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緒
家畜飼料の自給化上サイレージと共に最も有効な手段で

あり，多くの牧草調製用農機具は刈り取った牧草を栄養

牧草調製用農機具が有畜農業経営と密接な関係を有す 的に出来る限り損失を少なくして最良の乾燥状態にもた

ることは，一般の農機具と農業との聞の関係と同様で， らし，長期の貯蔵に耐えしめるために使用されるもので

前者の発達が後者の進歩を促し後者の発達が前者の進歩 ある。

を促す結果となる。日木農業の特質としてその気候及び 牧草の通風乾燥機は広い意味で牧草調製用農機具の一

地理的条件から最も適地適作と見なされ，圧倒的重要性 種で，天日による自然乾燥法の欠点を祁iうために，外国

を占めて来た日本の稲作農業にも，戦後漸く反省の限が では古くから所謂牧草の屋内乾燥 (barnhay (~rying 叉

向けられ，数多くの矛盾と欠陥を補うためにその有畜化 は barnhay curing)として実施され，これに関する研

が取り上げられるに至り，これに伴う牧草調製用農機具 究も数多くなされている。元来，通風乾燥機は，牧草の

の発達を急速に促した。 みならず汎く穀類その他一般の農業生産物の乾燥にも使

牧草の貯蔵が家畜の飼育上極めて重要な問題であるこ 用され，叉工業的にもその応用範囲が極めて広いもので

とは今更云うまでもないが，良質の乾牧草を得ることは あるから，均質な物質については乾燥の機構が一応解明
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されている。しかし，牧草の如くその性状が複雑なもの

を通風によって乾燥する場合は，乾燥の良否に影響を与

える多くの条件要素があり，これらの条何要素が各々有

機的に閑述しているために，一定の設計方式によって乾

燥機を設計製作し，これの適正な使用取り扱いi栄作方式

を規絡化することは仲々困難である。牧草乾燥機の実例

の多い外国に於てさえも現在尚これの理論が確立されて

いないのはこのためで，けだし如何に優れた性能の送風

機を有し，風の分配装置が合理的に設計されていても，

牧草の種類，性状，周囲の気象条件に対応して，適切な

牧草の積込法と適切な運転操作を行なうは勿論のこと，

牧草を乾燥機に積込む前の予措的処理が当を得ていなけ

れば良好な乾燥効果がえられず，叉，地滅的な環境によ

って乾燥機の性能使用法に相違があるためである。

かやうに牧草の通風乾燥機は牧草の刈取りから貯蔵或

いは梱包に至る行程のすべての作業が有機的且つ有効適

切に行なわなければならないので，その実施に当っては

広汎な基礎知識に基づいた豊富な経験と優れた技術が要

求され，その研究には莫大な経費と長期に豆る期間と労

力を要する。従って，従来の文献には，外国に於ても実

験室的な小規模の研究か，若しくは地方的な実施例lの概

附が記されているに過ぎず，全乾燥行程の詳細な研究は

発表されていない。

翻って我が国に於ては，従来，牧草の乾燥は専ら白然

乾燥に依存し，牧草の通風乾燥の実施例が極めて少ない

ために，一般にこれが使用上の経験は勿論，その基礎概

念、にも乏しく，従ってその研究も殆んど行なわれていな

L 、現状である。

かやうな情勢下に於て，北海道のトラピスト大修道院

に設備されている風路系牧草常温通風乾燥機は，数少な

い我が国の牧草通風乾燥機のーっとして甚だ重要な意義

を有するものである。本機は，基本的にはアメリカの

T.V.A.標準型と同様であるが，設備後直ちに好結果をも

たらしたわけて、はなく，設計当初の失敗にもめげず， ト

ラピストの担当修道士各位の捷まぬ努力と貴重な経験と

によって改善され工夫されて，現在の如き立派な成績を

あげ得るに至ったものである。然るに，今日まで全貌

が明らかにされず，一般に知られていなかった事は，我

が国の有畜民業の発達の上に冥に惜しむべきことであ

った。

筆者は，これらの実情に鑑み，我が国に於ける牧草乾

燥に対する関心をより一層深め，北海道ひいては我が国

全体に於ける牧草通JiJi!，乾燥方式の一つの重要な一基準を確

立するために木研究を行なうものである。

本研究は， トラピスト大修道院に設制IJされている風路

系常rmt通風乾燥機に関する主主礎的実験調査の結果から，

その他ー:flEを解明lし，木乾燥機を用L、た場合の，牧草の刈取

りから乾燥仕上りまでの全過程を詳細に調査し，特に牧

草の乾燥過程に及ぼす諸因子について究明，且つそれら

の相互の関連性をI~l らかにした。かくして， トラピスト

の風路系常温通風乾燥機に対する実験的裏付を行なうと

共に，ー方，実用的にその使用・取扱い・操作上の諸問

題に総合的な考察を試みた。

筆者は，将来，農機具製作者が，本研究を基礎として

益々優れた性能ある通風乾燥機を設計製作し，木研究が

その普及，発達に大いに寄与せんことを望んで、止まぬも

のである。

叉一方，本研究によって，固有農家及び一般有畜農家が

牧草の通風乾燥に対する認識を新たにし，正しい通風乾

燥機の使用法によって良質の乾燥草を大量に生産される

よう期待して止まない。

本研究の実施に当り，木研究のテー?を与えられ，研

究遂行のためにあらゆる面で終始絶大なる御指遵と御厚

情とを賜わった恩師常松栄教授，並びに長期に亘る修院

内の滞在を許され，その間御理解ある御支援と御協力を

賜わった修道院の大院長始め各修道士の皆様に衷心より

深い感謝の意を表する次第である。叉，実際の実験に際

して直接御指導と御援助を賜わった吉田富穂助教授，南

部情助手，四年目学生飯塚崇順君，木実験に使用した測

定装置並びに機具の製作に協力してくれた松見高俊文部

技官，今野繁夫補助員及ひ、筆者出張中種々御世話になっ

た教室員各位に対し，深甚なる謝意、を表する。尚，気象

関係で特に御協力を賜わった函館海洋気象台の沢田!照夫

技師，石男Ij小学校・木古内H可役場の職員各位に対して謝

意を表する次第である。

第 I編総 ::;.1.注

目問

木編に於ては，牧草の通風乾燥の意義及びその特徴を

明らかにし諸外国に於ける牧草乾燥の概略を知ること

によって，牧草乾燥機の分類を行なし、，従来，我が国で

は余り見られない風路系常温通風乾燥機に関する一般的

な解説を試みた。次に，我が国に於ける牧草乾燥の現状

からその問題点を挙げ，本研究をなすに至った動機を述

べることとした。

第1章牧草の通風乾燥の意義並びにその特徴

一般に牧草は刈取ったばかりの時には75%程度の水



池内: 風路系牧草常温通風乾燥機に関する実験並びに調査研究 75 

分を含有しているが，これを天日によって自然、乾燥を行 5 通風乾燥に於ては，闘場で、牧草を調製する期間が

なえば， 比較的短時日で40-35%まで水分含量を減ず 短いので塵挨の附着が少なく，通風による冷却作用のた

ることが可能であり，この程度の水分含量の時には牧草 めに萎lJ~j も少なく従って製品の色沢，香気も良好である。

の運搬及び取扱いも容易で，牧草の移動による茎葉の離 6 貯蔵中の乾牧草は屡々異常高熱を発生して火災の

脱も少ない。しかし，これを直ちに貯蔵に移すときは， 原因になることがあるが，通風によってこれを未然に防

水分が多過ぎるためカビの発生や腐敗の原因になるので ぐことが出来る。

更に水分含量を20%以下にしなければならなし、。 自然 通風乾燥は，かくの如く多くの特徴を有する故に，外

乾燥のみによって牧草の水分含量を20%以下に下げ， 国では早くから実用に供せられているが，我が国に於て

貯蔵に適するようにするには，気象条件の良い所でも長 は未だ 2，3の実例があるのみである。しかし，我が国の

時日を要し，その問の雨露による栄養分の流亡は決して ように雨の多い気候の地域に於てこそ牧草の通風乾燥の

少なくない。叉，悶場に於て比の程度まで乾燥を進める 意義が大であり，将来大いに発展せしめなければならな

と，牧草は折損し易く移動や運搬による機械的な茎葉損 いと思う。

失が非常に多くなる。

牧草の人工通風乾燥は強制通風乾燥 (forcedair dry-

ing)と云われ，上述の自然乾燥の欠点を補うために発達

したもので，牧草を圃;場で刈倒した後，ある程度予乾を

行なってこれを乾燥室に運び，ここで送風機及び種々の

空気分配装置からなる乾燥機を用い牧草中に強制的に風

を送ることによって貯蔵に適する水分含量まで乾燥する

ものである。乾燥室は多くは牛舎の二階とか納屋を利用

するので，牧草の通風乾燥は屋内乾燥とも呼ばれてい

る。送風による乾燥は，通常は常温の空気 (unheated

air又は coldair)を送るのであるが，加熱空気 (heated

mr又は warmair)を利用する場合もあり， この場合，

乾燥機は多くは移動式になっている。

かように牧草の通風乾燥は自然乾燥の短所を補って良

質の牧草を生産する重要な意義を有するものであるが，

その特徴とする所は次の如くである。

1 岡場に於ける乾燥時間が短いということが，牧草

の雨に当る危険を少なくし従ってその栄養分の損失を

減ずることになる。

2 牧草を自然乾燥によって完全に乾燥するまで間場

に放置すれば茎業の機械的損失は莫大であるが，;m風乾

燥に於ては牧草の生乾きの中に収納されるので，これら

の機械的損失を減じ，ひいては牧草の収量を土器大せしめ

る。従って比の損失を減少せしめるだけでも送風機の電

力費その他の経費を補って余りあるものである。

3. 牧草の国l場に於ける反転回数や山積みの回数が少

なく，総体的に労働時聞を短縮し労働能率を上げること

が出来る。

4. 牧草の飼料価値は刈取り時に於ける成熟度によっ

て大なる影響を受け，過熱になると栄養!1m値が低下す

る。しかし，通風乾燥によれば飼料価値の最も大きい時

期に牧草を収穫しその過熟を避けることが出来る。

第2章諸外国に於ける牧草通風乾燥に

関する研究

諸外国に於ける牧草の通風乾燥の歴史は可なり古

く40)，61)，例えば， 1920年代に英国では Oxford大学の

農業工学研究所で，牧草土佐 (haystack)にトンネノレをつ

け常温及び加熱の通風乾燥を行なって居り，アメリカで

は1927年に WilliamAITKENHEADが矢張り牧草堆

の常温通風乾燥を試みている。しかし，屋内乾燥はアメ

リカの JENNESSEEが1934年に行なったのが始めと思

われ， WEAVERが T.V.A.systemを確立した。アメ

リカではその後， このT.Y.A.systemその他の屋内乾

燥がパージニヤ・テネシー・ノースカロライナ・ウィス

コンシン・ミシガン等の諸州で実用に供せられ，ドイツ・

オランダ・英国等にも次第に普及し， 1957年に於けるド

イツの牧草常温通風乾燥機の数は約3000台と云われる

に至った。

かように諸外国の牧草通風乾燥機の発達は著しいもの

があるので，これに関する研究も極めて多い。

次にその研究の概略を述べる。

第1節アメリカに於ける研究の概略

1930年代に始めて牧草の屋内乾燥機が現われたが，当

初は常温通風しか実用に供せられなかった。第2時大戦

後熱源と送風機を一緒に取りつけた熱風乾燥が行なわれ

るようになり，漸次移動可搬式の乾燥機が使用されるよ

うtこなっfこ。

さて，牧草の常温通風乾燥機は，構成こそ簡単である

が研究の内容は非常に多岐に亘っている。今，これを大

きく分類すれば箱型の小規模の模型14)，34)を使用して，

空気の分配，牧草の空気流に対するiIi:tA29)，牧草の密

度62)，カビに関する問題21)，54)，牧草中の発熱現象17)，33)， 
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牧草の平衡水分18).27)， J!Ú~路の理論的設計22) 等の基礎的 2 ドイツ4).20).41)

問題を取扱うものと，各地域に於ける牧草乾燥の実際を ドイツに於ける研究者は， G. SEGLER， M. RrST， H. 

調査したものとに分けることが出来る。吏に別の角度か BrCKEL等が知られ，その仁|叫Jは Brunswick工学研究

ら観れば，乾燥機の各構成要素例えば送風機9).49). 空気 所である。乾燥機の積類として，貨の子の床を使った

分自己装置2)，加熱装置11).12).13).ぬ).52)等に就いて研究を行 Brunswick syst巴m， 風路系を用いた Bahenhausen

なったものや，乾燥機へ投入する前の牧草の予措的処理 system，及び Hohenh巴imsystemがあり， RrSTはこれ

法例えば刈取りから積込までの牧草調製に使用する農機 らについて気象と熱風との関係を論じ， BrCKELはア Jレ

具に関する調査56).及び予乾の効果を上げるための牧草 フアルファ混合牧草の空気流に対する抵抗について研究

圧砕機5)の効果等に就いての研究も行なわれている。又 している。 SEGLERは牧草乾燥の経済性に関する研究を

乾燥機に投入する場合の牧草の性状は，刈取ったままの なし，叉，水分含量の簡単な表示法として，簡便法 (rule

長いもの (Ionghay)もあれば裁断して短くしたもの of thumb)を提唱しこれを実際に採用している。この

(chopped hay)IO)もあり， 更に梱包したもの (baled ことは，現象を理論的に考えるドイツに於て，一見，原

hay )32).47)もあるので，それらを乾燥する場合には夫々 始的と思われる方法が用いられていることは，特に注意

違った乾燥過程を有するので，その比較研究もなされて すべきことと思う。更には， SEGLERは牧草圧砕機や熱

いる。これらの研究は 1940年代，特に1945-1947年に 風の代りに牧草の般酵熱やl呼吸熱を利用する実験も行な

最も多く行なわれ，研究者としては， 1. W. WEA VER， っている。

A. T. HENDRIX， R. B. DA vrs Jr.， C. K. SHEDD， 

A. W. CLYDE等がよく知られている。 1950年代に入

ってからは，穀類の乾燥機 (cropdri巴rs)に関する研究

が目立ち，牧草乾燥機に就いてはオイノレバーナーと送風

機を組合わせたワゴン型の熱風乾燥機に関する研究1)が

特記すべきものであろう。叉，最近の計il¥1J器の発達と共

に乾燥過程に於ける温度53).19)，湿度25).28) .44)，静圧48)等

を測定する新しい測定器を取り放った研究も見られる。

第2節欧州に於ける研究の概略

欧州に於ける牧草の人工乾燥の歴史は，古いにも拘わ

らず屋内常温通風乾燥については近々 10年間に発達し

たものである。

1. 英国に於ける研究3).8).57)

1957年に Institutionof British Agricultural Engi・

neersの牧草貯蔵用機械に関する会議があり，その時に

G. Sheppersonが Machineryfor Hay Makingと題

して論文を発表し，屋内乾燥に就L、て述べている。それ

によれば，英国では長草の屋内乾燥が実用に供せられる

ようになったのはここ数年の間で，最近漸く附包牧草の

乾燥が始まったと云い，叉，将来はこの梱包牧草の乾燥

を奨励すべきであると云い，梱包の大きさや宿度につい

て研究している。又，同じI.B.A.E の会議で Finn

KELCEYは小農家のための牧草乾燥機に就いて論じ，

熱風乾燥は 100エーカー (40ha)以下の小農家には適さ

ないといっている。しかし元来，英国は穀類の乾燥機

が発達しているので，工業的に大規模の熱風乾燥機が多

く，これをE是々牧草乾燥に用いている場合がある。

3. オランダ36)

オランダの牧草乾燥に関する研究の中心は Wagen-

ingenの貯蔵及び加工研究所の一分野を担当している

Droogtechnisch Laboratorium (Drying Research Lab-

oratory)の研究である。ここの研究も最近数年間に始ま

ったもので，架掛 (stackjの形で乾燥する方法と屋内乾

燥とについて研究が行なわれている。何れも加熱乾燥で

加熱方法は間接加熱で，熱源、を乾燥室から離し，熱風は

地下町民路を通り，乾燥室の床を通して牧草中に送られ

るようになっている。送風機は地下風路の途中にある。

特に，一般と異なる点は，乾燥室の中央に竪型の円筒ーが

あり，この円筒から周囲の牧草中に熱風が送られるわけ

であるが，牧草の積ーみ高さに応じて円筒内のピストンを

上下し，送風量を調節出来るようになっていることで

ある。

第3章牧草通風乾燥機の分類

牧草通風乾燥機の種類は非常に多く，乾燥機の容量，

構成要素，被乾燥牧草の種類及び性状，送風機の種類，

乾燥機の設置場所，附加熱源の有無，風の分配装置の種

類等によって夫々幾つかに分類される。かように，分類

の基準を{可におくかによって，分類の仕方も多様である

が，牧草通風乾燥機の板本からすれば，通風される空気

は常温か熱風か，及び風の分配装置は如何なるものかと

いうことが，最も重要な問題と考えられるので，筆者は

この二項目に就いて分類することにした。

先ず，附加熱源の有無によって通風乾燥機を分類する

と常温通風乾燥機 (unheatedforced air drier叉は
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cold air drier)と加熱通風乾燥機 (heatedair drier又 は，穀粒とか梱包した牧草の通風乾燥に用いられる。又

は warmair dri巴r)になる。 この式と前述の主風路を用いた併用式のものがある。す

1 常温通風乾燥機 なわち，主風路の両側(中央主風路型の場合)叉は片側

これは云うまでもなく，大気を人工的な加熱を施すこ (側壁主風路型の場合)に，ラテラノレの代りに貨の子床を

となく，牧草中に通風して乾燥するもので‘操作も比較 おく方式で，貨の子床は一種のテレスコープ型になって

的簡単で経費も少ないので，通風乾燥機の始めから用い いるものもあり，賓の子床を2つの部分に分けて，片側

られ，現在，汎く発達している乾燥機である。 だけ使うことの出来るようになっているものもある。

2 加熱通風乾燥機 賃の子式分配装置は，構造が筒単でで、，風を損失少なく

大気を人工的にパ一ナ-で加熱し，温度を上け

を牧草中に通風し，急急、速に乾燥を行なうものである。こ 於ける風の故失が大きくし，特Iにこ，積み高さが高くなると

れは，加熱法によつて直接加熱(似dir閃ectheating)と間J接妾 損失の割合が大となる欠点がある。

加熱 (indirectheatingJとに分たれ，叉，その可搬性に

よって，定置式 (stationarytype)と移動式 (portable

type)とに分類される。何れにしても，加熱通風乾燥機

は，大量の牧草を能率よく，天候に右左されずに乾燥す

るものであるが，常温通風乾燥機に比べて設備費並ひ、に

運転費が嵩み，構造・操作も複雑で，且つ，火災その他

の危険が伴う欠点がある。

次に，風の分配装置によって，牧草の通風乾燥機を分

類すると，大別して，風路系分配装置 (ductsystem air 

distribution)と，貨の子式分配装置 (slattedfloor type 

air distribution)とtこなる。

1 風路系分配装置

送風機からの風が，直ちに牧草中へ送られずに，一旦

主風路 (mainduct)に入り，而る後，牧草中に送られる

か，叉は主風路に接続されたラテラノレ(lateral)と称す

る副風路を介して牧草中に送風されるような風の分配装

置を云い，これにも種々の種類がある。

すなわち， ラテラノレ付分配装置は，主風路の乾燥室内

に於ける位置により，中央主風路型 (centralmain duct 

system)，側壁主風路型 (sidewal1 main duct system)， 

外部主風路型 (manifoldtype)の三種に分けられ，主風

路断面の形状によって，円筒型，三角型 (A型)，矩形型

に分けられ，更に主風路の外形により，直線型 (straight

duct)，テレスコープ型 (telescopingduct)，テーパー型

(tapered duct)等に分けられる。ラテラノレに就いても，

主風路と同じように分類される。

これらの風路系分配装置は，被乾燥牧草の性状及び有

効床面積等によって選ばれる。叉，風路の形状は，直線矩

形型が構造・製作共に簡単のため広く用いられている。

2. 貨の子式分配装置

これは，送風機からの風を直ちに空気充満室 (plenum

chamber)に導き，牧草を入れた乾燥室の賓の子床から，

牧草中に風を分配する装置である。多くの場合，この式

第4章風路系牧草常温通風乾燥機に関する
一般的解説16)，幻)，50)

