類の除去ができるが，わら類の除去に

は，穀粒損失を少なくするために，わらを切断する

必要があった。大豆の場合，茎長 15cm以下で穀

粒損失なしで選別ができ，小麦の場合，わら長 10

cm以下で穀粒損失なしに 94%のわらを分離するこ

とができた。

Paul W. Claarは水平な回転軸を持つロータを金

網上に平行に 6本設置し， ロータの回転によってわ

らを排出し，同時に穀粒を選別した。実験室では良

い結果が得られた。

G. Seglerはストローラックの段差を利用して，

気流の吐出口を設け，吹上気流の導入によってスト

ローラックの選別能力の向上を図った。この報告に

よると，同ーの穀粒損失率では，わら処理量を

20%増大させることができた。

C. 本研究の目的

前述したように，普通型コンパインで主に使用さ

れているわら・穀粒選別装置はストローラックであ

る。ストローラックの後半では，わら層がマット状

になり，穀粒の分離を妨げる傾向があると指摘され

ている九本研究はわらの排出を確実にすると同時

に穀粒の選別を行うのが目的であり，わらを網コン

ベヤ上に乗せ，垂直気流の作用によってわら層を加

振し，穀粒の分離を試みた。気流がわら層の間際を

通って層の上部まで作用するので，機械式加振より

も，層に対する圧縮作用が弱まり，マットが形成し

にくく，選別部の全長にわたって，効率のよい選別

が期待できる。また，垂直気流による加振を行うこ

とによって，コンパイン全体の振動減少にもなる。

本報はこの選別方法を利用する時のわら層の挙動，

穀粒の選別パターン，気流作用回数による選別率へ

の影響などに関する基礎的な実験について報告す

る。
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11. 実験装置・供試材料および実験方法

A. 実験装置

Fig.1は本研究の実験装置を示す。上の部分は選

別室で，下の部分は送風装置である。選別室のサイ

ズは， 1000 x 400x 300 mm  (長さ×奥行き×高さ〉

で，両側に透明な樹脂板を有し，底は網目 5mmの

金網になっている。送風装置は Fig.1に示したど

うに，気流吐出口，空気タンク，ブロワおよび変速

モータで構成されている。気流吐出口の大きさは

40x450x50 mm  (長さ×奥行き×高さ〉で， 50mm 

間隔に 8枚の整流板を設けている。金網までの間隔

は70mmである。空気タンクのサイズは 900X

700x500 mm  (長さ×奥行き×高さ〉で，気流吐出

口ではほぼ均一に分布した気流が得られた。気流の

速度は 0~17 m/sの範囲で，変速モータによって

無段階に調整することができ，最大静圧は 165

mmAqである。気流吐出口の両側では長さ 50

mm，奥行き 400mmのサンプリングトレイを前方

7個と後方 30個を設定した。

この送風装置は変速モータで駆動する台車上に固

定され，長さ 10m のレールの上を，速度 0~2 m/s 

の範囲で走行することができる。

分離された籾の量の測定はパーソナルコンピュー

タに接続した電子天秤によって行われ，得られた

データはフロッピーディスクに記録される。測定精

度は 1/100gである。

B. 供試材料および実験方法

供試わらは，北大付属農場で，自脱型コンパイン

で収穫した，最大長が約 80cmの稲わらを用いた。

普通型コンパインで収穫することを想定して，この

わらの根元から 30cmを切り取り，残った穂先の

部分に折れ目を作って，排わらとして供試した。わ

らを保存するため，一度自然、通風乾燥させ，実験を

行う前日スプレーヤを使ってわら全体を調湿したの

ち，密閉容器の中に 10時間以上保存して，わらの

水分を均一化したのち実験を行なった。調湿後のわ

ら水分は約 50%である。

前処理したわらをよく混ぜ、てから選別室内に均一

な層状に投入した。垂直気流の風速は 16m/sに固

定し，わらの投入量を 500~800g (4.5~7.2t/m' 