前章に於て述べた如く，牧草通風乾燥機には種々の型

式及び種類があるが，本研究で取り扱う乾燥機は，風路

系常温通風乾燥機である。これにつし、て，我が国では余

り知られていないので，本章に於てはその構成・使用法

等に関する一般的解説をする。

1. 風路系常温通風乾燥機の構成

風路系常温通風乾燥機は， (1)乾燥室， (2)風の分配装

置，すなわち，風路系， (3)送風機並びにその駆動原動

機の三 dつの主要構成要素よりなり，牧草は乾燥室床面の

風路系の上に積まれ，送牧機からの風は風路系を介して

牧草中に送られるようになっている。

乾燥室は，特別に作られたものではなく，牛舎の二階

若しくは納屋等をそのまま利用するので，牧草の貯蔵室

を兼ねているものが多い。

風路系の種類も多いが，要は推積牧草 (mow)のl隔，

牧草の積み高さ，牧草の性状によって選択することで

ある。

牧草の積み高さが 12ft.以下ならば，堆積牧草の幅に

関係なく側壁主風路型ラテラノレ付風路系で充分良結果が

得られると云われている o 主風路及びラテラノレの構造は

木製で，失々調節扉が設備しであり，主風路は大抵人間

が入って歩ける位の高さがあるので，この扉は入手で自

由に調節出来るようになっている。ラテラノレの末端は，

壁際の風の損失を防ぐために，壁際から若干離れて居り

ラテラルとラテラルとの聞は， 4-6ft離れている。

送風機は，牧草の抵抗に対して充分なj乳量並びに静圧

を有していなければならなし、。一般的には送風量は，堆

積牧草の有効床面積ft.2当り 10-20c.f.m.，又は，牧草

の重量トン当り 300-500c.f.m‘必要であると云われ，

静圧は有効床面積ft.2当り，積み高さ 15ft.で大体1.0-



78 北海道大学農学部邦文紀要第7巻第1号

0.75インチ水柱，積み高さ 6-8ft.で凡そ 0.5-0.6イン

チ水柱であると云われている。

送風機には，価格が安く，大風景を有するi担liliiUl'l，及

びTiij傾羽根の遠心型が用いられ，後傾羽恨の遠心型は，

特に高圧力を必要とする場合に用いられる。 Tiii傾羽恨の

遠心型送風機は，過負荷になり易いので，圧力損失の少

ない時には風量の調節を行なう必要がある。

送風機は，一般に電動機によって駆動されるのが普通

であるが，時にはガソリンエンジンによって駆動される

場合もある。

2 風路系常温通風乾燥機の運転並びに使用法

良質の乾牧草を得るためには，先ず牧草の刈取りを適

正な時期に行なわなければならないが，アルフアルファ

では， 1/10-1/4開花の時に最も飼料価値が高いと云わ

れている。アメリカの気候条件のよい所では，朝，刈取

りを行なえば，その日一日予乾を行なったのみで，乾燥

機へ積み込むことが出来るが，条件の悪い所では， 2-3 

日地干をしなければならぬと云われている。地干中には

テツダーで反転し，レーキで集草，フォークで山積みの

作業が行なわれる。これらの作業は，牧草を乾燥機へ積

み込むのに適当な水分になるまで繰り返される。此の場

合，乾燥が過ぎなL、ようにすると共に，地下を能率よく

行なうために，牧草圧砕機 (haycrusher叉は haycon-

ditioner)が用いられることもある。

かようにして，予め乾燥した牧草を，乾燥した牧草を

乾燥室の風路系の上に拡げて積み込むが，運搬・積み込

みには出来るだけ機械力を使って，労力の節減に努める

べきである。一回の積み込み高さは， 4-8 ft.とされて

いるが，これの乾燥が済んでから，第二回の分を積み上

げて行く。

次に，送風機の運転計画であるが， ミシガン外|に於て

は牧草積み込み後， 最初の4-5日は連続運転しその

後は日中だけ運転を行なっている。勿論，雨の日は運転

しない。しかし，地方により送風機の運転計画は別々で

あり，特に天候の悪い所では，加熱方式 (supplemental

heat)を採用している場合もある。

以上は主として，長草の乾燥に就L、て述べたが，裁断

草や梱包草の乾燥に就いても日告々同様である。日住， {，走者

に於ては，牧草の風に対する抵抗が高くなるので，牧草

の量が同じであれば，積み高さを低くしなければなら

ない。

第5章我が国に於ける牧草乾燥の現状65)，67) ，68) 

現在，我が国に於いて行なわれている牧草燥乾の方法

は，殆んど自然、乾燥によるものであるが，これを大別す

ると， (1)陽乾法， (2)気乾法， (3)敵酵法の三つになる。

陽乾法は，主として太陽熱を利用し，自然、通風によっ

て乾かす方法で，普通の乾燥法である。すなわち，晴れ

た日の午前工1:1に鎌，又はモーアでlii.を刈り，刈り倒した

平は地面に部く拡げて充分に日光に当てよく風を通し，

所謂地干を行なう。地干中は， 1日に 1-2回，フォーク

又はテッダーで牧草の反転を行ない，夕方フォーク又は

レーキで集草し，円錐形に堆積する。翌朝，晴天であれ

ば再び拡げて乾かす。翌日以後は乾き終るまで第1日と

同じようなことを繰り返す。

気乾法は，日光にも当てるが主として風通しをよくし

て乾かす方法である。宣科の牧草や甘藷蔓などは，陽乾

法では葉落ちのおそれがあるので，気乾法によりなるべ

く牧草を動かさぬようにして乾かす。すなわち，この方

法ーでは三角架その他の架に生事をからみつかせ，空気の

流通をよくして乾かすので，これを架上乾燥法とも云っ

ている。

酸酵法は，乾燥する途中で卒を大きく堆積して阪酵を

起させ，目獲酵熱の一部を利用して乾牧草を作る方法であ

って，雨の多い所で用いられる。仕上り乾草の品質は，

椴酵の程度によって異り，叉， l¥授酵による養分の損失が

半分以上になることもある。

以上，三つの乾燥法について述べたが，これらの自然

乾燥は雨に合うと乾牧草の品質を低下し，叉，天候のよ

い所でも長時間を要し，呼吸や酸酵による養分の損失と

牧草処理中の機械的損失が多い。その上，作業の計画が

天候に左右されることも大である。

~方，人工通風乾燥は前に述べた如く，自然乾燥のこ

れらの欠点を補うものであるから，我が国に於ても大い

に発達せしめなければならないにも拘わらず，現在，常

jEl通風による人工乾燥の行なわれているのは，北海道江

別市の町村牧場，並びに渡島当別トラピストに於ける常

温通風乾燥機のみで，従って，これらに対する研究も皆

無である。 最近， 1-10坪程度の殺類の常温通風乾燥

機70)が非常に発達しこれを牧草の乾燥に用いる試みが

なされている。

第6章本研究をなすに至った動機

筆者は，前章までに牧草通風乾燥の特徴とその重要性

を述べ，数多の諸外国の文献によって，これら諸外国に

於ける牧草乾燥機の発達を概観し，非常に多くの種類の

乾燥機があることを知ったが，都って我が国の現状は依

然、として古来の自然乾燥のみに頼り，毎年莫大な牧草の
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損失があるにも拘わらず，牧草乾燥機の発達は全く見る

べきものがなL、。これは牧草乾燥機の設備・運転に要す

る費用が安くないという経済的な理由によるとも考えら

れるが，主なる理由は，牧草乾燥機に対する知識の欠除

と無関心によるものと考える。

次に，風路系常温通風乾燥機に関する一般的解説を行

ない，諸外国に於ける研究の状況を調査して見るに，あ

る程度の決った構成要素・設計方式・使用法はあるにし

ても，如何なる所でも適用される理論的な研究はなされ

ていないことを知った。多くは経験的記述と実験室内の

理論とが別々に行なわれている。このことは外国に於て

も指摘されている所で，実際の風路系常温通風乾燥機に

よる牧草の乾燥過程が多くの複雑な要素がからみ合って

進展するものであり，しかもその経過は長期に亘り，従

ってこれの実験調査を行なうには，多数の人員・時間・

測定器具を要するのみならず，莫大な費用を必要とする

ためであると思われる。

我が国に於ても，実験室内の研究や小規模の乾燥機に

関する研究は，多少行なわれているが，真の意味の風路

系常温通風乾燥機については全く研究が行なわれず，従

ってその導入発達もおくれている現状である。

筆者は，これらの内外の情勢に鑑み，叉，恩師常松栄

博士の貴重な示唆を得て，本研究を実施するに至ったも

のである。

第II編 供試せる風路系常温通風

乾燥機の性能に関する基

礎的実験調査

第I編に於て， J孔路系常温通風乾燥機に閲する一般的

な解説を行なったが，本編に於ては筆者が，供試せるト

ラピスト大修道院の風路系常沼通風乾燥機の性能に関す

る基礎的実験調査の結果を述べることにする。

トラピストの供試機は， 昭和28年に始めて導入され

たものであるが，設備当初は必ずしも良好な成績が得ら

れたとは云われず，昭和31年に一度改造し昭和33年

8月の増設によって，ー応現在の形態を整え，生産され

た良質の乾牧草は，自家需要を充たした外に他に供給さ

れ，可なりの収益を挙げるに至った。此の間，修道院で

は修道土各位の血のにじむような努力と忍耐が払われ，

改良と工夫が重ねられて漸く附近の酪農農家は云うに及

ばず，広く全道酪農家の注目を浴びるに至ったことは突

に驚嘆に値し，且つ，敬服すべき事実と云わなければな

らない。

風路系常f1fi¥.通)氏乾燥機の終局の目的は，良質の乾牧草

を能率的に乾燥むらなく生産することに存するが，その

構成要素の適正な組み合わせ，及び各構成要素の性能等

の基礎的条件が極めて重要な問題である。

しかし供試機はアメリカの Clarge式牧草乾燥機に

関する文献によって自作されたものであり，正式の設計

図面によって造られたものでもなく，設備以来，種々の

改良も加えられているので，その儲造及び主要諸元に関

する正確な資料がない。ましてその性能に関しては，科

学的実験調査が試みられたこともなく，全く知られてい

ない。

筆者は，ここに思いを致し供試機の構成要素，及び無

負荷時に於ける各種の性能に関して，詳細なる実験調査

を行なった次第て、ある。

第7章供試機の構成要素と主要諸元，

並びに実験方法と混1]定器具

供試機の構成要素は，アメリカの一般の場合と同様，

(1)乾燥室， (2)空気分配装置， (3)送風機並びに駆動電

動機よりなり，アメリカの T.V.A.型標準風路系常温通

)武乾燥機58)，59)，印)に相当するものであるが，実際に則応

して次第に改良が加えられて来たので，設備当初のもの

とは可なり変わった所がある。又， f共試機の製作者自身

も詳細な諸元を記録していないので，筆者は先ず， f共試

機の主要なる諸元について調査を行なった。

尚，本研究に於て使用せる実験iltびに測定器具は，第

II編及び第III編を通じて同ーのものを用いたので，こ

こに予め記述しておく。

第1節乾燥室

乾燥室は特別に建てられた建物ではなく，牛舎の二階

を利用したものである。牛舎は東西に長い床面積592m2

屋恨の頂上までの高さ 10.9m (36尺)を有する木造二階

建で，一階はコンクリート張りの乳牛飼育室をなし，二

階は従来牧草その他の町三歳室にあてられていたものであ

る。牛舎の全景を写真 1に示した。牛舎二階の中央附近

は，牧草の積み降しに便なる如く，床板を取り除いて吹

抜けにする事が出来る。この吹妓けによって牛舎二階の

床は二分され， 東側が約198m2 (約60王子)， 西側が231

m2 (約70坪)の床面積になっている。これを乾燥室と

して使用するために，東西両床上に Jレーフイング・ペー

マー(田向応用化学工業K.K製)を張り，更にその上に

厚さ 12~15mm の杉の板林を張って， 風の床下えの漏

洩を防いである。かような床張りの上に風路系が設bii倍、

れているわけである。牛舎の側壁は，比較的気密なため
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第1図 牛舎の正面図(単位:m) 

及びラテラノレ末端と壁との聞に牧草が積まれるので特別

に手を加えていない。乾燥室の南及び北の側壁には夫々

2.0Xl.4mの窓があり，屋外で牧草を梱包する場合の牧

草の落し口になって居り，屋棋には換気用の転窓が6ケ

ついている。

次に，此の乾燥室で特に注意すべきことは内部に柱の

数が非常に多く，叉，その支えの梁も多いことである。

このことは風路の設備上から見ても，或いは後述の如く

牧草の積み込み作業からみても都合が恵、い。第1図に乾

燥室の正面図を示した。又，第2図は，第1図のx-x断
面を表わしたものである。これらの図には， )武路系の配

置も示してある。

吹抜けを境にして，東側の乾燥室は，昭和初年初め

ての乾燥室として風路系を設備したもので，その当時東

によった約33m2 (10坪)は乳牛飼育係の宿直室として

残したもので，実際に乾燥室として使用出在るのは，床

川 43-一一一一一一一一一一一一一

第2図牛舎断面図(第 1図のx-x
断面) (単位:m) 

面積198m2 (60坪)で，これをAー乾燥室と名づける。

i次抜けを境にして西側の乾燥室は， 昭和34年8月に

完成したもので，これを B-乾燥室と名づける。B-乾燥

室の床面積は231m2 (70 坪)である。

尚，本節に掲げた写真 1及び今後の写真はすべて巻末

にまとめて集録してある。

第2節風路系

供試機の風路系は，乾燥室のー側に主風路があり，こ

れにラテラノレが取り付けられた，所諮，側壁主風路型ラ

テラノレ付空気分配装置 (sidemain air distribution sys・

t巴m with lateral)であるが，前述の如く， 乾燥室が2

つに分かれているので，風路系も 2つになっている。 A-

乾燥室及びB-乾燥室の風路系は，略々同じ構造を有して

いるが，便宜上これを夫々 A風路系及びB風路系と名

づける。

主風路は全長42.1m (140尺)を有し，第1図の如く送

風機の両側に東西に長く伸びて居り，送風機の前には~

板があって，風を両乾燥室に別々に吹き分けられるよう

にしてある。 主風路は， 115>く99cm (5尺x3尺)の矩

形断面を有する角壌を横にした形態を有するものである

が，第1図に見られる如く， B室を向う主風路が梯形の

屈折をなしている。これは，牧草を積んだ運搬車が，吹

抜の下へ入る時にその上部が主風路につかえないように

するためで、ある。屈折部の詳細を第3図に示す。

ラテラノレは，何れも長さ 894cm (29.5尺)，幅34.5cm 

( 1尺 1寸4分)のテレスコープ型で， A風路系は 15本，

B風路系は 19本より成っている。 ラテラ Jレは，何れも

送風機側から数えて No.1-No.15及びNo.1-No.19

とする。ラテラノレの高さは第4図に示す如く，三段にな

って居り，主風路似1Iから11頂次板ー枚分の厚さだけ低くな

っている。 ラテラ lレの下部は全長に豆って 3.0cm(約 1

寸)の間隙があり，ここから風が排出し 3 牧草中に分配
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第4図 ラテラノレの詳細図

されるわけである。ここで注意すべきことは，これらの

ラテラノレ間隙が，室内の柱に面する部分だけ閉塞してあ

ることである。

風路系の材料はすべて杉材で， トラピスト所有の山林

から伐り出したものを自家製材して使用しているので，

厚さ，幅等多少違いがあるが，概ね長さ 364cm (12尺)，

厚さ 15mm-18mm(5分-6分)，幅 15cm-18 cm (5 

寸-6寸)の素材である。

次に， A 及びB一風路系に就いて主風路， ラテラノレ，

柱の関係位置を夫々第5図及び第6図の平面図に示し

た。第5図でラテラ JレNo.1とNo.2が根元でー緒にな

っているのは，以前に送風機が室内にあった時有効床面

績を増すため便宜上作られたものである。叉，写真2の

③及び⑮は風路系の一部を示すものである。

ここに特筆すべきは， A-風路系に於て第5図のム印

で示す位置に，写真 3iこ示す如き三角架があり，これに

丸太を渡してあることである。これは従来トラピストで

行なわれた乾燥機の使用結果から，この部分の上方が通

風不良で，従って乾燥が悪いとL寸経j験に基づいて改善

したもので， 1959年初めて施設されたものである。

尚 Bー)氏路系は A一風路系よりも後で作られたもの

で，各ラテラノレの入口には，風量調節用の引き戸がつい

ているこのラテラノレ入口の詳細が第7図に示しである。

第3節送風機並びに駆動電動機

送風装置は写真4に示す如く，牛舎南側の外壁に差j卦

小屋を作り，その中に送風機・電動機及び伝導装置を設

備してある。

送風機は，玉川製作所製の前傾多翼片吸込口の遠心送

風機で，ケーシングの全高 159cm，軸方向の幅72cm，

軸に直角方向の幅 140cmである。吸気口の口径90cm，

排気口は90cmx70 cmで，その断面図を第8図に示

した。

駆動電動機は， 15馬力の 200V，3相の誘導電動機で
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密閉型である。