h)の範囲内で 100g単位で変化させ，投入量による

籾選別率への影響を調べた。収穫作業では，わら・

穀粒比が圃場状態によって変化するが， 1. 0~2.0 

がほとんどである。わら・穀粒比を1.0として，穀

粒の 20~40%が排わらと一緒に脱穀部から排出さ

れるとすれば，排わら中のわら・穀粒比は 2.5~5 に

なる。本実験においては，選別室中央部のわら層表

面に長さ約 10cm，奥行き 40cmの範囲で着色した

籾 20gを撒き，気流がわら層に作用するごとに，

各サンプリングトレイで回収した籾の量を測定し，

選別率と長さ方向についての籾落下分布を調べた。

わら・穀粒比は 2.5~4 であった。供試した籾は種籾

用に選別されたもので，千粒重は約 24gで，長さ，

幅，厚さの平均値はそれぞれ 7.00，3.28， 2.34 

mmである。わら層の動きによる選別率へ影響を知

るために，わらの投入量を 800gにし，送風装置の

移動速度は 0.7，1.0， 1.3m/sに設定して実験を

Separation Section Unit (cm) 

Straw Layer 
p、 Sampling trays 

Air 

Air 

Plenum Chamber <:== 

日g.1. Schematic Diagram of Separation System 
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行った。

わらの状態は籾の選別率・籾の落下分布に影響す

るので，同じ条件のもとで3回実験を行い，得られ

たデータの平均値を測定値とした。選別率は次式の

ように定義した。

仇=去x100(%) 

1]s : 穀粒選別率

Gs: 分離された穀粒の量

G， わら中に含まれる穀粒の量

一方，累積選別率は次式のように定義した。

(2.1) 

平，=含×断%)

玖: 穀粒累積選別率

Gts: 選別された穀粒の累積量

Go : 選別部に投入した穀粒の量

わら層の挙動を観察するために，選別室片側の樹

脂板に 1cm間隔の格子スケールを入れて，電子

シャツタ付き 8ミリビデオカメラによる撮影を行

い， コマ送り再生で，わら層の動きを観測した。撮

影時のシャツタ速度は， 1/2000秒とした。

(2.2) 

111. 実験結果および考察

A. わら層の挙動

Fig.2にコマ送り再生により測定した選別室の中

央のわら層の表面および底面の軌跡を示す。わらの

投入量は800gで，送風装置の走行速度は1.0m/s 

である。 Fig.2で示すように，気流によってわら層

30 
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を吹き上げる時，わら層の変位は気流吐出口の直前

で表面から始まり，次第に底面に広がり，逐次膨軟

になる。気流の吐出口を過ぎても，わら層は慣性力

で上昇し続ける。ある時聞を経過すると，底面のわ

らから落下が始まる。層内のわら闘での相互作用お

よび空気抵抗の作用によってわらの落下速度は底面

より表面の方が遅くなっており，底面のわらが金網

に戻る前後の時点でわら層全体が最も膨軟な状態に

なる。

Fig‘2に示したわら層の初期状態での厚さは 10

cmであるが，吹き上げられたのち落下後の厚さは

12 cmになっている。また，わら層が最も膨軟な状

態での厚さは 24cmで，初期状態の 2.4倍に体積

が増大しており， これは，わら間隙の増大を意味す

る。

Fig.3はストローラックで選別する時のわら層の

厚さの変化を模式的に示したものである。わら層は

一体となってストローラックによって放り上げられ

る。放り上げられたわら層は落下過程に入ると，厚

さ方向に膨張し，わら層の底面がストローラックに

接触するまで膨軟な状態が維持され，この間で穀粒

の分離が行われる。わら層がストローラック上に落

下すると，ストローラックと一緒に運動し，接触し

てから再び放り出されるまでの聞は圧縮作用を受け
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るので，この間での穀粒の分離がほとんど行われな