電動機，は差J卦小屋のコンクリート床上に伺え付け，

送風機は， 高さ 234cmの木製櫓上に据え付けられてい

るので，中間軸を介して駆動される。第9図はミれらの

第5図

1 圧力計並びにピトー管

向洋製作所製精密圧力計並びにゲッチンゲン型傾斜マ

ノメーターの二種を用いた。これらの圧力計とピトー管

及び特殊の静圧管とを組み合わせて風路系の全圧と静圧

を測定し，これより)氏路系並ひYこ堆積牧草中の風速，夙

量，静圧分布等を求めた。 昭和34年には，島津製を用

い昭和33年にはゲッチンゲン型を使用した。

ピトー管には長さ 1mのゲッチンゲン型を用いた。

ラテラノレ入口の詳細第7図

関係位置を示すものであ制。

尚，送風機の吸入口は危険防止のためと異物の侵入を

防ぐために 115cmx85 cmの矩形木枠に 27mm目の

金網を張って遮蔽してある。写真5は吸入口の遮蔽金網

を取り去った所を示す。

送風機小屋は，南側に80.8cm(縦)x175cm (横)の換

気窓があり，引き違い戸がついている。叉，東側には

162 cm (高さ)X147cm (幅)の両開き扉付出入口があり

送!'u¥機運転者及ひその他の作業者はここより送風機小屋

え出入するようになっている。

測定器具

本研究に使用せる測定計器並びに実験器具は，第II編

及ひ第III編の実験に夫々共通しているものが多いので

ここにまとめて述べることとした。

仁下一一一一二1

十一一」一

第4節
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第8図 排気口よりみたる送風機の断面図

2. 静圧管

長さ 210cmの真録製のパイプの先端に尖の鋭った鉄

製錐を半田付けし，錐の上方，錐先から 2.0cmの所に直

交する 4ヶの小干しを開けて，静圧取入孔としたもので

ある。

静圧を測定するにはこの静圧管を牧草中に挿入し，静

圧管上端の排気口にゴム管を連結してこれを圧力計に導

くのである。かようにして堆積牧草中の静圧を測定する

のであるが，叉，ラテラノレの静圧測定には長さ 7.5cmの

銅パイプを用いた。

尚，本静圧管の製作には松見高俊技官の手をわずらわ

し7こ。

3 温度計

目盛 OOC~lOOOC の普通の棒状寒暖計を 8 本使用し，

気温，室温，牧草中の温度等を測定した。牧草中の温度

は後述する如く，俸状寒暖計をそのまま用いる場合もあ

るが，長さの異なった鎮鍬ノマイプを予め牧草中に挿入し

おき，これに棒状寒暖計を糸で吊るして任意の高さの温

度を測定した。

4 湿度計

自記毛髪湿度計及び乾湿球根度計を併用し，外気及び

83 

。同"的

1940 

第9図 送風機小屋内部の伝導部

乾燥室内空気の湿度を測定した。

5 含水率計

赤外線合7F.率計 KettF-l A型を使用して，牧草の合

水率宅dl¥lJ定した。牧草のサンプノレは持ち運びの聞にも乾

燥するので， ビニーノレ袋に詰め蒸発を防ぐようにした。

6 回転計

島津製作所製のハスラ一回転計を用い，送風機及び電

動機の回転数を測定した。

7. 回路試験器

Toyo社製の回路試験機を用い，電源その他の電圧を

測定した。これと配電盤附属の電流計とを併用し，電動

機の入力を.JgVAの式より算出した。 ここにVは電

圧(ボルト)を表わし， Aは電流(アンペア)を表わす。

8 巻尺，物指，折尺等

乾燥機の主要諸元，牧草の積み高さ，ピトー管の位置，

l住積牧草中の温度計の位置，静圧管の位置等を表示する

のに巻尺，物指，折尺等を使用した。

9. パネ秤

25 kgのパネ粁により少量の牧草重量を測定した。
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10. その他

ストップウォッチ，写真機，ガラス製切換コック，ゴ

ム管， アノレコーノレ，)#糸， サンプノレ用ビニーノレ袋等の一

般的な実験探具の他，風速の実用的表示法を実験する目

的で，線香，ゴム風船，コロイカノレ，羽毛等を使用した。

第8章供試機の無負荷時に於ける特性

風路系通風乾燥機に於て無負荷と称するのは，乾燥機

に牧草その他の被乾燥物質を積み込まない状態を指すも

ので，無負荷時の特性は乾燥機に供給される風量及び静

圧の大きさ，主風路内の風速及びその分布，ラテラノレの

風速並びに静圧の大きさ及び分布，送風L機及び駆動原動

機の無負荷特性等を含むものである。而して，風路系通

風乾燥機のこれらの諸特性を知ることは，実際に牧草を

積み込んだ場合の所謂負荷性能を或る程度予測出来ると

共に，風路系の適正な設計製作並びに改良を行なう上に

重要な基礎となるものである。

かように，風路系通風乾燥機の無負荷時に於ける性能

が乾燥機の設計製作上重要な意、味を有するにも拘わら

ず，従来外国に於てもその研究が殆んと、行なわれず，僅

かに HENDRIX30)が，ラテラノレの風速分布に就いて実験

した例があるに過ぎない。これは，風路系常温乾燥機の

乾燥室が多くは牛舎叉は納屋を利用して作られているの

で，一般には乾燥した牧草が常に貯蔵しであり，全く空

になる時期が少ないためと考えられる。供試機について

も，乾燥室が全く空になるのは精々 5月一ばい及び6月

上旬位だけで，その他は常に牧草が充満していて， J武路

系の外観を見るニとすら困難なのが実状である。

筆者は， これらの実状に鑑み， 昭和34年6月7日~

同年6月11日及ひ昭和33年8月25日~同年8月31日

の2回に亘って夫々 A 風路系並びにB一風路系の無負荷

時に於ける性能について実験調査を実施した。

元来，風路系通風乾燥機に於て無負荷時には，風に対

する牧草の抵抗が最低の状態に当るので，風量は最大と

なり，送風機及ひ、駆動原動機には最大の負荷がかかるこ

とになる。従って，通風乾燥機の無負荷特性に関する実

験では，原動機が過負荷状態にならぬよう風量を何らか

の方法で調節しながら行なうべきである。

第1節 主風路内の風速及び静圧の測定法

風路系通風乾燥機の供給風量は，主風路内を流れる風

量を以って表わすのが妥当と考えられるが，実際に使用

中の通風乾燥機に於て，主風路内の風量を測定すること

は仲々悶難で，従来，風路系通風乾燥機の通)武量が，数

多く報告されているにも拘わらず， lttの部位の測定法に

J;¥t，、ては全く触れられていなし、。それは，一般の送風機

の性能試験の如く規定の風洞を用い規格に巡った測定法

を実施することが困難なためと，主JiJ(¥路内の風が非常に

乱れているためと思われる。

G. W. STEINBRUEGGE51)もこの事に就いて研究した

が彼は30ftx80ftの床面積を有する牧草室で，出力7.5

馬力，送風量23，000c.f.m.の性能を有する送風機を用い

通風乾燥機の主風路内の風量を測定した。彼の実験では

床を半分に仕切って奥の部分だけを乾燥室として使用す

るようにした乾燥機で，手前のラテラノレを一部閉鎖した

状態で，測定を行なったものである。送風機の出口の所

に於げる風の乱れは，風路の中え人聞が入って空間を手

で探ってみてもよく感得出来たと云っている。而して彼

は，送風機出口より 27ftの距離の所に主風路内にピト

ー管の測定断面をとり，この位置で測定した風速並ひ7こ

風量が，カタログ‘に示された風速及ひ‘風量に最も近い値

を示したと云っている。かように，主風路の一部を風量

測定用の風洞として使用することは，送風機と}'N.路系の

関係位置や，風路の長さ等によって制限を受け，何処で

も適用されるとは限らなL、。

筆者は， トラピストの風路系牧草通風乾燥機の，無負

荷時並びに負荷時の性能を試験する上に，最も基礎とな

る風量並ひ、に静圧の測定法に就いて，その妥当性を確認

する目的で木実験を行なった。 1共試機のA一風路系並び

にB風路系は形態は酷似しているが，各主!武路の長さ

送風機に対する関係位置等が異なるので，夫々の風路系

の実状に則応した測定法に就いて実験し，検討を行なう

ことIこし7こ。

1. B風路系に於ける主風路内の風速
及び風圧の測定法

(1) 実験方法

供試機のB一風路系はさきに第3図に示した如く，建物

の都合で送風機とラテラノレの聞に屈折部はあるカらその

全体の距離は非常に長く，直線距離に直して 10m (34尺)

余りある。主風路が屈折部を超え，直線部に移ってから，

第1のラテラノレまでの距離は2.12mで，この区間でピト

ー管を用いて風量測定をすることは STEINBRUEGGE

の場合と多少異なるが，一応この区間に第3図， B風路

系主風路の基点より1.82mのJ互に測定断面A-Aを設定

し，更に基点より 5.15mの点に，第2の演l促断面B-B

を設定した。而して， A-A断面と B-B断面とにおいて

送風機の同じ状態に於ける風速及び風量を比較した。こ

の意味は，将来牧草を積んだ場合に於ける風速及び風量
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を測定する際にB-B断面は当然、牧草の下になり，ピト 験に於けるアルコーノレの比重は予め0.835になるよう稀

一管を挿入することが至難となるので， A-A断面に於 釈しておき，叉，大気の気象条件を考慮に入れて風速の

て測定せる風速説ひに風量の値が， B-B断面に於ける測 算出を行なった。

定値と大差がなければ， 雨後の測定はA-A断面に於て 実験中は，ラテラノレNo.1-No.5を閉塞した状態とし

測定しでも測定誤差が少ないことになるからである。勿 叉，送風機の回転数も略々一定で418r.p.m.であった。

論，この場合B-B断面の風速分布が乱れの少ないこと かようにして，送風機側の条件を一定とし測定断面

を前提としてである。若し， B-B断面に於て風の乱れが のみを異ならしめた場合の各測定断面の風速分布を比較

大なる場合は，正確な測定値を得るために測定断面を更 し，その後，風量及び静圧の比較検討を行なった。

に送風機より遠い所に選ばねばならぬことは云うまでも (2) 実験結果

ない。 (i) A-A断面及びB-B断面に於ける風速分布

A-A断面及びB-B断面は，比較的凹凸の少ない内壁 前記， 25点の測定点に於ける風速を算出し，それから

を有し その断面積は夫々l.34754m2及びl.31257m2 A-A断面及びB-B断面の等風速分布曲線を描けば，第

であった。 各断面積を25分割し，分割された各断面の 11図 (A)及び (B)の如くなる。 第 11図 (B)から明らか

中心にピトー管がくるようにして 25点の風速を求めた。 な如く， B-B断面に於ける風速分布はー様で，ここの空

第 10図は， A-A断面に於けるピトー管の測定位置を示 気流が略々平行流をなしていることが解り， A-A断面

すものである。風速を求めるには予め主風路の上面に では，四隅に風速の不均一な所がある。

1， 2， 3， 4， 5の点に 1インチの錐で穴をくり抜き，穴に しかし， 何れの場合でも風速は6.4-8.4m(sec及び

は始め全部にゴム栓を施しておき，ピトー管を挿入する 3.7 -9.2 m(secでその変動の差は少ない。

時に順次1ケずつゴム栓を抜いてゆくようにした。尚，

主風路には内側の板の継目にクラフト紙を張り，風路損

失を最小にするよう努めた。写真6@及び⑮は，主風

路内の風量並びに静圧の測定装置を示すものである。

ピトー管並びに圧力計を用いての風速の算出には次の

式によった。

風速 V=./記hm(sec.64) 

但し g=重力の加速度 m(sec2

h=空気流の動圧 mm水柱

ここで，hは大気中の温度，湿度，気圧の影響を受ける

ので，これに対する補正が必要であり日)，叉，圧力計に

水以外の物質，例えばアノレコーノレを用いた場合にはその

比重を測定して，水柱に換算しなければならなし、。本実

a 

第10図 A-A断面に於けるピトー管

の測定位置

~ 

4 

(¥， 

t 

之

(A) A -A ~約函]

3 

(s! 5 -8庄庁島

第11図 B風路系主風路の風速分布

(単位は m(sec)

(ii) A-A断面及びB-B断面に於ける風量並びに静庄

A-A断面の 25点の平均風速は， 7.67 m(sec， B-B断

面のそれは7.75m(secとなった。 各測定断面の 25分割

された面積にその中心の風速を乗じて加算すれば，各断
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面を通過する風量が求められるが， その結果はA-A附 ので，ピトー管による風速11¥11定は困難であった。すなわ

百iに於ては，静圧11.75mm水ねにて 618m3/minとな ち， A一風路の2主点より，夫々 61cm及び105cmの距離

り， B-B断面に於ては， 瀞庄11.36mm水柱にて 609 にc-c断面及び D-D断面をとり，このjj!ij断面に於ける
m3/minとなった。 すなわち，両断聞に於ける測定fit[は 風速を測定し，その分;(Iiを求めた。 !Jtの場合，ラテラノレ

機圧が略々同じで，風速主主びに風長の値が近似している No.lを閉本し，他の送風機側の条例を一定にするなど，

ことを示している。 測定の方法は前述のB風路系に於けると同様であった。

以上の実験結果から， A-A断面に於ける風速分布は， 尚，第12図は各側定断面の詳細なる形状を示すもの

多少乱れてはいるが，平均風速並ひ、に風量の点、で‘は， である。

B-B断面と略々同ーの値が得られたので(勿論，風路の (2) 実験結果

損失があるので全く同一にはならなL、)，爾後，風速・風 第 13図 (A)及び (B)は，かくして得られたc-c断面
量・静圧等の測定にはA-A断面に於て測定を行なって 及び D-D断面の風速分布であるが，分布が非常に乱れ

差し支えないと考えられる。従って，特別の場合を除い ていると同時に，風速変動の傾斜が急であることを示し

ては専ら A-A断面を測定断面として使用することに ている。すなわち， C-C断面の風速は， 0 m/secから

する。 22.2m/secの聞の変動があり， D-D断面の風速は5m/

2. A一風路系lこ於ける主風路内の風速 secから 21.75m/secの聞の変動がある。これから解る

及び風圧の浪11定法 ように， D-D断面では風速分布が粉々良くなってはL、る

(1) 実験方法 が， riii記の B-風路系の場合と迷って， C-C及び D-D断
A一風路系は，第3図に示した如く，送風機から第1ラ 面共静圧が変動している。従って，かような断面では

テラノレまでの主風路の長さが短く，僅かに813cm (2尺 STEINBRUEGGEの述べている如く，ピトー管による風

6-[8分)である上に，改造の際の風路内の凹oがある 速測定は不適当かも知れないが，これ以上ラテラノレを多

数閉本して直線部を長くすることは前にも述べた如く，

牧草を積み込んだ時に測定が困難になるのみならず，ラ

。一小

(A) C-C 庄町面

43 
(B) 

第 12図 A一風路系主風路の測定断面

~ 

IA) C -C tttl曲j

(8) D -D 庄町並j

第13図 A-風路系主風路の風速分布

(単位は m/sec)
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テラノレの有効本数が減ずることとなり，実情に適さない

結架となる。

以上の事から， A-Jffi¥，路系に於いては， 一応， ピトー

管によって主風路内の風量や風速などを測定してはみた

が，その{直に就いては，風速分布の不整を考慮、に入れて

判断しなけれびならない。 しかし B-風路系に於ける

送風機の回転数， 及び電動機の入力と A 風路系に於

けるそれらの値とを比較し 対応する B一風路系の風量

並びに風速から， A風路系の風量並びに風速を，或程度

まで推定することは可能である。

かかる見地に立って，筆者は， 今後 A風路系の風

量並びに風速等は，ピトー管及び圧力計を用いて得られ

た見かけの値と，回転数及び消費電力とを勘案して推定

することとした。

A-風路系

B-風路系

(2) 実験結果

実験の結果を第 1表に示す。第1表に於いて， A 風路

系はB-J!R路系よりも風量の値が大きくなっていること

が解る。これは， B風路系の風路損失，電源電圧の違い，

送風機の回転数の迷い等のためと思われるが A一風路

系に於いては，静!王，風速共に分布が乱れているので，

STEINBRUEGG Eが示している如く，カタログの値より

大きくなったものと考えられる。しかし， B風路系につ

いては， J武量の{直が，一般のカタログに示された値と略

一致しているので，概ね信頼出来ると考えられる。叉，

B一風路系の主風路の A-A断面に於ける静圧分布並び

に風速分布を，第 14図に示したが，この図と第11図と

を比較して， ラテラノレ No.l~No. 5の開聞によるこれ

らの分布が，余りj立わないことからも，測定値を信頼す

ることが出来ると思う。

2. 風量の調節，並びに電動機の消費入力

(1) 実験目的並びに実験方法

風路系通風乾燥機では，電動機容量，牧草の積込量，

積み高さ，床面積の使用法等に応じて， J氏量を調節する

必要があり， {共試機に於いても，これを考慮して，ラテ

ラノレに夫々調節戸が付L、ている。叉，送風機の吸入口を

一部遮蔽することによって，その目的を達することが出

第2節 主風路に於ける風量並びに消費電力

1. A 及びB風路系の風量

(1) 実験方法

A 及びB-風路系の各主風路を流れる風量，すなわち，

各乾燥室に送られる送風量を，第1節の測定法により求

めた。

但し，この場合，各主風路に送られる風量は，送風機

の排気口にある遮蔽板により，夫々の風路系に吹き分け

て測定し，各々，ラテラ Jレは全部開き，送風機小屋の南

窓を開き，東側扉を閉め，送風機の吸入口は全開にして

おし、た。すなわち，これらの条件は，一般に，乾燥機の

負荷時に送風する場合の条件と同じで，所謂，普通の運

転使用状態を表わすものである。

2.6 
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第 14図 B 風路系，主風路， A-A紙面に

於ける静圧並びに夙速分布

y 
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来る。かように風量を調節する場合に，どの程度の範囲

に調節可能であるかを知る目的で，筆者は， B-r!Ú~路系に

ついて，ラテラノレの開閉及び吸入口の遮蔽による風量調

節の実験を行なった。吸入口の遮蔽には，写真 7-@及

び⑮に示すように麻袋を用いた。 これを，送風機の上

方から 1/3及び 1/2の2段階に覆った。 1/3遮蔽とは，

金網の上の伎まで覆った時を云い， 1/2遮蔽とは，それ

から金網の日数にして 10.5目を覆った時を指すものと

する。

(2) 実験結果

かようにして， ラテラノレの開閉と吸入口の遮蔽とを組

合わせて，送風i査を1ll.l1定し，その結果を第2表に示した。

第2表 B-風路系の風量調節特性

送風機 ラテラノレ r.p.m. 
電圧 電流

電動機 i浄圧 風速 風量
吸気口 調 節 戸 入力
開 度 開 度 (V) (A) (kVA) (1lIJIl水柱)(m/sec) (m3/min 

全 開 1440 418 215 36.0 13.21 2.6 8.49 687 
全 開 9 本 開

(No.1-1O閉)
1460 420 210 30.0 12.00 26.0 6.80 550 

2 開
全 開 1457 420 213 31.0 11.41 4.2 6.81 550 

3 9 本 開 1463 429 217 27.5 10.30 18.0 5.56 462 
(No.1-1O閉)

土開
1463 429 217 27.5 10.30 2.3 5.02 406 

2 9 本開 1465 430 220 25.0 9.50 11.3 4.52 366 
(No.1-10閉)

吸入口を全開のままで， ラテラノレを 15本閉塞すると，

風路内の風圧が異常に高くなって，風路の破損の恐れが

あったので，この組み合わせは行なわなかった。

叉，第2表から静圧一風量曲線を求めると， 第 15図

の如くなる。 第 15図から，風量の調節は，吸入口遮蔽

の影響が大なることが解る。更に，送風機小屋の東側扉

の開聞による風量の変化をみると，第 16図の如くなり，

僅かに影響のあることが解る。

上記の如く，風量を極々に調節した場合の，風最と電
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動機入力との関係，及び回転数の変化を第 17図に示し

た。この図から，電動機入力は)武量の櫓加と共に増大し

ているが，回転数の変化は余り顕著でないことが解る。

第17図によれば，電動機の入力から，送風量の{直を，

大体，推定することが出来る。

第3節 ラテラJ(，出口に於ける風速分布

風路系牧草常温通風乾燥機に於いて，ラテラノレ出口に

於ける風速は，主風路内で高まった静圧が，ラテラノレに

分配されて多少低くなり，ラテラノレ外部へ放出される時

に風速となって現われるものである。風路系に牧草が積

み込まれると，この風速は再び静圧に変わり，この最後

の静圧が，牧草中を通る風速を規制するエネノレギーとな

るわけて、ある。風路系に牧草が積み込まれていない，所

謂，無負荷時には， ラテラノレ出口の静圧は零で，すべて

の空気エネルギーは，風速として現われている。而して，

ラテラノレ出口に於ける風速分布，及び，それが負荷時に
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第18図 (A) ラテラノレ出口の風速分布
(B-風路系，ラテラノレ全開)

於ける牧草の乾燥むらに及ぼす影響は，風路系の設計並

びに製作上，極めて重要な問題である。

従って，外国に於いても， HENDRIX及び KRAMER35)

が， ラテラノレ内の静圧，風速・風量等に就いて，研究を

発表している。 HENDRIXは，風路系の負荷時及び無負

荷時に於ける風量と静圧の分布を比較しているが，彼

は，唯一本のラテラノレについて測定したものである O

KRAMERは， テレスコープ型とテーパー型のラテラノレ

の比較を行なった結果，摩僚損の上から，テーパー型が

優れていると報告しているo

筆者は， トラピストの供試機について，設計の合理性

を確かめる目的で，牧草積み込み時の静圧特性を調べる

前に，予め，無負荷時のラテラノレ内の静庄及ひ、風速分布

について，実験を行なった。

1. B一風路系のラテラル出口に於ける風速分布

(1) 実験方法

B風路系の19*のラテラノレの中， No. 1， No. 5， No. 6 

No. 10， No. 11， No. 15， No. 19の7本に就いて，風速及

び静圧を測定した。各ラテラ Jレに 8}~/，の測定点をとり，

ラテラノレの両側の間隙に)氏に向ってピトー管を当て，風

Z，2 
1， 
¥k  

---、
口

Tフ了ラ 1レNO.lifl

〕止ぞT
ト-

.竺雪量

ト¥
¥もー

フ7 ラIレNO.IS- I 

ト~‘

「ラ 7 フjレNO.II r 

L 

.....-
ト-.-

10 

E
d
n
u
v
 

尿

述。

0

5

 

l
l
ι
 
弘

。%と

E成。

述。
E 

o 
%< 

《

U
p
h
d
n
U

Z

風

ミ車 O 
- 5 

10 

15 

糸;0I 2 3 + 5 b マ s
)~'I 史夫

第四図 (B) ラテラノレ出口の風速分布

(B一風路系，ラテラノレ全開)
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速を測定した。写真一8は，風速測定の状況を示すもので 葛15

ある。各~\l1定点は，ラテラノレの附け根から 8cm， 80cm ，

325 cm， 430 cm， 540 cm， 700 cm， 854 cmの距雌にとっ

たもので，ラた々，誤1)定}，!，i、 1，2， 3， 4， 5， 6， 7， 8とする。

本実験に於いて，送万llt幾の吸入1::1及びラテラノレの調節

戸は全開とし，送風機小屋の東和t!1)Jfーは閉めた状態とした。

尚，電動機の電源電圧215ボノレト，消費電流33アンペ

ア，回転数1445r.p.mーで，送風機の回転数は390r.p.m. 