L 、10)。

一方. Fig.2で示した気流による選別では，一個

所で気流の作用を受けて吹き上げられる時，隣接す

るわらが内部摩擦力によってつり上げられ. Fig.2 

のような曲線状となるので，長さ方向にわら層が伸

張される。また，気流はわらの間際を通って層内の

厚さ方向全てのわらに直接作用し，わら層を厚さ方

向に膨張させる。すなわち，わら層は厚さ方向だけ

でなく長さ方向にも膨軟になる。また， この選別方

法を用いる時，ストローラックのような圧縮する段

階がないので，膨軟化が効率よく行なわれ，穀粒が

通過しやすくなる。わら層での曲線状の変形は垂直

気流の移動とともに，波のように気流吐出口との相

対位置を保ちながらわら層上を移動する。

B. 籾の落下分布

Fig.4に気流速度 16m/s. 台車速度1.0m/s. わ

らの投入量が 800gの場合の籾の落下分布を示す。

籾の回収量は各サンプリングトレイでの累積回収量

である。籾の分離は気流吐出口を過ぎて 50cm付

近を中心にして，前後方 30cmの範囲で主に行わ

れる。この範囲で回収した籾の量は気流の作用 5回

の時，籾回収量全体の約 85~90%を占めている。

また，この範囲は Fig.2のわら層が金網に落下し

ている範囲に相当する。すなわち，わら層が気流の

作用で膨軟になり，わら聞の間際が増大し，籾が通

過しやすくなっていることを示している。籾の分離
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はわら層の動きが停止すると同時に停止する。

また，籾の分離は気流吐出口の直前・直後でも行

われ，わら層の表面が動き始まると同時に開始す

る。この範聞で、の籾の分離は主に 2回目の気流作用

以後に行われるので. 1回目の気流作用で，金網と

わら層との閉または金網に近いわらの中に落下した

籾がここで分離するものと考えられる。金網とわら

層との聞の籾は，気流の直接作用を受ける直前の層

が長さ方向の膨軟化が始まる時に落下し，吐出口直

前で回収されるが，吐出口の直後に回収される籾

は，落下が遅れた金網近くの籾が落下する途中で気

流の直接作用を受け，再び上昇して金網またはわら

層に衝突し，跳ね返えされたものと判断される。そ

れ以外の籾はわら層と一緒に上昇し，わら層が落下

する過程で選別される。

わら投入量が 500~700 gの時にも. Fig.4とほ

ぼ同様な落下分布を示すが，投入量が少ないほど，

少ない気流作用回数で分離完了に近づく。

C. 気流の作用回数による籾の選別への影響

Fig.5 にわらの投入量が 500~800 gの時の籾の

累積選別率の変化を示す。累積選別率はわらの投入

量によって異なるが，同じ変化パターンを示す。気

流作用回数の増加につれ，累積選別率は確実に

100%に近づく。わらの投入量が 500gと少ない場

合，気流作用回数 3回で累積選別率が約 95%に達

するが，わらの投入量の増大につれ，籾の分離が困

難になり累積選別率が低下する。特に，気流の作用

回数が少ない時，投入量による籾の選別への影響は

大きい。わらの投入量 500gと800gの場合の籾の

累積選別率の差は，初回の気流作用で，約 25%で

あるが. 3回目で約 20%で. 5回目では 6%までに

接近した。わら中の籾を分離するには，わら層の間

隙を大きくすると同時に，わらと籾との聞に，相対

運動を発生させる必要がある。 Fig.1で示した実験

装置は，わら層の間隙を大きくするには有効で、ある

が，わらと籾とを相対運動させる機能が不足である

と思われる。よって，わらの投入量が少ない場合

は，わら層が薄く，籾が通過しやすいので. 2~3 

回の気流の作用で 90%以上の累積選別率が得られ

るが，わらの投入量が多くなると，籾が厚いわら層

を通過するには，わら層の間隙を大きくするのみで

は不十分であり，籾とわらとの聞に相対運動を起こ

すためのエネルギーが必要となり，気流の作用回数

がより多く必要となる。本研究においては，わらの
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投入量 800gの場合， 3回の気流作用では籾の累積

選別率が 75%と低いが，気流を 5回作用させると，

累積選別率は，わらの投入量が 500gの時 99%，

800 gの時 93%といずれも高い選別率を得ることが

できた。

気流の作用回数による籾の選別率の変化を Fig.6

で示す。一般に垂直気流作用回数の増加にしたがっ

て選別率は増大する傾向があり，その増大の様相は

わら投入量に影響されている。わらの投入量が

500， 600 gと少ない時には，初回の気流作用によ

るわら層の膨軟化が著しいため， 2回目の選別率が

急増するが，その後はほぼ一定となっている。わら

の投入量が多くなると選別率が気流作用回数 4固ま

で増大する傾向を示した。すなわち，垂直気流によ

る加振方法では，わら層がマット状にならないこと

を示している。わらの量によって、層の間際には増

大の限界があり，投入量が少ない場合は，一回の気

流作用で限界に達するが，投入量が多くなると，間

隙の増大限界に達するまでの気流作用がより多く必

要となると考えられる。

D. 台車走行速度による籾選別への影響

Pass Speed: 1.0m/s 

。。
the Number of Air Streaming 

Fig. 6. E任ectof the Number of Air Streaming on 

Separation 

本実験装置を用いて，わら・穀粒の選別を行う場

合，わら層の挙動が選別率に大きく影響すると考え

られる。わら層の動きに影響する要因は，わら層の

状態，すなわち，わらの投入量，長さおよび水分で

ある。またわら層の状態を一定にすると，気流の風

速，作用時聞が選別率に影響する。 Fig.7はわらの

状態と気流の風速が一定の時，気流の作用時間，す

なわち，台車走行速度を変化させた時の籾の落下分

布の変化を示す。 Fig.7の縦軸に示している籾の回

収量は気流作用 5回での累積回収量である。籾の落

下分布は台車速度が速くなるにつれて，最大値が小

さくなり，その位置は気流吐出口から離れて行き，

分布範囲が広くなる。一方，台車速度による籾の選

別率の変化は Fig.8で示す。台車速度 0.7m/sと

1.0 m/sの場合を比較すると，籾の累積選別率は両

者とも約 90%とほとんど差はないが，台車速度が

1.3 m/sになると， 5回での累積選別率は約 83%と

低下する。籾累積選別率の変化においては，前者が

3回目の気流作用までほぼ直線的に増大するに対し

て，後者は4回目まで直線的に増大する。

前述したようにわら・穀粒の選別にはわらの間隙
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を大きくすると同時に，わらと穀粒との聞で相対運

動をさせる必要がある。本選別装置では，わら層を

変形させることでこの相対運動を起とさせている。

Fig.2で示したように台車速度が1.0m/sの時，わ

ら層は大きな変形を受けているが，台車速度が1.3

m/sになると，気流がわら層上の一点に作用する

時聞が短くなり，隣の点への移動が速くなる。よっ

て，わら層の変形はなだらかな台形になり，隣接 2

点にあるわら聞の相対変位量と変位時間が短くな

り，長さ方向における変形が不十分になる。よっ

て，籾がわら聞を通過できる間隙の存在時聞が少な

くなり，籾の選別率において差が現れた。

IV. 選別のメカニズムおよび選別理論

A. 選別のメカニズム

脱穀部から排出されるわらの中には収穫された穀

粒の 20~40%がささり粒の形で含まれている 3)。こ

のささり粒を分離するにはわら聞の間隙を大きくす

ると同時に何らかの形でわらと穀粒との聞に相対運

動を発生させる必要がある。すなわち，わら・穀粒

の動きの違いを利用して，穀粒の分離を行うわけで

ある。本研究に用いた選別方法は一種の縮分けとし

て考えられる。すなわち，わら自体が筋の網を構成

するワイヤで，間際が網目部分に相当する。この網

目が不規則かっ立体的に分布しているので，穀粒が

100 
Feed Rate : 800 g 

(
次
)