であった。

(2) 実験結果

(i) ラテラ Jレ全開の場合の風速分布

第 18図は，各測定ラテラノレの出口に於ける風速分布

を示すものである。同図ラテラノレの太線部分は，柱に面

するので，何れも出口が閉塞してあることを示す。

第 18図に於いて， No.1， No. 10， No. 19のラテラノレ

は，全長に亘って，左右両側に出口があるが，この風速

分布は，左右対称にはならず， 測定点 1~3 に於いて，

主風路に向かつて右側出口の風速は，左側出口の風速よ

りも大となっているo しかし 4以下の測定点では，概

ね左右対称の風速分布となっていることが解る。

次に，ラテラノレ No.5及び No.11は，右側の出口が，

ラテラノレの根元と先端で閉塞しであるので，測定点は，

4，5，6の三点のみとった。この2木のラテラノレに就いて

は， No. 1， No. 10， No. 19のラテラルの出口に於けるよ

りも風速の値が大きいようであるが，分布状態には大差

がない。 叉， No.6及び No.15のラテラノレは，左側出

口が閉塞しであるが，此の場合も特に著しい差は認めら

れなかった。更に，送風機に近いラテラノレと，遠いラテ

ラノレとの聞の風速の大きさの違いは余り判然、とは認めら

れなかった。

尚， 本実験に於ける主風路の風速は， A-A測定断面

に於いては，最大8.69m/sec，最小6.53m/secであり，

25測定点の平均風速は， 7.67 m/secであった。

(ii) ラテラ Jレを 10木閉塞した場合の風速分布

第 19 図は，ラテラノレ No.1~No 10の10本を閉鎖し

た場合の， No. 11， No. 15， No. 19のラテラル出ロの風

速分布を描いたものである。この時の主風路の風速は，

A-A断而に於いて，最大8.86m/sec，最小 5.12m/sec， 

25測定点の平均風速は 6.8m/secであった。

第 19図を第18図と比較してみるに，風速の分布は，

聞各々同じ傾向であるが，風速の大きさはIlII者が大となっ

ている。唯，ここで注意すべきは， ラテラノレを全開にし

た場合と， ラテラノレを 10木閉めた場合とでは， 主風路

内風速が，官Ii者よりも後者の方が小さいにも拘わらず，
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第19図 ラテラノレ出口の風速分布 (B-風路系，
テララノレ 10本閉)

ラテラノレ出口に於ける風速は， 逆に， ラテラル 10本閉

めた方が高くなっていることである。これは，後述の如

く，主風路内の静圧が，ラテラ Jレを閉塞したために，ラ

テラル全開の時よりも可なり高くなっているので，静圧

エネノレギーが風速エネルギーに変わる場合に，高い静圧

の方が，風速が大となるためと考えられる。

2. A-風路系のラテラル出口に於ける風速分布

次に，A乾燥機の 15本のラテラノレの中， No. 1， No. 2， 

No.3， No.4， No.5， No.9， No. 12， No. 13， No. 14に

就いて，風速を測定した。

(1) 実験方法

風速の測定法は， B-風路系の場合と同様，ピトー管を
用いて行なったが， ラテラノレ 1本当りの測定点は多くと

った。 叉， A一風路系では， ラテラ Jレに調節戸がないの

で2 ラテラノレの全開の場合のみについて実験した。

(2) 実験結果

第20図は，実験の結果を示すものである。

第20図と第 18図を比較してみると，風速分布Jは可な

り傾向が違っていることが解る。

すなわち， No.1及び No.2のラテラ jレは，その根元

で結合し，ー木になった特殊なラテラルであるが，その

風速分布は凹凸が大で，特に， No.2は，送風機から出

た風が，直接，吹き込んでくる部位になるので， No.2 

ラテラノレの右側出口に於ける風速は， 22 m/secという大
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第20図 (A) ラテラノレ出口の風速分布

(A一風路系，ラテラノレ全開)

きな値を示している。

一般に， ラテラノレの右側出口に於ける風速が，左側出

口に於ける風速より大なることは，予想される所である

が， A 風路系に於いては，その差が大きく， B一風路系の

場合に見られた風速分布の対称性は全く失われている。

3， 粒状物質による，ラテラル出口に於ける
風速分布の判定法

ラテラノレ出口に於lずる風速分布を知ることは， Jiú~路系、

の良否を決める一つの手段として重要なことではある

が，一般の酪農農家や有畜農家では， ピトー管とか，精

密な圧力計を常備してあるわけて、はないので，簡単に風

速分布を知る方法として，筆者は，粒状物質を用いる方

法を考案した。

すなわち，筆者は，さきにピトー管により，ラテラノレ

出口の両側に於ける風速を測定したが，詳細な数値を求

めるためには，測定点、を多数に取って，連続的な山線を

描かねばならなし、。ここで述べる方法は，予め乾燥室の

床一面に牧草種子を撒布しておき，送風機を運転すれば，

ラテラノレの出口から出る風によって牧草種子は吹き飛ば

され，床上に， J氏の強さに対応した一種の僕様が形成さ

れる。これを写真に撮しておけば，風速分;(13がよく解る。
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第20図 (B) ラテラノレ出口の風速分布
(A風路系，ラテラノレ全開)

勿論，写真に依らずとも，その場で，肉眼により大凡そ

の見当はっき，何処が風が強く，又，何処が風が当らな

し、かを，半IJ然、と識別出来る。尚，撒布する物質は，牧草

種子でなくとも，粒状の軽いものであれば何んでもよい

わけで、ある。本方法によれば，ピトー管によって余り解

らなかった， ラテラノレの下の支え用横木による風速分布

に対する影響がよく解る。すなわち，風は，この償木に

あたって左右に分流し，斜めに進むことが知られる。こ

れらのことを， B一風路系についての写真によって説明

する。

(1) 送風機吸入口全開，ラテラル全開，送風機
小屋扉全聞の場合の風速分布

写真9は，送風前に，予め， ラテラノレとラテラノレの聞

に，牧草種子をf散布した状態、の一例を示す。

写真 10-③~(Qは， (1)の条件で送風した場合の， 各

ラテラノレ聞に於ける牧草種子の模様を示したもので，写

真の中にある数字は， ラテラノレの番号を表わすものであ

る。尚， これらの写真は， ラテラノレの根元から先端に向

かつてl"!&したものである。

写真10③ ラテラノレ NO.1とNo.2の問の風速分布

写真lO⑮ 同上，主風路に近い部分の風速分布
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写真 10@ ラテラル No.5とNo.6の聞の，主風路

に近い部分の風速分布で，ここは，両側

のラテラノレ出口が閉塞してあるので， J孔

が当らなし、。

写真10⑨ 向上，ラテラル中央部の風速分布

写真10⑮ ラテラノレ No目 10と No.llの聞の風速

分布

写真10⑨ 向上，主風路に近い部分の風速分布

写真10⑬ ラテラ JレNo.15と No.16の聞の風速

分布

写真10⑮ 向上，主風路に近い部分の風速分布

写真10① ラテラル No.18と No.19の聞の風速

分布

写真 10③ 向上，主風路に近い部分の風速分布

写真 10⑧ ラテラル No.19の両側に於ける風速

分布

写真10@ 同上，主風路に近い部分の風速分布

(2) ラテラル No.1-No・5閉塞，送風機小屋扉閉め，
送風機吸入口 1/2及び 1/3遮蔽の場合の風速分布

写真11-@，⑮，⑥は，送風前の牧草種子の撒布状況

を， ラテラノレ No.lOと No.llの聞について示したも

のである。すなわち， @，⑧，⑥は，主風路に近い方か

ら，上，中，下の 3部分に分けて撮したものである。

写真 12-③，⑮，⑥は，送風機吸入口を 1/2に絞って送

風した場合の風速分布を示し，写真 13ー③，@，@は，送

風機吸入口を 1/3閉じた場合の風速分布を示すものであ

る。これらの写真によって， ラテラノレ出口に於ける風速

分布は，極めて明瞭に解ると思う。

第4節 ラテラル内の静圧分布

ラテラノレ出口の風速分布は， ラテラノレ内部の静圧分布

によって影響を受けるもので，前述の HENDRIXは，ラ

テラノレ出口の風速分布と共に， ラテラ Jレ内部の静圧分布

を， ラテラノレの上面で測定している。彼の場合は， ラテ

ラルの出口が全長に亘って一定の幅を有しているので，

静庄分布は，日告々風速分布と相似の結果を得ているが，

筆者の用いた供試機のラテラノレは， ラテラノレの位置によ

って，牛舎の柱を挟む両側のラテラノレ出口が一部閉塞さ

れている特殊な構造を有するので，これらの特殊な構造

を有するラテラノレの静圧分布が如何なるものか，これを

知る目的で本実験を行なった。通風乾燥機が普及してく

ると，農家は自己牛舎屋根裏を乾燥室として使用するし，

従来の牛舎建築としては，比の柱のあるのが普通になっ

ているので，木実験は実用上，大きな価値あるものと認

められる。

尚，本実験は B一風路系のみに就いて行なったもので

ある。

1. ラテラル全闘の場合の静圧分布

(1) 実験方法

B-乾燥機19本のラテラルの中， No. 1， No.5， No.6， 

No. 10， No. 11， No. 15， No. 19の7本に就いて，ラテ

ラJレ内の静圧を測定した。各ラテラノレに就いて，主)武路

から， 8 cm， 80 cm， 180 cm， 325 cm， 430 cm， 540 cm， 

700 cm， 854 cmの距離に，夫々測定j去をとり，各測定点

には径1インチの穴をあけた。静圧管は，長さ 75mm，

内径4mm，肉厚0.9mmの銅パイプよりなる手製のも

ので，これを各測定点の穴に挿入して静圧を測定した。

写真14は，静圧測定装置を示すものである。

(2) 実験結果

ラテラノレ No.1， No. 10， No. 19は，何れも全長に亙

って両側に出口があるので，これらは，略々構造の等し

いラテラルと見なされるので，その静庄分布を一括して，

第 21図に示した。 同図を見れば解る如<，何れのラテ

ラJレも，主風路に近い測定点では静圧が高いが，測定点

3から急に低下し， 測定点6以後は各ラテラノレ共殆んど

同じく極めて低い静圧値を示している。叉 3本のラテ

ラノレの中で、は， No.10の静庄{直が最も低く No目 19の

静圧が最大の{直を示している。

ラテラノレ No.5及び No.11は， 主風路に向かつて右

側の出口が，一部閉塞してあり，構造の等しいラテラノレ

と見倣されるので，その静圧分布を一括して第22図に

示した。

第 22図から， 静庄値は，主風路に近い所で高くなっ

ていることが解り，これは第21図の場合と同じである。

しかし No.11のラテラルで，測定点2に於ける静圧

が，測定点 1より高くなっていることは大きな特徴であ

る。叉，第22図では，第21図の場合程，測定点3に於

Ji: J.O 

。

ヲ予ラ fレa.ロ1::時1

一ーιーー ラ子ヲtレN止l

l 之 3 4- 5 6 ワ
ヲ胃り え まL

第21図 ラテラノレの静圧分布(その 1)

8 
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第23図 ラテラノレの静圧分布(その 3)

ける静圧の急激な下降が見られず，測定点5に至って漸

く低下の傾向を示している。

次に， ラテラノレ No.6及び No.15は，主風路に向か

つて左側出口の一部が閉塞してある。上と同様にして，

これらの静圧分布を第23図に示した。 この図から，主

風路に近い部分の静圧が高く，第21図及び第22図と同

じ静圧分布を示すことが解る。 しかし静圧下降の傾斜

は，第22図に似ている。叉， No.15の静圧分布が， No. 

11のそれに近いことに気がつく。

以上，第21図，第22図，第23図を比較してみると，

送風機に近いラテラノレ内の静圧の値は，速いラテラノレの

静圧値よりも一般に小さく，叉， ラテラノレ出口を一部閉

塞したことによる静圧の増大は，第22図及び第23図よ

り明らかである。 しかし，その影響は，精々，測定点4

ぐらいまでは顕著であるが，測定点5以下では影響が少

ない。

尚，本実験に於ける主風路内の静圧は 26mm水柱で

あった。

2. ラテラル 10本閉塞の場合の静圧分布

(1) 実験方法

ラテラノレ No目 l~No. 10を閉寒した場合の，ラテラノレ

ラ手ラ 1レ10本内(仰い仰lり

静

一--.-ーヲ干ラ Iし NO." 

----(j).---ラ子ヲ tレν0.15
一一+ーーーラ子ヲ 1[/110. )? 

4，0 

一_ 3.0 
a二

2.0 

).0 

。

2. 3 7 z 

第24図 ラテラノレの静圧分布(その 4)

No. 11， No. 15， No. 19の静圧分布を求めた。実験の方

法は 1.の場合と同じである。

(2) 実験結果

第 24図は，実験の結果を示すものである。第24図よ

り，ラテラル No.11， No. 15の静圧分布は，夫々，第22

図及び第23図と似て居り，ラテラノレ NO.19の静圧分布

は，第21図に類似していることが解る。しかし，静圧下

降の傾向は，何れの場合も， ラテラノレ全開の場合に比べ

て，その傾斜が急峻になっている。

第5節送風機並びに駆動電動機の特性

送風機の特性は，工学的には一定の規格に基づいた風

洞を使用し，定められた測定法69)によって試験すべきで

あるが，かかる試験は何処でも行なえるもので、はない。

一般に，牧草通風乾燥機に用いられる送風機は，四角形

の断面を一布する主風路と共に用いるので，外国に於いて

も，この主風路内の風量を以って送風機の風量としこ

れを送風機メーカーの性能表と比較して，検討を行なっ

ている。

筆者は，北の見地から，第1節及び第2節に於いて述

べた実験方法によって，主風路内風量を測定し，送風機の

特性を求めた，すなわち，第25図は B一風路系に於け

る主風路内の，風量一静圧特性，並びに風量一所要電力

特性を示すものである。

供試送風機は，戦前に作られた，玉川製所作の製品で，

現在，その性能表は入手出来なし、。しかし， ミツヤ送風
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第25図送風機の特性曲線

機製作所(東京都江東区北砂町1の751)のカタログに

よれば，同社の多翼送風機 MF型#5~ (片側吸込式)

が，供試送風機と型l，大きさ共に類似しているので，こ

れと比較してみると，概ね，その性能特性がー致してい

ることが解った。

尚， ミツヤ送風機 MF 韓 5~ の性能は第 3 表の如くで

ある。

第3表 ミツヤ送風機 MF非5tの特性

回転数 1 風量 l 静 圧 1 軸馬力

一(工盟こしじ竺出~は旦m 水柱) I (If) 

420 479 32 8.30 

制 385 38 6.65 

次に，供試電動機は，戦時中の再製品にして，銘板が

なく，定格については全く不明である。 11住，製作者，高

橋徳次郎氏(札幌市)によれば，出力 15馬力と云われて

いる。能率，力率共に現地では調査函難なので，一応，

電動機の入力を以って測定の対象とした。

供試電動機の電源、電圧は237Vで，電動機の無負荷入

力電圧 230-235Vに於ける入力電流は 23-25アンペ

アあった。 この時の電動機の回転数は 1485r.p.ffi.であ

った。

第9章考 察

J!Ì\~路系常温通風乾燥機は，第 I 編に於L 、て述べた如く，

種々の大きさ，形のl武路系があり，夫々，一長一短があ

る。 従って， その選択は， 凡その規準は示されている

が，使用する場所の諸条件を考慮して行なわなければな

らない。

トラピストに於いては，次の理由から，側壁主瓜路型

ラテラノレ付通風乾燥機を採用した。

(1) 牛舎の構造上，柱が非常に多いので，牧草の積込

空間を増すために，側壁通)孔路型を選んだ。

(2) 貨の子式は壁際の)試の損失が多く，叉， トラピス

トの牛舎の如く，柱の多い所では製作も簡単でないので，

ラテラル式を選んだ。

(3) 牧草積込の作業をするのに，送風機が床の中央に

あると，作業が困難となるので，側壁主風路型を採用

しずこ。

かくして，製作された供試機の構造を調査の結果， ト

ラピストの現在の状況から判断して，この選択は妥当で

あったと考える。

1. 供試機の構造に関する考察

供試機の構造を詳細に調査した結栄，次の如き特徴を

挙げることが出来る。

(1) 乾燥室が二つあり，一つの送風機によって，各乾

燥室に別々に送風出来るようになっている。

(2) 一般に，送風機の排気口は，主風路の方向を向い

ているが， i共試機に於いては，主!武路と直角方向を向い

ている。

(3) 送風機と電動機とは，同一平面上に据付けられな

いで，伝導ベノレトの傾斜が急である。

(4) ラテラル入口に於ける風量調節用戸は，一般に!蝶

番式であるのが，引き戸を用いている結果，風量の微調

節に使である。

(5) 柱に面するラテラノレの出口が閉塞してある。

(6) A一風路系には特殊な三角架が装置されてL、る。

これらの特徴は，何れも現場に日IJした経験から得られ

たものである。 特に， (5)及び (6)に就いては，興味あ

る考案と忠われ，負荷時に於けるこれらの静圧分布に

及ぼす影響は後に述べる。 (3)に就いては，伝導損失が

大きくなり，送風機の能率を低下せしめると思われるの

で，将来，電動機を送風機と向じ床面に据付けるか，或

いは，送風機小屋を，もっと張り出すようにすればよい

と思う。

2. 供試機の無負荷性能に関する考察

(1) 風量の浪IJ定法

風量測定の方法は，現場では仲々困難であり，従来，

牧草通風乾燥機の風量は，種々の文献に発表されている

が，その測定法に就いては明示していなし、。筆者は，主主

いにして，送風機とラテラノレとの距離が非常に長い主風

fi¥誌の風路系について実験を行なうことが出来たので，田百
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々精確なf直を求められたと思う。しかし，将来は，もっ て，風が可なり制限されているためと考えられる。

と一般的な且つ簡易な測定法の基準が必要であろうと考 次に，送風機の最大負荷時に於ける電動機の入力は，

える。 14kVAであったが，力率80%と仮定した場合の有効電

(2) 主風路の風量 カを求めてみると， 11.2 kW=干14.9IPとなり，大体，全

牧草通風乾燥機に於いては，牧草を乾燥機内に積込ん 負荷運転状態になっていることが解る。

だ状態で，充分な風量と静圧が得られればよいわけであ

る。 今， A-J武路系の有効床面積をう 18.0 m X 11.4 mニ

205 m2とし単位有効床面積当りの風量を求めると，第

1表から，805+205=3.93 m3/min/m2となり，同様に

B一風路系の単位床面積当りの風量を求めると，2.88 m3/ 

min/m2となる。 これらの値を，アメリカの設計基準24)

の3.02m3/min/m2 (10 cfm)-6.04 m3/min/m2 (20 cfm)と

比べると，幾らか少ないように思われる。しかし，牧草

を積込んだ場合に，静圧の増加と共に)風量が余り低下し

なければ，この程度の風量で差し支えないと思う。

一方， 主風路断面の単位面積当りの風量は， A-}.民路

系に於いては 630.7m3/min/m2， B風路系に於いては

510.0 m3/min/m2となり， 何れも充分大きな断面を有し

ている。

叉，ラテラ Jレの出口の面積は，A←風路系では，6.4746m2 

B風路系では8.3155m2と計算されるので， ラテラノレ出

μ断面当りの風量は，夫々，124 m3/min/m2及び 83m3/

min/m2となる。一般に 1m2当り 14.6m3/minと云われ

ているので，充分の大きさがあることが解る。

(3) ラテラルの風速並びに静圧分布

ラテラ Jレの風速並びに静圧分布に就いては，HENDRIX

や KRAMERが発表しているが， HENDRIXによれば，

主風路の直ぐ近くに，風速並びに静庄の低い点があると

発表している。筆者の実験結果でも，大体同じ傾向にな

ってはいるが， ラテラノレ出口が閉塞してある点が異なっ

ているので，これらの影響が現われていると解釈した。

しかして， ラテラノレ出口の風の方向及び風速の解り易

い判断法として粒子状の物質を利用することは，実用的

であると考える。

(4) 送風機並びに駆動電動機の特性

送風機の性能は，製作者のカタログによって大凡そ知

ることが出来るので，これから選択すればよいわけであ

るが，供試機に使用されている送風機に就いては，カタ

ログの性能曲線が得られなかったので，乾燥機に取りつ

けたままの送風機性能を調査した。ー般に，供試機の如

く， 1iiIi頃多翼羽根の遠心型送風機は，過負荷になる恐¥;h
があると云はれているが，筆者の行なった測定の結果て、

は，それ税顕著な過負荷特性はみられなかった。 これ

は，無負荷時と云っても，主)氏路，又はラテラノレによっ

第111編風路系常温通風乾燥機による
牧草の乾燥性能に関する実験

並びに調査

第 10章緒 去三"
E 

第 II編に於いて述べた如く，トラピストの，供試風路

系常温通風乾燥機の基礎的性能は，合理的，且つ，満足

すべきものであることを実験的に篠認した。かように基

礎的には合理的性能を有する乾燥機であっても，真の乾

燥機の性能は，実際に牧草を乾燥した結果が良好でなけ

れば，何の役にも立たない。この見地に立って，筆者は，

供試機の乾燥性能に関する実験，並びに調査を行なった。

元より，牧草の乾燥過程は，乾燥機のおカ通れている立

地条件，牧草の予措，乾燥機積込後の乾燥経過・送風機

の運転条件等によって影響を受けるものであり，これら

の綜合的結果として，仕上り乾牧草の品質に差異が現わ

れるわけであるが，筆者は，始めに， トラピストの地理

的並びに気象的等のp 立地条f~ を調査した。

次に，昭和33年の二番草，及び，昭和34年の一番草

に就いて，それらの予措，並びに，乾燥機積込後の乾燥

経過に関する調査を行ない，これらの牧草を供試枚草と

して，乾燥機の乾燥性能に関する実験を行なった。特に，

乾燥機の性能に深い関連を有する静圧・温度・水分等の

諸因子に就いては，それらの有機的な相関を考究した。

以上の実験・調査によって， トラピストの風路系牧草

常i見通風乾燥機に対しP 科学的な裏付を行なうと共に，

結論に於いて，これらの結果を総括し，今後の風路系牧

草常温通風乾燥機の使用・運転・操作に関する体系色

確立しようとして，所見を述べることにする。

第11章 供試機のおかれている立地条件

に関する調査

1. 調査の目的・内容，並びにその方法

供試機のおかれている立地条件は，牧草乾燥の基盤を

なし，広い意味では，牧草予措の一部とも考えられる

が，供試機の乾燥性能を知る上に，予め知る必要がある

ので，本調査を実施した。調査の内容は，採草地の地理

的条件，採草地の気象的条件，及び，乳牛の飼育計画で
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第26図 トラピストに於ける，昭和34年の作付計画図

あるが，更に，牧草の予措に使用される農機具に就いて 各区分された圃場には第26図に示すようなカトリッ

も調査を行なった。 ク的な名称が附されているが，筆者は以後これらの名称

調査方法は，観察，若しくは聴取りによるものである o を各採草地の名称として使用する。

2. 調査結果 かような作付面積に対し，昭和34年6月23日現在の

供試機のあるトラピスト大修道院は，北海道上磯郡字 飼育乳牛の数は成牛40頭，仔牛14頭，牡2頭計56頭

三石に存り，津軽海峡に面した山の斜面に，その本館が であり，乾牧草の需要期は 10月末より 4月末までで，

建てられている。修道院では，古くから酪農経営による 此の間，約120トンの乾牧草が必要とされている o

自給自足を図って来たので，農地の大部分は，牧草を始 次に，牧草乾燥に関係の深い 6~10 月の気象条件を調

め，種々の飼料作物によって占められている。すなわち第 査したが，昭和33年二番草収穫時の天気，気温，風向

26図は修道院の農地を表わす略図であるが，凡そ 70ha を第5表に示し，昭和34年一番草の収穫時に於ける気

の耕地面積に対し昭和34年度の作付反別は，第4表の 象条件を第27図に示した。

如くで，採草地は24.9haとなっている。 気象条件の調査に当っては，昭和33年に就いては木

第4表 トラピストに於ける作付反別

(昭和34年度)

(ha) 

乾 牧 草 24.9 大 豆

放 牧 地 5.0 ム王

青刈クロパー 10.0 家苦言ビー l

燕 麦 11.0 家畜カブ

デソトコーン 7.5 家畜カボャチ

青刈大豆 1.0 ノレーサン

(ha) 

1.0 

1.0 

1.5 

2.2 

0.8 

0.5 

古内気象観測所p 昭和34年に就いては函館海洋気象台

の観測記録を用いた。

トラピストに於いて現用されている牧草収穫用農機具

に就いて調査した結果は次の如くであった。

1.刈取機 トラクター用モーアが2台あり 1台は

International Harvester co.製の 3インチ 18枚刃，他

のl台は Lanzの3吋18枚刃で， これをファーガソン

co.のトラクター用或は馬曳用として使用している。 こ

の他にロシヤ鎌及び手鎌が若干あり，防雪林の苗木の近

くの牧草はこれらの人力用鎌で刈取っている。

2. 牧草反転機 馬曳用テッダーが2台あり，刈取

り後の牧草を反転，地干を助ける。
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月

気温 (OC)

天

風

気

向

月

月

気温 (OC)

天気

風向

4
 
n.
①

S
 

%100 十如く，刈取っ十牧草を直ちに乾燥機え投入するわけで
11 ー
はなしその前に圃場で，含水率を40%程度に軽減せし

めるため，種々の行程を経るのが特徴である。この，圃

場に於ける，牧草の積込前の行程を総称して，牧草の予

措 (hayhandling)と称している。叉，この行程は，乾

燥機中の乾燥行程に対して，圃場て守備的に乾燥が行な

われるので，牧草の予乾(五eldcuring)と呼ばれ，積込

後の乾燥行程を， 牧草の仕上げ乾燥 (hayfinishing)と

呼ぶこともある。

牧草予措の行程は，牧草の刈取，反転，地干，集草，

山積，運搬及び乾燥機えの積込等の諸作業を含み，これ

らの作業行程は，牧草の刈取時期，天候，乾燥機の容量

及び性能，使用農機具等と密接な関連を有すると同時に，

J'G均 l花 2j守

社通 s ("古)

第27図昭和 34年6月8日-7月20日の気温，

及び湿度の変化状況

3. 集草機 馬曳用へーレーキ 2台で，夕方，牧草 乾燥機え積込後の，所謂，仕上げ乾燥に大きな影響を持

の集草に使われる。

4. 堆積用機械 人力用へーフォーク十数本あり，

この中には外国製のものも含まれている。堆積に用いら

れる。

次に牧草の運搬用農機具として次の如きものが使用さ

れている。

大型トラック

トラクター用トレーラ

馬車

三輪車

ム
ロ
ム
ロ
ム
ロ
ム
口

1
ム
ー
ム

n
J
4
i

第12章供試牧草の積込前の予措に関する調査

牧草の常温通風乾燥に於L、ては，既に第I編にも述べ

つものである。従って，牧草の通風乾燥を行なう上に，

予惜の良否は，直接，仕上り乾牧草の品質に影響し，叉，

乾牧草の収量をも左右するので，予措の作業は，自然乾

燥に於けると同様，細心の注意、を払って実施すべきで

ある。

外国に於いても，予措の重要性を説いている研究者55)

もあるが，多くは，乾燥機中の乾燥行程のみを論じ，予

措の行程に就いては，単に，一般的なことが報告されて

いるに過ぎない。一方，予措の行程は，気候， J風土，牧

草の種類，牧草の性状，水分含量等によって，地域的に

異なるものであるから，一概に，外国の方法をそのまま

適用することは，適切であるとは思われない。

かかる見地から，筆者は，北海道，ひいては我が国に
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於ける，牧草の予措に関する基準体系を確立する目的で，

現在， トラピストに於いて行なわれている牧草の予措に

ついて詳細なる調査を行なった。以下，これを4節に分

けて述べることとする。

第1節 供試牧草の種類・性状及び収穫時期に

関する調査

1. 調査の目的・内容・及び方法

牧草通風乾燥に於ける予措に於いて，牧草の種類・性

状・及び収穫時期も亦，重要な問題である。すなわち，

牧草の種類によって生草の水分含量が異なるために，予

措中の乾燥速度が違い，機械的強度が異なることによる

葉落ちの多寡を生じ牧草の性状によって，乾燥の方式

が異なるが如きである。叉，同一種類の牧草でも，成育

時期によってその栄養価が異なるので，収穫適期を失し

ないようにしなければならない。

かような見地から，筆者は，供試牧草の種類・|企状及

び収穫時期について調査を行なった。

調査の方法は，観察又は簡単な実測によった。

第6表

画場区分 牧草の種類

2. 調査結果

(1) 供試牧草の種類及び性状

一般に，乾牧草として利用される牧草の主な種類は禾

本科と宣科に大別され，両者の混じった場合もあるが，

これらの一番草及び二番草が乾燥用として収穫されるわ

けである。又，牧草は矯種後の経過年数によって次年，

三年，四年牧草等に分ける事が出来る。

トラピストの供試牧草は，オーチャド及びレッドクロ

ーパーの混合せるもので，次年，三年を主とし僅かの四

年牧草とから成っていて，その一番刈及び二番刈牧草が

乾牧草用に供されている。筆者は供試牧草の 2，3につい

てオーチャドとレッドクローパーの混合割合，草丈，水

分合量，単位面積当りの重量等を調査した。調査はロベ

ルト及びア Jレベリコの夫々 4年及び三年牧草に就いて行

なったもので，調査区は 2x2mにとった。調査の結果

を第6表に示したが，本表から(共試牧草はオーチヤード

が主体であることが分る。写真15及び16は調査状況を

示す。

次にここでいう牧草の性状とは，刈取った牧草を乾燥

町 130 9必 76.5オーチャド
ロ Jミ ノレ t 2.27 

レッドクローバー

オーチャド
アノレベリコ

赤ラジノクローパー 5 

機に投入する場合の状態のことで，長草(longhay)，組l

断草 (choppedhaY)，梱包草 (baledhay)の別がある。

供試牧草は長草のままで乾燥に供された。

(2) 供試牧草の収積時期

トラピストでは，オーチヤードの場合，概ね出穂後一

週間-10日にして開花するが6月上旬開花直前に刈取

り始め 6月中旬に刈終るのが常とされている。しかし

天候や，労力の按分の点で多少おくれることがあり，昭

和 34年度に於いては 6月8日ヨゼフの開花直前に刈取

り始め， 7月1日，善き牧者の刈終りまで可なりの日数

を要した。

以上は一番草の;場合であるが，二番草は，一番草の刈

取時期によって左右されるが，大体8月下旬に刈られる

のが普通で，昭和33年トラピストでは8月初日より 9

月12日の聞に刈取られた。

120 
6.05 1.49 

第2節供試牧草の収穫並ひ'に積込法に関する調査

1.調査目的

牧草の収穫並びに積込法は，牧草の予措行程の中心を

なすもので，狭い意味では，これだけを予措と称してい

る場合もある。

牧草の収穫とは，刈取の計画，刈取の時間，刈取った

牧草の反転，地干，集草，山積，等の圃場に於ける調製

を総括的に指し，収穫の行程を終ったものが乾燥機に運

ばれ，積込まれるわけである。これらのすべての行程が，

乾燥機による乾燥過程乃至は仕上り乾牧草に影響するも

ので，夫々の作業に使用される牧草調製用の農機具及び

運搬用具等も直接叉は間接にこれらの予措に関係を有す

るものである。

かかる見地から筆者は供試牧草についてその収穫並び
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に積込法に関する調査を行なった。

2. 調査項目並びに調査方法

調査の範囲は，刈取より積込までの全行程に亘るもの

であるが，次の4項目に分けて調査を行なった。

(1) 刈取計画に関する調査

(2) 刈取作業主主びに困場に於ける刈取牧草の調製処理

に関する調査

(3) 牧草の運搬及び収量に関する調査

(4) 牧草の乾燥室への積込に関する調査

これらの各調査項目について得られた結果を以下順を

追って説明し最後に昭和33年の二番草及び昭和34年の

一番草についてこれらを総括する。

3. 調査結果並びに考察

(1) 刈取計画に関する調査

昭和33年の二番草及び昭和34年の一番草に就いて，

実際に行なわれた刈取日程を圃場で観察し，その結果を

圃場区分別にして第7表に示した。

第7表供試牧草の刈取日程

回場区分

ヨ ゼ フ

へ。 ロ

守護の天使

ロ ρミ ノレ

アノレベリコ

ステフア/

十 * 架
アセンシヨ

ベトレヘム

ベタ ヤ

慰めの聖母

善き牧者

昭和品干
一番草刈取日
(月日)

6. 8 

6.11 

6.11 

6.15 

6.15 

6.16 

6.17 

6.22 

6.22 

6.23 

6.29 

7. 1 

昭和 33 年
二番草刈取日
(月日)

8.29 

9.12 

9. 2 

9. 4 

9. 7 
9. 8 
9. 9 

本表に示す如く，各牧草は2-3日間隔で刈取られ，昭

和34年の一番草は刈取延日数22日，正味9日を要し

二番牧草は，昭和33年に於いて，メIJ取延日数15日，正

味8日を要し，昭和34年に於いて夫々延日数10日及び

正味6日を要している。本表に示す如く刈取が毎日続け

て行なわれていないのは，刈取後，刈取牧草の園場に於

ける反転集草，堆積などの作業があり，更に乾燥機に牧草

を運搬する作業もあるので，労力の按分のためと，乾燥機

え一回に積込む牧草の量には或限度があるためで、ある。

その上，刈取計画は圃場に於ける，前に刈取った牧草

の乾燥の状態，天候の変化，積込計画等を腕み合せて立

でなければならないので，担当者の最も熟錬と経験とを

要するものである。

(2) 刈取作業並びに圏場に於げる刈取牧草の

調製処理に関する調査

昭和34年6月8日より 6月13日に至る間， ヨゼフの

牧草刈取作業並びに圃場に於ける刈取牧草の調製処理に

関して調査した結果を日を追って述べる。

6月 8日 馬曳用モーア及びトラクター用モーア各

1台が刈取りに供せられた。馬ヲ開モーアは午前5時 30

分より午前11時30分まで6時聞を要し， トラクター用

モーアは午前8時 30分より午前11時 30分まで3時聞

を要した。モーア刈取作業の状況を写真17に示す。 モ

ーアにて刈り倒された牧草は，午前8時より 2台の馬曳

用テッダーにて l回反転され，地干のままこの日はその

まま放置された。反転の状況が写真18に示しである。

6月 9日 前日ひろげたまま放置された牧草は，午

前中馬曳用テッダー 2台にて l回反転され，午後，馬曳

用レーキ 2台にて集草し，一方集草したものを人力用の

フォークで、小山につまれた。小山は高さ 0.7m，底径1.7

m の円錐形である。写真19に集草用のレーキが示して

ある。

6月10日 午前中，前日，小山に積まれた牧草をフ

ォークでひろげ，前日と同様テッダーにて反転，午後は

高さ1.5m，底径1.7mの中山に積まれた。

6月11日 午前中に前日の中山をひろげ，午後レー

キ2台にて集草，高さ1.6m底径2.0mの大山に積まれ

た。この大山の一部が乾燥室へ運搬，積込まれた。

6月12日 日曜日のため 1日中大山のまま放置さ

オctこ。

6月13日 午前中大山をひろげ，風を通し地干を行

ない，午後， レーキで集草しながら乾燥室へ運搬，積込

が行なわれた。

以上がヨゼフに就いて行なった調査結果で、あるが，本

作業中の小山， 中山，大山の写真を写真20ー@-@に示

し，写真21@ー@は小山及び大山の圃場に並んだ状態で

ある。 写真22は，これらの山を崩して地干にする場合

の作業状態を示すものである。

これらの刈取，反転，地干，集草，山積，ひろげるの

諸作業は何れも太陽熱と自然通風によって充分乾燥効果
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第8表 供試牧草の予措日程(昭和34年一番草)