己。
も J

悶
い

8. 50 

a 
む
〉

】

'" 2 
E 
2 
u 

Pass Speed 

o 0.7m/ s 

ム1.0m/s 

口1.3m/s

。。 2 

the Number of Air Streaming 

U 

Fig. 8. Effect of Pass Speed on Separation 

わら層を通過するためには垂直，水平両方向の移動

が要求される。よって，わら層の厚さが選別率に大

きく影響する。

気流の作用によってわら層が上昇，変形，落下

し，間隙が大きくなり，わら同士の相対運動が生

じ， これによってわらと穀粒との聞のバランスが崩

れ，わら・穀粒同士も相対運動が生じ，穀粒が分離

される。特に，わら層の底面が金網に接触した直後

は，わら同士の相互作用で，層全体が垂直方向に急

減速される。このとき穀粒は，慣性力と重力の作用

で落下を続け，わら層を通過することになる。

III. Aで、述べたように，わら層内の間際の増大は

進行方向と厚さ方向の 2方向において行われるが，

その増大の過程は次のように考えられる。

1. モデルその1

わらが気流吐出口に平行な場合は，垂直気流の作

用で垂直に上昇する。隣接のわら同土が垂直気流の

作用を受けるタイミングが異なる時，上昇過程にお

いて高度差が生じ，間隙が増大する。 Fig.9はわら

層の厚さがわらの直径に等しい場合，すなわち単層

の場合に，垂直気流の作用を受ける時の様子を示

す。この場合の間隙の増大は気流吐出口の進行方向
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穀粒の落下分布の中心を気流吐出口に近づけ，範囲

がもっと集中するような分布が望ましいと思われ

る。

B. 選別理論

前述したようにわら層は一種の立体節と考えるこ

とができ，選別率は穀粒がこの立体簡を通過する確

率で評価することができる。節分けのメカニズムを

解析するには最もよく用いられるのがゴーダン確率

である。ゴーダン確率は次のように定義されてい

る。

(4.1) 

P，: 粒子の通過確率

10 : Fig.11中の斜線部分の面積

網目の面積

R: 粒子の半径

P" 10， 1， Rはそれぞれ穀粒が選別される確率，

穀粒通過可能の面積，単層のわら層の間隙面積，穀

粒の等体積球の半径に相当する。

わら層が一定の厚さを有する場合， Ln個の単層

が重なっていると考えることができる。わら層の間

際の分布が不規則であるので，重ねることによって

表面から底面までの穀粒通過可能面積 10および間

際面積 Iは同時に減少する。ただし，穀粒の通過可

能面積 10は間隙面積の直径が穀粒の直径より大き

い場合のみ存在するので，わら層が厚くなることに

よって， 10の減少率が Iの減少率よりはるかに大き

P，=十

に対して起こる。上昇する前では接触しているわら

同土が上昇・落下過程においては，互いに離れるよ

うになった。わらが上昇する過程では，垂直気流の

作用と空気抵抗力を受け，落下する過程では，重力

の作用と空気抵抗力を受ける。したがって，垂直気

流の速度によって，わらの上昇加速度が異なり，最

高点の左右のわらの軌跡も異なる。

2. モデルその2

わらが気流吐出口に垂直な場合は，わらの一部分

が気流の作用を受けることになる。わらが気流の作

用を受ける位置によって上昇する姿勢が異なり，平

行に並んでいたわらに相対的な角度が生じ，接触す

る部分が線から点に変わり，間隙が生じる。 Fig.

10にそのパターンを示す。この場合の間隙の増大

は進行方向と厚さ方向の両方に起こる。

実際の場合はわらの向きが不規則で，わら同士が

絡み合って，互いに作用し，上昇するパターンはさ

らに複雑で-ある。わら層が落下してもわら層の内部

摩擦力によって，わらがもとの位置に戻るのが妨げ

られ，一度増大した間隙が完全に初期状態に戻るこ

となく，わら層の厚さが増大したままの形となる。

わら層の上昇高さ，変形の形状はわらの状態，垂

直気流の速度，作用時間，すなわち，気流吐出口

幅，台車速度によって左右される。選別率を高める

には最適の選別条件を見出す必要がある。また，気

流作用回数を増やすことによって累積選別率を高め

る方法もある。気流作用の効果を上げるためには，
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いことになる。もし，各層が密着している場合，す

なわち，わら層の垂直断面に間隙がない場合，わら

層が厚くなるにつれ，穀粒の通過は極めて困難にな

る。各層聞に十分な距離があり，穀粒の水平方向の

移動に支障がない場合，穀粒が選別される確率は次

の式で求められる。

PLn=ktP，Ln (4.2) 