月日 6月8日 6月9日

天気 曇 晴曇 Tこ り
っTこり

第第 ヨ f乍 メIj 取一
図図

業 反 転 反 転
ゼ の 集 草

積積
種 iiir. 置 小山堆

込込 フ 類
分分

月日 6 月 11 日 I~月山
第
ベ守
天気 曇後雨 曇

護
回 卜の 作 刈 取 ひろげろ積
込 天 業 反 転

分 の 集 草 放 置
戸使 種 小山堆

類

月日 6月15日 6月18日

第
アロ

四 ノレ 〆¥吊
天気 曇時々雨 曇

回 r¥ 。
↑乍 メH 取 ひろげる積

込 リ ノレ 業 反 車云 反 転

分 の
小集山堆草
集草

コト 種 小山堆
類

月日 6月16日 6月17日

第
ス

五 7 
天気 1 基 11青

回 フ fF 刈 取 ひろげる積
込 7 業 反 事云 反 1長

分
の 集 宰E 集 草

ノ 種 小山縫 小山堆
類

を挙げ，夜間の雨露を避けるために行なわれるものであ

るが，これらの作業中に屡々雨に遭い，牧草の品位を下

げる例lも少なくない。

次に，同様にして昭和34年， A牧草室に積込まれた

各圃場の牧草全部に就いて，刈取り作業並びに刈取り牧

草の圃場に於ける調製処理に関する調査の結果を第8表

に示した。

(3) 牧草の運搬に関する調査

牧草を刈取り，地干して，乾燥機え積み込むのに適当

な状態になったものは，各種の運搬用農機具によって，

乾燥機のある所まで運搬される。此の作業も予措の一部

として考えられ，運搬中の損失を出来るだけ少なくし，

能率を上げることが大切である。

トラピストに於いては，普通ならば，刈取り後3日目

で大山に積み，これを直ちに乾燥機に運ぶ。各採草地は，

乾燥機の位置から 1km内外の地点にあり， あらゆる機

6月10日 6月11日 6月12日 6月13日

曇 曇後雨 曇 晴

ひろげる ひろげる
大山の 積 込反 転
まま放置集 草 集 草

中山唯 大山堆
一部積込

6月13日 6月14日 6月15日

晴 晴曇 たり
ったり

曇時々雨

ひろげる ひろげる

集 草 集 草 集 草
小山堆 中山準 積

込(

6月17日 6月18日

晴 曇

ひろげる ひろげる
反 1示 反 ヰ長
集草 集 草
小山堆
一部積込 積 込 i
6月18日 6月19日 6月20日 6月21日 7月22日

曇 曇 曇 曇 曇

ひろげる 小山のま ひろげる 残りは小
反 転 ま放置 反 転 山のまま 積 込
集 草 集 草 放 置
小山堆

一部積込

動力を発揮して運搬に当たっている。すなわち，運搬用

農機具として， トラクター牽引のトレーラー l台，大型

トラック 1台，馬車2-3台，及び三輪車が動員された。

夫々の運搬量は， トレーラーとトラックは大体同じで，

大山8つ (0.8-1.0トン)を積載し，馬車及び三輪車は，

大山3つを積載することが出来る。従って，馬車及び三

輪車は夫々 3台で大凡そトラック叉はトレーラー 1台分

に相当することになる。各運搬車えの積込は，人力でフ

オークを使って行なl" ヨゼフの場合， 3.5 ha分の牧草

を運搬するのに， トレーラー 1台， トラック 1台，馬車

2台を用いて，正味，約7時間を要した。写真23は，牧

草をトラックえ積載している状況を示すものである。

(4) 牧草の乾燥室えの積込に関する調査

刈取り後，圃場で必要な予乾を行なった牧草は，普通

は，大山に積んで運搬の準備をなし，各種の運搬用農機

具によって乾燥機に運搬される。運搬車が，牛舎中央の
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入口から入ると，牛舎の天井から，写真24③，⑬の如

きキャリヤー (overheadfork)が下され，運搬車に積ん

だ牧草を吊り上げ， レールによって A-乾燥室， 叉は

B乾燥室に運ばれ，牧草は適当な地点で落下せしめられ

る。すると，キャリヤーの下の数人が，フォークを用い

て牧草を乾燥室内に散きちらし室内に平均に積むよう

にする。この時，前にも述べた如く，乾燥室内に柱が多

いために，精々もすると，乾燥室両側の壁際及び奥の壁

際が疎に積まれる。このことは，将来，これら側壁に近

い部分に於ける風の損失が大となる原因をなすもので

ある。

写真25は，キャリヤーから落された牧草の山を，平均

にならし終って，次の牧草の山を待っている所を示すも

のである。

一回の積込の分量をどの程度にするか，叉，積み終り

の高さはどの位が適当か，これらを決定する要素は，積

込時の水含分量，稼働人員，運搬能力，運搬距離等によ

って左右されるものである。 トラピストに於ける積込法

は，一番草及び二番草共，一つの乾燥室へ積み込む回

数は5-7回程度で， 1回の積み高さは 200cm以下，積

込完了時の高さは， 450cm位である。尤も，牧草は，次

々に積まれると，下方に積まれた分は密度が増大し，高

さも低くなるので，牧草表面の高さだけで積込量を判断

することは出来なし、。

第3節予措中の乾燥経過に関する調査

牧草の予措は，刈取りに始まり，積込に終るわけであ

るが，此の間の操作は，要するに乾燥機え積み込むまで
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第28図 予措中に於ける供試牧草の

合水率の変化

第9表供試牧草の刈取時及び積込時
に於ける含水率

16 

闘場区分 刈取時含水率 積込時含水率

(%) (%) 

ヨ ゼ フ 75，0 44，2 
34，7 

ロ♂ミノレ ト 72目6 43，1 
38，7 

アノレベリコ 72.3 

J¥ n p 28.1 

アセ γ シヨ 20，5 

慰めの聖母
25，2 
23，5 

十 rナ~ 架 14，7 

ステフアノ 16，6 

に，如何にして牧草の水分を少なくし，しかも圃場に於 うに地千を繰り返しその一部を乾燥機へ積込んだ。積

ける損失を最小に止めるかということである。トラピス 込時の含水率は43，1%であった。 圃場に残された牧草

トに於いては，第2節に述べた如く，刈り取った牧草を は，次の日，もう一度，ひろげ，反転，集草，山積を繰

テッダーで反転して天日乾燥を援け，山積みを行なうこ 返した後，全部の牧草を積込んだ。 積込時の含水率は

とによって夜間の雨露を避けている。 38，7~らであった。

さて，この予措中に，供試牧草が，如何なる乾燥過程 他の採草圃場の供試牧草も，大体，かような過程を経

を経るかを知るために，筆者は，ロベノレトの一番草につ るのであるが，それらの合水率は，生草で71-76%，積

いて，刈取りより積込まで、の水分含量の変化を調査し 込時で35-47%となっている。第9表は，各採草圃場

た。水分含量の測定には， KETTの赤外線含水率計を用 に於ける，牧草の刈取り時及び収納時の含水率を示した

いた。 ものである。木表から解る如く，アセンショ，慰めの聖

第28図は，測定の結果を示すものである。 母，十字架，ステファノ等の牧草は，予措期聞が非常に

ロベノレトの供試牧草は，昭和34年6月15日に刈取り， 長くなっている。従って，乾燥はよく進んでいるが，予

その時の水分含量72.6%，刈取後直ちにテッダーにて反 捕中に雨や海霧に遭っているので，収納時に於ける牧草

転，反転後2時間の含水率は66，7%となった。これを集 は，褐色叉は黒色に変色した部分が多く，寝わらにしか

草，小山にしておき，翌日ひろげてテッダーを2回掛け ならない程度の品質であった。

た時の含水率は58，870であった。更に，次の日，同じよ ヨゼフ，ロベルト，アノレベリコ，ペトロは，何れも乾



機によって乾燥され，昭和34年の一番草は，第1回より

第5回の積込までが A 乾燥機，それ以後，積込の分は

B-乾燥機によって夫々乾燥された。

第13章以下に述べる実験に於いては B風路系乾燥

機に積込まれた昭和34年の一番草を供試枚草とした。

ここに，これらの供試牧草に就いての予措行程を総括

し，第10表，並びに，第11表に表示しておく。

尚，これら二群の供試牧草を，便宜上，供試牧草 33-B

第 1号

燥機に積込まれたもので，積込時の水分としては普通で

ある。次に，昭和33年の二番草については，積込時の

平均合水率が28.6%で，予措の効果は大であった。
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供試牧草の予措に関する総括

以上，昭和33年の二番草，並びに，昭和34年の一番

草の予措に関する調査を 3節に互って述べてきたが，

これらの供試牧草の中，昭和33年の二番草は B乾燥

第4節

供試牧草 33-B(昭和33年二番草)の予措行程
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及び， i共試牧草 34-Aと名づける。

第13章供試牧草の乾燥機中に於ける乾燥

経過の概略

前章に述べた如く， I薗;場に於いて所定の予措過程を終

えた収草は， A 及び B風路系乾燥機に積み込まれて，

仕上げ乾燥の行程に移るわけで、あるが，筆者は，i共試牧
草 33-B，並びに， 34-Aを乾燥した場合の乾燥経過に就

いて調査を行なった。

第1節一番草の乾燥経過に関する調査

1. 調査の目的

園場に於L、て，所定の予措を終り，或る程度まで含水

率を低下せしめた一番収草が，風路系常温通風乾燥機に

積込まれた時から，乾燥仕上りまでの乾燥経過を知る目

的で木調査を実施した。

2. 調査の方法及び調査項目

調査方法は，観察と実測とによった。

調査項目は，送風機の運転法及び運転時間，乾燥経過

中の含水率，気温，湿度，仕上り牧草の品質等で，調査

の期間は 6月11日より 7月13日までの4週間に及ぶ

長期間であった。

3 調査結果並びに考察

普通は，第1回の積込が終ると直ちに送風が始まり，

毎日午前及び午後に雨又は海霧のない日を選び夫々 2時

間程度送風するのであるが，本調査中は多少不規則であ

った。すなわち第1回より第5回の積込完了まで送風さ

れた延時間数は 11時間42分，その後，乾燥仕上りまで

に74時間 53分を要し，合計 86時間35分を要した。

調査期間中の気温並びに湿度は第27図に示す如く低

温多湿にして，晴天の日は僅かに5日とL、う悪条件であ

ったため，常温通風乾燥の条件としては極めて不利であ

った。従って第1回の積込後5日目にして既に堆積牧草

中には醗酵の;I~n~現われ，牧草の乾燥というよりはむし

ろ牧草中の熱の放散を援けるための送風の効果が多かっ

たようである。

次に，乾燥過程中の含水率の変化を調査してみると，

積み込完了翌日 (6 月 19 日)の平均合水率は 35.4~もであ

ったが 7月11日に漸く 20.05'0 に下り乾燥が一応終了

したものと見なされた。普通は積込終了後2週間程度の

送風にて仕上ると云われているが，本調査では実に4週

間を要したわけで、ある。

しかし，かような悪い条件の下では，牧草の自然乾燥

は極めて困難で，雨露に依る栄養分の流亡と醗酵腐敗が

起り，仕上り乾牧草の色彩その他の品質は悪し損害は

莫大である。実際附近の酪農家では乾牧草の収穫は皆無

と云われ，僅かに採草程度のものしか得られなかった。

然るに送風の妙を得れば腐敗することはなく，仕上り乾

牧草は自然乾燥による乾牧草に比べて品質がよいのみな

らず損失の点でもはるかに少ない良質乾牧草を得られる

結果となっている。

第2節二番草の乾燥経過に関する調査

1. 調査の白的

二番草の予J昔後，風路系常温通風乾燥機に於ける乾燥

経過を知る目的で本調査を実施した。

2. 調査の方法及び調査項目

(共試牧草 33-BをB-風路系乾燥機に積み込んだ場合

を，一番草と同様にして調査を行なった。

3. 調査結果並びに考察

第l回の積込後直ちに送風を開始， 9月15日までに送

風時聞は30時間 20分，その後10月30日まで約32時

間の送風を要し，合計62時間送風した。

水分は，生草の時に 71~75%，積込時平均 28.6% の

ものが，積込完了後2週間にして 2D%に下り， 10月11

日では 16.7% になった。本調査で:.~t， 9月8，9，10日の

I(日く天気が快晴続きの時に夫々1日5，6，8.5時間送!試を

行なったので，その乾燥効果が顕著に現われ，発熱及び

醗酵は見られなかった。

一般に，二番草は一番草よりも良好な予措の効果が非

常lこ大なることが，乾燥速度の速い原因と思われる。

第14章乾燥過程中に於ける供試機の送風量

並びに静圧特性に関する実験

第2編第3章に於いて，筆者は風路系牧草通風乾燥機

の無負荷時に於げる諸特性に就いて述べたが，本章に於

いては，同供試機に実際に牧草を積込んだ場合の送風量

並びに静圧特性it_就いて実測を行なった結果を述べる。

一般に，アメリカでは38)，T.V.A標準型通風乾燥機が

出現した当時，乾燥に必要な風量は，長草状の牧草の場

合，積み高さ 15ftに対して有効床面積1平方 ft当たり

静圧1/2"":'"1げの下で 10c.f.m.と云われていたが，その

後次第に，その増加が要求されて 12c.f.m.となり， 更

に最近では 16c.f.m.-20 c.f.mなどと云われるに至っ

た。しかし， lt七の値はまちまちで牧草の種類，含水率，

密度，積み高さが違えば，自ら変動がある。

そこで筆者は， i共試一番草並びに二番草に就L、て，牧

草の積み高さと風量並びに静圧との聞の関係を求め，次
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に，一定の積み高さに達した供試材料に就L、て，乾燥の

進展と共に風量並びに静圧が如何に変るかを知る目的で

実験を行なった。叉，風量若しくは静庄の簡単な表示法

に就いて実験を行なった。

第1節 牧草の積み高さと主風路内の送風量

並びに静圧との関係

1.実験目的

風路京枚草通風乾燥機に於いては，牧草の積み高さが

変わると，主風路内の静圧が変わり，従って風量も変わ

ることが知られている。叉，その変化の様子も，実験室

又は小規模の乾燥機に就いては一応実験式として表わさ

れているが，規模の大きな乾燥機に就いては実際に牧草

を積込んだ状態で一々実験をする必要がある。筆者は供

試機A及び Bに夫々一番草及び二番草を積んだ場合に

ついてこれらの関係を知る目的で本実験を行なった。

2. 実験方法

一番草に就L、ては供試牧草 34-Aを用い，二番草に就

いては供試牧草 33-Bを用いて何れの場合も積み高さは

第12章に述べた如くで，各積み高さに於ける主風路内

の風量並びに静圧をピトー管及び7 ノメーターにより無

負荷時の測定法と同様にして測定した。 A一風路系に就

いてはc-c断面 B-風路系については A-A断面に於
いて測定した。 写真26は風量測定の状況を示すもので

ある。

3. 実験結果並びに考察

実験の結果を第29函に示した。 北の図を見れば解る

如く，風量については何れの場合も，牧草の積み高さが

増すにつれて低下する傾向にあるが，先ず殆んど変わら
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第29図 牧草の積み高さと風量及び

静圧との関係

ない。叉， A一風路系と B風路系を比較すると， A風路

系の無負荷時の風量が B風路系のそれより急に高くな

っているのは，前にも述べた如く， B一風路系のl武路損失

及び A一風路系の測定の不適正のためと思われる。 かよ

うに風量が余り変らないということは，同図の静圧値の

範囲を見れば解る如く，比較的静圧が低い所で送風機が

作i動しているためで，これは無負荷時の送風機の特性か

らもうかがわれることである。すなわち，今， A-J風路系

及び B風路系の各々に就いて， 牧草の積み高さが最大

となった場合の風量並びに静圧をみると， A-風路系では

積み高さ 430cm (14.1 ft)に対して，静圧12.5mm (1/2") 

水柱で657m3/min (23201.9 c.f.m.)となり， B風路系で

は積み高さ 330cm (10.8 ft)に対して，静庄15.0mm(3/ 

4")水柱で 652m3/min (23025.4 c.f.m.)となっている。

これから各々の有効床面積lfte当りの風量を求めると，

前者では 10.85c.f.m.となり，後者では 9.25c.f.m.とな

る。この値は，アメリカの規準に比べれば少ないように

忠われるが，これはラテラノレ出口を一部制限しているた

めと思われる。 叉，実際の問題として，牛舎の構造上

15 ft以上に牧草を積むことも少なく， 7ft以上になると

屋根の傾斜のために積込の容量はずっと少なくなるの

で，此の程度の風量で間に合っているものと思われる。

しかし，将来は，もう少し風量を増大化するようにすれ

ば良いと思う。

次に，静圧と積み高さとの関係を見ると，高さが100-

400cmの範囲では，高さの増すにつれて静圧が可なり上

昇しているように思われるが，アメリカで一般に云われ

ている典型的な対数曲線15)，31)，46)とはならず，比較的上

昇が緩慢である。しかし，無負荷時の静圧3.0mm水柱

程度に比べれば，何れの場合も非常に高い値を示してい

る。これは，静圧が，牧草の異なる積み高さのみに影響

されるのではなく，牧草の密度及び合水率にも左右され

るので，積込が平均に行なわれなければ密度が一様て、な

し従がって牧草の空気流に対する抵抗が異なるためで

ある。これらの事から静圧分布の不均J さを推定するこ

とも出来る。すなわち，積み方が不均ーなために，見か

けの積み高さだけ増して，密度の小さい部分からの風の

損失が大きいということが解る。

第2節乾燥の進展に伴う主風路内の送風量

並びに静圧の変化

1 実験目的

牧草の通風乾燥に於いて，通風によって乾燥が進めば，

当然，牧草の合水率は低下し，見かけの密度も変ると考
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えられる。従がって，牧草の空気流に対する抵抗が変化

するので?主風路内の送風量並びに静圧も之に伴って変

化することが予想される。 HENDRIXも実験装置を使っ

てこの関係を研究しているが，筆者は実際の風路系常Wl

通風乾燥機に於いて，これらの変化の状況を知る目的で

本実験を行なった。

2. 実験方注

(共試牧草 34-Aに就いては昭和34年 6月18日， A-乾

燥機に積込み完了し， f共試牧草 33-Bに就いては昭和33

年9月15日に積込み完了した時から主風路内の風量並

びに静庄の測定を行なった。浪u安方法は無負荷時に於け

る主風路の風量及び静圧の測定法に準じて行なった。

3. 実験結果並びに考察

実験の結果を第30図に示した。 此の図を見れば解る

如く，乾燥の進展に伴う風量及び静庄は殆と変化してい

ない。
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第30図 乾燥経過中の風量並びに静圧の変化

これは乾燥の進展による水分合量や見掛の密度の変化

の外に，牧草の積み高さが沈下 (settling)によって異な

ってくるためと，牧草が平均に積まれていない場合の静

圧損失が部分的に起り，而も，その程度が少なくないこ

とを暗示するものと考えられる。すなわち，乾燥の進展

による牧草全体の含水率及び密度の変化によって起る風

量や静圧の変化の割合tこ対して，密度の小さい部分で逃

げる空気損失の割合が大きいと考えられる。これは，後

に静圧分布の実験によって確かめるつもりである。

HENDRIXが，実験装置を用いてこれらの関係を求め

た例では，乾燥の進展と共に風量が上ることを報告して

L 、る。

これは，小面積にして而も静圧分布の比較的一様な所

では，当然，推定出来る現象であるが，実際の大規模な

乾燥機で，静圧分布を完全に一様にするということは困

難なことである Q

第3節 堆積牧草表面に於ける簡易風速表示法

に関する実験的考察

牧草の通風乾燥に於いては，乾燥すべき牧草中を適当

な風速で風が流れていることが必要な条件である。主風

路内の]氏量及び静圧を測定することによって，牧草中の

風流を子想することは或る程度可能であるが，実際の牧

草中の風速を測定することは困難である。そのため，堆

積牧草の上で風速を測定する方法が種々研究されている

が，これを簡単に測定することが出来れば，通風乾燥機

の使用者にとって非常に便利である。しかし牧草を通

って外部へ出てくる風の速度は，一般に極めて低く，叉，

周囲の大気の影響を多分に受けるので，現在の所，精密

な測定は難かしいしその上，測定が複雑になれば，農

家に於ける実用性が乏しくなる。

筆者は実際現地に於いて，堆積牧草表面の風速を簡単

に表示することの必要性を痛感し種々の方法を試みた。

これに就いて説明する。

1. 羽毛落下法

鶏の羽毛の如き軽量の物体を，持主積牧草表面で或る一

定の高さから落下させると，牧草中を通る風の強さの大

小によって，落下速度が異なることを利用し，落下時間

を測定して逆に風速を推定する方法である。

筆者は， f共試牧草 34-Aに就いてこれを応用した。す

なわち， 6月15日， 16日， 21日の 3回に亘り，牧草の積

み高さ夫々 250cm， 250 cm， 430 cmの堆積牧草に対し

て， 堆積牧草の表面上 130cmの高さより 1本の羽毛を

落下させ，牧草表面に達するまでの時聞をストップウオ

ッチによって測定した。 送風条件は使用状態とし，そ

の時の主風路内の風量は何れの場合も，静圧8.6mm水

柱で 660m3fmin程度であった。

測定の結果を第 12表に示した。勿論，本法によって，

直ちに風速何 mfsecと判定出来るわけではなく，叉，窓、

その他から吹さ込む外]部の]孔の影響などがあって，本方

法は大体の傾向をま口るに過ぎない。しかし実際に通風

乾燥機を使用する人聞が，その人なりに羽毛洛下の状況

を観察して，通風状態が解れば足るわけである。

2. その他の方法

羽毛の他に，筆者は，ゴム風船，線香の煙，コロイカ

ノレ，各種の糸類等を用いて， J往積牧草表面に於ける簡易

風速表示法を試みた。 I肖， これらは， 何れも供試牧草:

33-Aの乾燥過程で実施したものである。

(1) ゴム風船

形，大きさの異なる玩具のゴム)'s，船を堆積牧草の表面
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第 12表 羽毛務下法による風速の表示法(数値は落下時間)

l 測 定月日

部j 定 位 置 6月 15日

(秒)

ラテラノレ No.3とNo.4の聞の中火 1.6 

ラテラノレ N0.6とNo.7の附の中央 1.9 

ラテラノレ No.9の上，ラテラノレ根元 1.9 

弓テラノレ No.9の上，ラテラノレ中央 3.2 

ラテラノレ No.9の上，ラテラノレ末端 1.5 

ラテラノレ No.12の上， ラテラノレ中央 2.7 

ラテラノレ No.15の上， ラテラノレ根元 2.0 

ラテラノレ No.15の上，ラテラノレ中央 3.0 

ラテラノレ No.15の上， ラテラノレ末端 1.9 

6月 16日

(秒)

2.1 

6.3 

5.7 

3.6 

2.1 

3.5 

2.3 

6月 21日

(秒)

1.8 

1.7 

1.8 

1.8 

1.5 

3.1 

1.5 

上の或る高さに吊し，これの通風による運動を観察して， インチ， 長さ 40インチのプラスチック製パイプに目盛

堆積牧草中の風速を推定する方法で，写真27は，本方 をつけ，この中で玩具の風船を落下させ，その落下速度

法実施の状況を示すものである。 をストップウオッチで測定することによって風速を求め

(2) 線香の煙 .....10本程度の線香に点火したものを， る方法を発表している。

堆積牧草の上に持ち来す時は，通風によってその煙の立 かように，牧草の通風乾燥にJj~、いて牧草中を通る風速

ち昇る状況が変る。これによって准積牧草中の風速を推 の簡単な表示法は種々研究されているが，現在の所，決

定する方法で，写真 28③，⑮，⑥は木方法実施の状況 定的な方法はないようである。

を示す，すなわち，写真28③は風を送らなレ場合，写

真 28-⑮はラテラノレを 5本閉めた場合，写真 28⑥はラ

テラノレを 10本閉めた時の煙の有様てーある。叉，写真29

③p ⑮，⑥は木綿糸に羽毛を取りつけたものを適当な高

さから吊るし，その通風による動きと線香の煙の動きを

対比している所である。

(3) コロイカル・ ，コロイカノレは家畜の飼料に混じて

食せしめる栄養斉Ijの一種で，白色微粒子の粉体であるが，

これを堆積牧草の上でi散布すると，通風の状態によって

粉体の移動する状態が観察される。

(4) 糸 類 ハプ糸，絹糸，毛糸，木綿糸，ビニ

ーノレ糸等を適当な長さに放って，これ等を堆積牧草上の

適当な高さから吊り，通風によって動く様子を観察する

方法で，筆者の行なった所では，ハブ糸が最も多くゆれ

動き， ビニーノレ糸が最も動きが少なかった。

以上，筆者の行なった種々の風速表示法は， jiiJれも肉

限で観察することによって堆積牧草の表面から出てくる

風の強さをま日るわけで，数値的に表現することは間難で

ある。それは外部の大気流の影響があるためで，将来は

この点について改良すべき問題があると思う。

外国でも CLYDE7)が送風機の吸入口から煙やアンモ

ニアガスを吹き込む方法を提示しているが，実験は行な

っていなし、。叉，最近 F.H. BUELOW6)は，直経 4き

第 15章乾燥過程中に於ける牧草中の

静圧分布に関する実験

牧草の通風乾燥に於いては送風量が適当な静圧の下

で，充分大なることは乾燥速度及び乾燥能率からみて必

要欠くべからざる条件ではあるが，牧草の積み方が恵、け

れば部分的な風量の損失が多くなり，一様に良い乾燥結

果が得られない。すなわち，積み込まれた牧草の或る部

分は風速が速く，他の部分は風速がおそい場合，風速の

大なる部分では，速やかに牧草の乾燥が進行しているに

も拘わらず，他の風速の小なる部分の牧草は何時までも

乾燥が進まないとL、う結果になり，この乾燥のおくれた

部分を完全に乾燥するまで送風を続けなければならな

い。かくて使用動力の不経済になるのみならず，仕上り

乾牧草の品質にむらが生じ遂には醗酵や腐敗を惹起する

ことになる。この意味に於いて牧草中の風速の大小は牧

草の通風乾燥上極めて重要な要素であるが，牧草中の風

速分布を測定することは困難なので，比較的簡単に測定

の出来る静圧分布を以て之に代えるわけである。その故

は風のi流れは静圧に直角方向に向っているので， 1滞圧曲

線によって風の方向が解り叉，静圧分布に於ける等圧線

間隔が狭ければ，その点では風速が速し間隔が広けれ

ば風速がおそいことを示すので，この間隔を比較するこ



池内: 風路系牧草常温通風乾燥機に関する実験並びに調査研究

とによって風速の大小が比較出来るからである。

さて，牧草の通風乾燥に於ける牧草中の静圧分布は，

風の分配装置の設計の良否によって著して左右される。

風路系牧草通風乾燥機に於いても静圧分布の問題は重要

な設計の基礎になるものであるが，未だ完全な)武路系の

設計規準は発表されて居らず，多くは実際に静圧分布を

求めて，その改善が徐々に行なわれている如くで，むし

ろ現場に於いて種々の経験から優れた改良が行なわれて

いる現状である。トラピストに於ける風路系についても，

柱の両側に面したラテラノレの出口を塞いである如きはそ

のよい実例lである。

かように，牧草中の静圧分布は，風路系の構造によっ

て異なる他に，牧草の種類，性:t九積み方，密度，含水

率によって左右されると考えられる。従がって，従来，

多くの研究者が，牧草のみならず，種々の農産物に就い

て，模型による実験をしているが，これらの影響要素は

夫々関連性を有するものであるから，実際の大規模な乾

燥機に於いて個々の要素の影響を調べることは困難で、あ

る。特に，牧草の如く不均質な材料に就いては，尚更困

難である。しかし，これら影響要素の総合的な状態によ
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って静圧分布が変るとすれば，逆に，静圧分布を知るこ 第 31図堆積牧草中の静圧分布測定に於ける

とによって，或る程度，影響要素の状態を推定すること 静圧管の配置(⑤印は静圧管を示す)

が出来ると思われる。しかし，これまで実際使用中の牧

草乾燥機について静圧分布を求めた例を見受けなし、。 静圧値とした。送風機， ラテラノレ等はtすべて使用状態

本実験は? トラピストの風路系の静圧分才有布liを調ベてそ としし，何れも全関の状態で

の良否を確認し， {併J升Fせて各影響要素の実態を知る目的てで、 静圧測定の状況を示すものである。尚，静圧管は 210cm

行なうものである。 の長さしかないので， 牧草の積み高さ 430cmの場合に

対しては， 200 cm以上の積み高さに於ける静圧分布を

第1節堆積牧草中の垂直静圧分布 求めた。

1. A一風路系に於ける静庄の垂直分布 かようにして得た測定値から，各積み高さに於ける，

ラテラノレに並行方向，並びに直角方向の静庄分布を等圧(1) 実験目的
既Vこ， A-風路系の無負荷特性に就いては述べたが， 線図で示すようにした。

A一風路系に実際に牧草を積んだ場合の静圧分布の如何 実験項目は，次の 3項目である。

なるものかを知る目的で本実験を行なった。 (i) 積み高さ 220cmに於ける， ラテラルと並行方向

の牧草中の静圧垂直分布
(2) 実験方法並びに実験項目

{共試牧草 34-Aの乾燥経過中を選び，牧草の積込み時 (ii) 積み高さ 430cmに於けるヲ ラテラノレと並行方向

に於ける静圧を測定した。測定は， 6月14日，牧草の積 の牧草中の静圧垂直分布

み高さ平均220cmの時，及び， 6月19日の牧草の積込 (iii) 積み高さ 430cmに於ける， ラテラノレとi直角方向

完了時(積み高さ平均430cm)の2回に亘って行なった。 の牧草中の静圧垂直分布

第31図は，静圧分布測定に於ける測定点の位置を示 (3) 実験結果並びに考察

すものでう手製の静!王管を測定点の牧草':fJiこ挿入し，牧 ( i) 第 32図(a)，(b)， (c)は，夫々 ， ラテラノレ No.3と

草の積み高さ 30cm毎に圧カ計にて静圧を読んだ。静圧 NO.4の間， No.9とNo.10の間，及び No.15と後部

が非常に小さいので，圧力計には比重0‘835のアノレコー 側壁の問の測定断面に就いて描L、た静圧の垂直分l'iiを示

ノレj夜を使用し， アノレゴーノレ柱の高さを mmで表わして したものである。 尚，牧草の積み高さは平均200cmで
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第32図 ラテラノレと並行方向の静圧垂直分布

(静圧の単位は mmアノレコーノレ柱)

(a) ラテラノレ No.3とNo.4の間の 0.2mm

間隔の等圧線図

(b) ラテラノレ No.9とNo.lOの間の1.0mm

間隔の等圧線図

(cj ラテラノレ No.15と後壁の間 0.2mmの間
隔の等圧線図

尚， 0向]は草の表面の高さを示す。

あるが，詳しくは，牧草の表面の高さは場所によって違

うので，第32図には各静圧測定断面に於ける牧草の実

際の積み高さを併せて図示した。

第32図から次のことが解る。

(ィ) 各測定断面の床面に於ける平均静圧値を比較する

と， (a)， (b)， (c)図に於いて，夫々， 1.23フ 4.75，1.57 

mmアノレコール柱となり， (a)に於て静圧値は最も

f尽く， (c)， (b)のI1買に高くなっている。すなわち， ラ

テラノレ No.9，No.10の附近の床面静圧が最も高

く， J孔に対する抵抗が大きいことが解る。叉，床面

だけでなく，各高さに於ける静圧値を比較してもこ

のことは明らかである。

(ロ1一般に， ラテラノレ方向に対して， ラテラノレの中央

部附近の静圧が高く，ラテラノレの恨元部及び先端部

て、!符圧が低くなっている。従って， ラテラノレの根元

部及び先端部に於いて瓜がよく吹き抜け，中央部は

JiuI.の通りが悪い。

(ハ) (a)図及び (b)図に於いては，ラテラ jレのtR元が先

部品よりも等圧線が近接しているので，根元に於ける

風速が大であることが推定され， (c)図では，ラテラ

ノレの先端の方がむしろ風速が大きいことが推定さ

れる。

以上の結果に考察を加うるに， ラテラノレ No.9とNo.

10の間の静圧が高いのは， この断面の牧草の積み高さ

が， No.3とNo.4の聞の積み高さよりも高く，又，こ

の部分は，恰度キャリヤーから投下される牧草の落下す

る位置に当るので，密度が高いためと思われる。ラテラ

ノレ No.15と後壁面との間は， 乾燥機中央に落された牧

草を人聞がフオークで撒布しながら積み込んで行く場所

に当り，その密度はどうしても小さくなるために，静圧

値が小さいと考えられる。叉， ラテラノレ NO.3とNo.4

の聞は，キャリヤーからの牧草落下の状態については

No.9とNo.10との間と同じ条件であるが，他の二者

に比べて牧草の積み高き{氏く，叉送風機からの距離が最

も近いためによると考えられる。

ラテラノレの長さ方向に就いて，中央が高い静圧分布を

示していることも，牧草のキャリヤーからの落下地点の

影響が大なるものと考えられる。

次に (a)図及び (b)図に於いて， ラテラノレの先端の方

が根元より静圧が大きいのは，無負荷時のラテラノレ出口

の風速分;.(Iiを見れば解る如く，主風路に近い部分では，

すべて風速が大になっているためと考えられ，叉， (c)図

がその逆になっているのは，これら，ラテラルの無負荷

時風速分布の影響よりも牧草の密度による影響の方が大

で， ラテラ JレNo.15の先端部の牧草の密度が小さいた

めによると思われる。

かように，牧草中の静)王分布は，風路系の構造と，牧

草の積み方の両方の影響を受けるものであり， トラピス

トの風路系では，既に従来の経験から， ラテラノレ出口の

中央部に於ける断面積総和を大きくしているが，その効

果に加えて，牧草の積み方を更に研究する必要があると

思う。

(ii) 測定項目 (ii)の静圧分布を第33図 (a)及び (b)に

示した。この図の (a)はラテラ JレNo.9とNo.10の問，

同図 (b)はラテラノレ No.3とNo.4の聞の測定断面につ

いて，静圧管の届く範囲の静圧分布を示したものである。
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第33図 ラテラノレと並行方向の静圧垂直分布

(単位は mmアノレコーノレ柱)

これらの静圧分布を見ると矢張り中央に近い部分が静圧

値が大であるが，その最高の静圧値を示す部位は，キャ

リヤーの直下よりは主風路側に偏っている。これは，床

面に設置された三角架の影響によるものと考えられる

が， (a)， (b)何れの場合にも，牧草の表面近くではその影

響が小さく，表面近くは中央部の静圧が高くなっている。

(iii) (i)及び (ii)に於いて， ラテラ Jレと並行方向の静圧

分布に就いて実験結果を述べ，日告々その傾向が解ったが，

次に， ラテラノレと直角方向の静圧分布に就いて得られた

結果を，第34図に示した。 この図によれば， ラテラノレ

No.9とNo.lOの聞の静圧が高くなっていることがよ

く解る。叉，ラテラノレ No.1に近い所で静圧曲線の間隔

が接近し，この部分は送風機に近いことと牧草の積み高

さが低いために，風速の大なることが解る。送風機から
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第34図 ラテラノレと直角方向の静圧垂直分布

(単位は mmアノレコーノレ柱)

出る風の損失は，かように風速の大なる所に多いので，ラ

テラノレ No.1の方向の損失が大きいことが推定される。

2. B-風路系に於ける静圧の垂直分布

(1) 実験目的

B風路系も A風路系と同じ構造を有するものである

が B-風路系には A-風路系に於ける如き三角架がな

く，牧草中の静圧分布は自ら異なるものと考えられる。

これを確め，且つ，二番草を積み込んだ場合の垂直分

布が如何なるものかをま日る目的で本実験を行なった。

(2) 実験方法

供試牧草 33-Bの乾燥経過中を選び，牧草の積込み時

に於ける静圧を測定した。

すなわち， 9月4日，及び， 10月9日の2固に豆って，

牧草の平均積み高さ夫々 100cm及び 330cmに於ける

ラテラノレと並行方向の垂直静圧分布を求め，更に 9月

7日及び 10月8日に，牧草の平均積み高さ，夫々， 150cm 

及び330cmに於けるラテラノレと直角方向の垂直静圧分

布を求めた。ラテラノレと並行方向の測定断面は，何れも

ラテラノレ No.9とNo.10の間に選ひ， ラテラルと主風

路との接合部より 1m毎に 11点，高さ方向に夫々 20cm

毎の静圧を測定した。ラテラノレと直角方向の測定断面は

何れもキャリヤーの直下で，ラテラノレ No.1から No.19

へ向って 6-7点とり， 夫々について 20cm毎の各高さ

に於ける静圧を測定した。その他の測定条例ニは， A一風路

系の静圧測定の場合と大ー体同じである。かようにして得

られた測定値を，高さをパラメーターとして表わした。

ここに，静圧値はすべて mm水柱に換算せるもので

ある。

(3) 実験結果

実験の結果ーを，第35図，第36図，第37図及び第38

図等に示した。

第35図の点線は，ラテラノレ No.lOの無負荷時の静庄

分布を示し，実線は牧草を積み込んだ場合の静庄分布を

示す。両者を比絞してみると，何れも， ラテラノレ先端す

なはち側壁に近い部位で静圧が低く， )氏の損失が大きい

ことが解る。叉，後者に於ける静圧分:;{fj曲線は可なり複

雑のように思われる。

これに対し，第36図では，各高さに就いて略々平均

しだ静圧分布を示していることが解る。

次に，第37図では，ラテラノレ No.9及び No.10の附

近で静圧が著しく高くなって居り A一風路系のラテラ

ノレ No.9とNo.lOの附近で静圧が高いこととよく似て

いる。

第 38図でも，幾らかその傾向が見られるが， 測定せ
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第38図 ラテラノレと直角方向の静圧丞菌分布
(草の表面積み高さ:330 cm) 

る高さが表面近いので比較的平均した分布を示してい

る。又，第37図及び第38図を比較してみるに，ラテラ

ノレ No.19の外側附近で風の損失の多いことが類似して

いる。

以上のことは，畢克，キャリヤーから落される牧草の

重量及びその衝撃でキャリヤーの下に当る部分で牧草が

圧縮され，筏度が高くなっているために静圧が高くなり，

風の通りがJa;，-，、ことを意味していると考えられる。

3 柱附近の静圧分布

(1) 実験目的

一般に，乾燥機中の柱とか，周囲のm;に沿って静圧の
低いことは，経験的に云われていることであるが，実際

にこれを扱った文献はない。そこで，筆者は，柱を挟ん

だ2本のラテラノレの聞の静圧垂直分布をとり，この問題

を確める目的で本実験を行なった。

(2) 実験方法

昭和33年9月3日，供試牧草33-Bの積み高さ 150cm

の場合について実験した。ラテラノレ No.5とNo.6の間

に，主風路から夫々 8cm及び100cmの距離に測定断面

をとり，この両断面について垂直分布を求めた。測定の

方法は前と同じである。

(3) 実験結果

実験の結果を第39図に示した。 この図を見れば柱の

両側では明らかに静圧が低くなっていることが解る。し

かしラテラノレの中央部では特にj'ftt圧が高くなって居り，

その分布も，他の三つの出l線と逆の形をとっている。こ

のことは，柱の両側のラテラノレ出口の間隙を塞いでいる

にも拘わらず，その効果が充分表わされていないことを

意味するものであるが， ~住，風路等の改造を図るだけで

なく，牧草を積む時に柱の附近の牧草を特によく踏み回

めその密度を大きくするとか何らかの方法を講ずれば，

更に，改善されるのではないかと思われる。
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第39図柱附近の垂直i浄圧分布