PLn: わら層が Ln個単層に分ける時

穀粒選別される確率

Ln : 単層数

kt わら層厚さによる通過確率減少係数

Fig. 11. Gaudin's Probability 

すなわち，穀粒が一回の試行で， Ln枚の簡を通

過することに相当する。実際には，各層聞の間隙の

大きさがわらの状態によって変化するので，穀粒の

水平移動に支障が生じ，穀粒の通過確率は PLnよ

り小さい値になる。

式 (4.1)， (4.2)でわかるように穀粒の通過確率，

すなわち，穀粒が選別される確率を高めるには，わ

ら層の間隙を大きくして，通過可能面積 10を増大

させることと，わら層を振動させ，試行回数を増や

すことが必要である。

この基礎実験に用いられた選別方法は主にわら層

の間際の増大による穀粒の通過率を高める方法で，

わら層を振動させる機能がストローラックと比べる

と不十分である。わら層を加振する機能を付加する

ことによって，さらに選別率を高めることができる

と思われる。

今回の実験は稲わらと籾を用いて，わら水分

50%で行われて， 90%以上の選別率が得られた。わ

らの水分が低い状態では気流の作用でわら層が膨軟

になりやすいと思われ，わら水分を下げることに

よって選別率が高められると思われる。

V.摘要

底面に金網を有する選別室に，稲わらを層状に入

れ，選別室底面から集中した垂直気流を間欠的に当

てて，わら層内のささり粒を分離する新しい穀粒選

別装置を開発した。本装置は，送風装置を選別室の

下面に沿って走行させることにより間欠気流を得て

いる。

この選別方法によるわら・穀粒の分離はわらの状

態，投入量，気流速度，気流の作用時間によって選

別率が大きく左右されると思われる。わら層が気流

の作用を受ける時，わら層の挙動およびわらの投入

量，気流の作用時間による選別率への影響を検討し

た結果をまとめると次のようになる。

1) わら層が気流の作用を受ける場合は，わら層

の変形が表面から始まり，圧縮されずに上昇し，曲

線状になる。わら層の膨張は長さ方向と厚さ方向に

発生し， 2次元的に膨軟になる。わら間の摩擦カお

よび空気抵抗の作用により，わら層の底面が金網に

落下する直前でわら層は最も膨軟になる。

2) 籾の分離はわら層の変形と膨張によって発生

し，気流吐出口の前後で行われる。吐出口の前では

金網とわら層の底面にある籾が選別され，その量は

少ない。大部分の籾はわら層が膨軟な時，すなわ

ち，わら層が下降する際に分離する。籾の分離はわ

ら層の変形とともに始まり，わら層の動きが停止す

ると終了する。

3) 籾の選別率はわらの投入量および気流の作用

回数によって異なる。わらの投入量が少ない場合は

わら層が薄いため，籾は分離されやすく，気流の作

用が少数回で，高い選別率が得られるが，わらの投

入量が多くなるとわら層が厚くなり，気流の作用回

数がより多く必要とされる。気流の作用 5回での籾

選別率は，わらの量が 500gと800gにおいて，そ

れぞれ 99%と93%で，高い選別率が得られた。

4) 気流の作用時間によって，わら層の変形程度

が異なり，籾の選別率も変化する。送風装置の走行

速度が 0.7m/sおよびl.0m/sの場合は，わら層

の変形が似ており，籾の選別率も同じ変化を示す。

速度がl.3 m/sになるとわら層の変形が異なり，

籾の選別率も低下した。よって，気流によるわら層

の形状が籾の分離に適しているのは速度が 1m/s 

付近の時であった。
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Summary 

1. A new grain-straw separation system was 

developed and the separating performance was 

investigated in this paper. Grain-Straw Mixture 

were spreaded on a screen in a certain depth. 

In this system， the Iayer of Grain-Straw Mix. 

ture was disturbed and Ioosened by an air stream 

introduced from the bottom air duct. As the mix. 

ture was Ioosened enough， the grains were dropped 

down through the screen and sep<arated from the 

straws. 

2. The most amount of grain was separated at 

the behind of the air duct. The Iess amount of 

grain sitting on the screen was separated at the 

front of the air duct 

3. Th巴 separationratio of grain was affected by 

the feed rate and the number of air streaming. 

N ecessary number of air streaming increase， as the 

feed rate was Iarger. When the Iayer was disturb-

ed by 5 times air streaming， the separation ratio 

was 99% and 93% for feed rate of 500g and 800g 

respectively 

4. The air streaming intervaI a妊ectedthe separa. 

tion ratio. There was no significant ratio for pass 

speed of 0.7m/s and 1.0m/s. However， the separa-

tion ratio for 1.3m/s was much smaIIer than that of 

白eothers. 