(牧草の積み高さ:100 cm) 

第2節牧草中の水平静圧分布

(1) 実験目的

第 1節に於 L、て牧草中の垂直静圧分布に関する実験を

行ない，乾燥室の周囲の壁際，主風路に近い部分等では

何れも静圧が低く，風速の大なることが略々確められた

が，本実験では，牧草中の水平静!王分布を調べて更に，

これを追究しようとするものである。叉，静圧の水平分

布を求めれば，乾燥室の平面的な静圧の様子がよく分る

ことtこなる。

(2) 実験方法

昭和33年 9月3日 B-風路系に供試牧草 33-Bが

150cmの高さに積まれている時に，牧草中に 13，8の測

定点を選ひ高さ 30cm ~こ於ける静圧を測定しこれを等

圧線図に表わした。静I:Eの測定方法は第1節に述べたと

同じ方法である。

(3) 実験結果

第40図は，測定点の位置及び静圧分布を描いたもの

である。この図から解る如く，比i佼的平均した等圧分布

となって居り，唯，ラテラ jレNo，9及び NO，10の近く

で静圧が高く，これらのラテラノレに沿って風速が大とな

ってし、ることは，垂直分布と同じ傾向にあり，水平及び

垂直分布を併せて考えると，一層明瞭に間四壁際の風の

損失がうかがわれる。

主

厄ト

向

第40図牧草中の水平静圧分布

(単位は mm水柱)

第16章乾燥過程中に於ける牧草中の温度
に関する実験

堆積中の牧草の温度は，牧草の種類，含水率，堆積法，

周囲の環境等によって変化し，合水率の多い場合には呼

吸熱や醗酵熱のために異常高温になり，遂には発火する

ことがあると云われている倒、43)。

通風乾燥を利用する牧草の乾燥過程に於ても，牧草が

多量に堆積されている状態は，恰も，かかる温度上昇の

起り得る可能性があり， トラピストに於L、ても，従来，

屡々温度上昇の現象が見られ，ひいてはカヒ、の発生に至

る例があったと云われている。

かように，牧草の常瓶通風乾燥に於いては， 1皮革中の

温度変化が重要な要因になっているので，筆者は供試機

による牧草の乾燥過程で，牧草中のtffit度変化が如何なる

ものかを確めようとした。

元来，牧草の常温通風乾燥機は乾燥効果を主要目的と

して設計，製作され，使用されるわけであるが，上述の
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如く，牧草中に於ける温度上昇の現象を考えれば， Jrn風
による冷却効果ということが問題になる。HALL23)も，

この点について或程度述べているが，実際使用l‘1"の牧草

通風乾燥に就いて牧草の温度変化を調べた研究は全く

ない。

筆者は，この観点に立って，温度の牧草内に於ける分

布を調べ，これが送風による冷却効果と如何なる関係に

あるか，叉，従来，牧草表面の混度を以って牧草の温度

としていたが，果してこの方法で良いものかどうか，こ

れらの問題に関して実験を行なった。

一般に，牧草の常温通風乾燥に於いて，乾燥効果が良

い場合には，顕著な温度上昇の現象は起らないので，本

実験は， 昭和34年6月，一番草の乾燥経過中に見られ

た温度上昇に就いて行なったものである。

第1節 牧草の積込始めより積込完了までの

温度変化

1.実験目的

供試牧草 34-Aに就いて，積込過程に於ける牧草中の

温度が如何に変化し，一般に云われている温度上昇が何

時，起るかを知る目的で本実験を行なった。

2 実験方法

供試牧草は 6月11日より 6月18日まで 5回に分け

てA-乾燥機に積込まれ， その度に牧草の積み高さは段

階的に増した。この積込過程中の牧草に就いて，各段階

3 

第

[ 字え第回と責

千"処 之"v悦

ど3

3 

.+5分
e 

の牧草表面より 30cm 下部の渦度を，真錨<<~燥のケースで

覆われた棒状寒暖計を以って測定し，その時間的変化を

調べた。一方，税込過程"1:1でも送l氏は行なわれるので，
送同時間を測定したが，送風条件は何れも使用状態とし

た。 尚， この期間中の周囲温度(牛舎内温度)も例わせ

て測定し，叉，各積込時の牧草の高さをiJ判定した。

2第z増「樹ごzアとAー1 

3. 実験結果並びに考察

各測定値を時間に対してプロットしたものが第41図

である。此の図の牧草内視度を表わす折線で，点線で示

された部分は牧草の積込時闘を表わすものである。叉，

①印は，送風時の記号で，そこに書かれている数字は送

風時間を表わすものである。

さて，此の図から次のことが解る。

6月11日，第1回の積込時に於ける牧草中のflill.度は

150Cで，その時の室温に等しく，その後も第2回の積込

が行なわれるまでは，極端なiJrrl度上昇は見られなかった。

所が 6月13日に第2回の積込が行なわれて，翌14日

には，平均30
0
Cに上昇し，牧草中に発熱現象が起った

と思われたが， 45分間の送風にて2l0Cに下り，更に40

分の送風では 190Cになった。 15日には再び温度上昇し，

送風中には，牧草から湯気の立ち昇るのが見られ，牧草

内の発熱、現象は略々確実となった。これは，第2回目の

積込量が比較的多かったのと，第3回目の積込までの時

間的間隔が短かったため，充分なる乾燥並びに冷却効果

が行なわれなかったためと思われる。
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第41図 牧草の積込始めより積込完了までの温度変化
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第3回目の積込牧草の量は比較的少なかったが，積込

翌日の6月16日には， 33-37'Cという高温になり，送

風中に，牧草から醗醇特有の臭気が感じられた。これは，

第3回目の積込牧草自身のj昆度上昇によるものとは思わ

れず，第2回目の積込牧草から発生せられるものと考え

られる。

その後，第4回目，第5回目の積込に対しては， 30'C 

以上の高温は見られないが，これは送風の時間数が多く，

叉，外気気温が非常に低温になったためと思われる。

以上 6月11日より 6月18日に至る 8日間に 5回

に亘って積込んだ牧草の温度変化と送風時間との関係を

みると，送風時聞が少ないとか，周囲温度の低温による

乾燥効果の低下とかのために，かような温度上昇が起っ

たとも思われるが，本実験では，次々に牧草の高さが変

わる場合の表面の温度変化をみたので、あるから，牧草の

内部の温度は表面と異なった様相で、あるかも知れなし、。

すなはち，牧草表面の温度が，必らずしも，牧草全体の

温度の変化を示すとは限らないので，今後，この点につ

いて検討する必要があると思う o

第2節 牧草の積込完了後，乾燥仕上りまでの

温度変化

1 実験目的

供試牧草 34-Aに就いて，積込完了後， 6月19日より

7月12日に至る聞の牧草中の温度変化の状況を知り，こ

れと大気温度及び乾燥室内の温度変化との関係を知る目

的で本実験を行なった。

2 実験方法

6月11日より 6月18日まで 5回に分けて積込を実

施し，その後は，毎日，午前と午後 1回づっ大体2時

間f立宛，送風を続けた。かようにして 2週間送風を行

なった後 3週間目より，毎日 1回 1時間半-2時間

宛送風した。これらの期間中，毎朝，午前8.00-9.00時

の聞に， iJl，lJ定点2-3点を選び，表面より 30cmの深さ

に於ける牧草中のj昆度を測定し，同時に外気の温度，及

び牛舎内の温度を測定して，これらを経過日に対してプ

ロットした。

3. 実験結果並びに考察

実験の結果を第42図に示した。

第27図から解る如く 6月中の気温は比較的低温で，

7月上旬後半になって漸く平均 18'C程度に上昇して

来た。又，天候は6月19日より 7月9日に至る 3週間

の間，殆んど曇り又は雨で，晴天は6月28，29， 30日3

7月1日及び5日の僅かに5日間に過ぎない。従ってt活

温通風では乾燥が仲々思うように進捗せず，そのために

草中の水分蒸発も少なく，絶えず醗酵及び呼吸による発

熱の危険にさらされた。すなはち，第42図で積込完了

後4日目までは，送風により加熱を抑えたが 5日目に

至って30'Cを超え 6日目には， 33.50C になった。そ

こで6月24日，牧草表面の草を反転移動して，空気の流

通の悪い部分をフォークで疎に積み変え，降雨にも拘わ

らず盛んに送風を行なった。この時，送風中，草の表面

からは多量の水蒸気の立ち昇るのが見られた。送風後7

日目には，一時温度が下降したかに見えたが， 8，9日目

には更に上昇している。しかし 10日目には250Cまで下

り，漸く温度は下り始めた。 6月28日より 7月1日ま

で、晴天が続さ送風が順調に行なわれたが， 7月3日から

雨が続き 7月3日の日は1日中送風を停止した所，翌

日，草表面下30cmの所で41.50Cの高温を示した。 そ

の後は叉，順調に冷却]効果が進み，乾燥も進捗して 7月

11日，一応仕上り乾草を得て全乾燥過程を終わった。

通常，気象条件がよければ，送風期聞は積込完了後10

日-2週間にて終了すると言われているが， 本年は稀に

見る低温多湿のため，送風機の運転条件は非常に悪かっ

たので、3週間を要した。しかし，かような悪条件の下で、

も気象条件と脱み合わせて送風機の運転を行なえば，一

時的な温度上昇だけで発熱を押えることが出来る。唯，

草の温度変化をよく監視して，一時的な温度降下に安心

してはいけないと思う。叉， 500C以下の温度上昇であれ

ば，仕上り製品に致命的な結果を与えることはないと思

われるが，少なくとも 400C以下に押えた方がよい。本

調査では，夜間送風の運転は行なわなかったが，事情ーが

許せば，夜間送風を行なうことは温度降下を助けるのに

大いに効果があると思う。

次に第42図に於て解る如く，牛舎内温度は草の温度

と外気の中聞を変化し，概ね草中の温度に左右されて変

動している。

尚，乾燥過程完了せる後にも，異常発熱、が認められる

ことも報ぜられているので，貯蔵期間の初期には 1カ

月に 1回位送風してみることがよL、。

第3節 牧草中の温度垂直分布と通風による

冷却効果

1.実験目的

前節に於て述べた如く，牧草は5回に亘って次々に積

込みをを行なっているので，此の間の牧草中の温度の垂

直分布は非常に複雑であることは想像に難くない。すな

はち水分含量の異なる牧草を，異なった量ずつ2-3日
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第42図 牧草の積込完了後乾燥仕上りまでの温度変化

毎に積み上げて行くのであるから，その都度高さが違い，

叉，密度も非常に複雑である。筆者はこれを調べる目的

で本実験を行なった。

2. 実験方法

ラテラノレ No.5及び No.6の聞で主風路側，側壁から

550cmの所と，ラテラノレ No.12の上で主風路側， {lIJJ壁

より 550cmの所に夫々 2つの測定点を選び，この測定

点に於いて 6月13日より 6月22日まで毎日午前8時

前後に牧草中の高さ方向の温度分布を調査した。測定器

としては，長さ 2.1mの真録パイプを草の中に上より挿

入し，パイプ中に棒状寒暖計を系で吊り下げたものを用

い， 30cm毎に各高さの温度を測定した。 1)~の測定に

約 3-4分掛るので余り精度は信頼出来ないが，傾向は

はっきりうかがうことが出来た。 6月 15日以降，草の積

み高さがパイプの長さを超える場合は，床までパイプが

到達せず，パイプの届く範囲の温度分布をとった。これ

以上長くすると屋根につかえて都合が悪い。

3 実験結果並びに考察

かようにして得た結果を第43図に示した。

第 43図から次のことが解る。

(イ) 第 1回の積込み分の温度分布は深さに対して略々

一定で殆んど、温度上昇は見られない。

(ロ)第2回の積込みが終った後は，積み高さ 200cm

に対して 100cm附近が310Cの温度を示し，内部発

熱の起っていることが解る。

(ハ) 第2回積込み後2日目 3日目と温度は次第に上

昇しているが， 6月17日第3回目を積み込む前の垂

直分布を見ると 60cm附近が温度が最も高L、。これ

は牧草の自然沈下によって 100cm附近の発熱部が

移動したものと思われる。

(ニ) ラテラノレ No.5とNo.6の聞の温度は，一般にラ

テラノレ No.12の上で測定した温度よりも低い。 こ

れはラテラノレとラテラノレの閥は風通しがよいことに

よるものと思われる B

(ホ) 6月18日に一度組度は下ったが 6月19日は第

5回目の積込みが終り，全部の積込が終了した時で

あり，再び温度は上昇しその垂直分布は2つの測

定点について著しく異なっている。すなはちラテラ

ノレ No.12の上では 215cm附近に， ラテラノレ NO.5

と No.6の悶では350cm附近に1111度の最高点が存

在している。これは，その前日， 6月18日に送風を

朝の中約1時間一度行っただけで， 19日の測定時ま

で24時間以上経過しているので局部的な発熱があ

ったものと思われる。従って， 20-22日の聞に温度

は降下し， 22日には何れも 30
0
C以下に下っている。

(へ) ラテラノレ No5とNo.6の聞で測定した場合，床



池内: 風路系牧草常温通風乾燥機に関する実験並びに調査研究 115 

セ45
- ヲテ'0レN"O.5"とNO.6<1) fe} 
@ ラテタ tレNO.12勾土λ

to 

ε~ 

4-0 

i OD 100 200 300 斗00白処

符 み為士 (;'~'J ~左足タイi 豆j

第43図 温度垂直分布の積み高さによる変化(送風前)

(6月13日-6月22日，午前8-9時現在)

からの高さが低い程温度は低く，積み高きが増すと

温度の最高点は次第に床よりの高さが高い方へ移っ

て居り， ラテラノレ No.12の上では，垂直方向の温

度差は比較的少ない。

送風後の垂直分布については第5節にも述べる如く，

気温及び室温と平衡して大体一定になる。しかし送風時

間が短かすぎると平衡状態にならず，表面附近に温度の

最高部が見られることになる。

第4節堆積牧草中の水平温度分布

1. 実験目的

牧草中の温度の水平分布は，前述の2)去の垂直分布か

らも分る如く，必らずしも均一でないことは推定に難く

ない。すなはち，床面は，ラテラルその他のために凹凸

があり，草の積み方も，水平方向に就いて，平均に積ん

であるとは限らないので，各深さに関して水平分布は違

うと思われる。これを確める目的で本実験を行なった。

2. 実験方法

筆者は，全積込みが終った後 6月22日に第44図に

示す如き位置に9点温度測定点を設け， 床上200crnの

所で温度を測定した。測定は午前8時30分， 200 crnの

パイプを用いて行なった。

3. 実験結果並びに考察

その結果を等温線図に示したものが第45図である。

第45図から，水平分布は主風洞の上及びこれと反対側

の両側壁に近い所が温度が低く，中央部は一般に温度が

60 30 ，，"0 

・E・今亙ヰ白主筆・
"華:芋

E 

第44図温度水平分布の測定点(・印)

高いことが解る。これは，中央部に於てはキャリアから

落下する牧草が，この部分に密に積まれ，両側は手で積

むため疎に積まれることによるものである。同時に中央

部では，静圧の項て述べた如く，静圧高く，風通しが恵、

いので通風による冷却効果が少ないためである。更に両

壁側は，牛舎の構造上屋根が低く，壁際では200crn以

上に積むことは出来ないので，ここで風は天井美に沿っ

て大部分逃げてしまう o 従って，牧草を積み込む際に，

この部分をよく踏み固めて空気の逃げを防げようにすれ

ばよL、と思う。
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様子は同じではなく，前者に於いては送風開始と同時に

温度が急に上り始め，十分位で最高に達し，その後次第

に低下する。後者は送風開始後の温度上昇が緩慢であり，

しかも最高温度に達するのにも時聞を要し，下降も比較

的ゆるやかである。所が， 200 cmの点の変化は非常に急

である。これは後者では，乾燥が進んだために，叉発熱

量も減少したためと思われる。

一般に牧草中の温度は常に外気気温並びに室温より声i

しそれが送風によって冷却され，次第に室温若しくは

気温に近づき，更に送)氏を続ければ気温以下になること

もある。しかし気温以下に温度を降下せしめるには，多

量の空気を長時間送風する必要があり，筆者の実験に於

いては完全に冷却されるためには3-4時間連続送風が

必要で‘あった。

今，一例をとって， fi月23日早朝に，或程度熱平衡が

第46図

I 実験目的

乾燥室内の牧草は，送風機を運転することによって一

時冷却され，全体として概ね平均した温度になるが，送

風を停止して時間が経過すると，再ひ発熱を始める。か

くして，送風一冷却ー熱平衡ー送風停止局部発熱送

風を繰り返すわけであるが，一旦或る温度の垂直分布が

形成されて，送風した場合に牧草中の温度は如何に変化

するか，勿論，これは牧草中の水分に大いに関係があり，

叉密度にも関係があると考えられる。要するに牧草の熱

伝導度と送風速度によって熱の移動速度が決まるわけ

で，これらの関係を知る目的で本実験を行なった。

2. 実験方法

6月 18日積込みを終った牧草が一応落ちついたと見

倣される頃に，予め送風前の温度垂直分布を測定し，或

る高さ(ここでは表面下100cmの点をとった)の温度が

送風の時間過程と共に変化する様子をプロットした。

3. 実験結果並びに考察

実験の結果;を第46図に示す。 同図の実線は，積込み

完了後3日目 (6月21日)に於ける温度変化を示し， 点

線は， 聞各々 仕上り時 (7月13日)に於ける草中の温度変

化を示すものである。第46図をみれば解る如く，温度

は何れも送風後一時上昇し，最高に達した後漸次冷却さ

れて室温に近づくことが解る。しかし，その温度変化の

堆積牧草中の水平温度分-.(jl

(等温線の単位は。c)

送風中に於ける堆積牧草中の温度変化

第45図

第5節

4-00 100 200 300 

待みあ-t(別定実j

送風による牧草中の温度

垂直分布の変化

第47図
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行なわれている牧草に就いてみると，牧草の内部が熱心 表及び第11表に掲げたが，これらの平均含水率は37.6%

表面近くが温度は低くなっている。すなはち，第47図 である。本実験では6月18日積込み完了より 7月13日

の実線はこのことを示している。然るに送風開始後は， 乾燥仕上りまでの含水E容を Kett赤外線合水率計によっ

積み高さによっても違うが大体第47図の点線の如き分 て測定し，その時間的変化を図示した。

布を示す。 すなはち，第47図では，送風前の分布と送 (3) 実験結果

風後の分布とが全く逆になり，表面に近い程温度は高く 実験の結果を第48図に示した。

なり，内部は冷却されて低くなっていることが分る。 この図を見れば解る如く，含水率低下の曲線は始めの

第17章乾燥過程に於ける牧草の含水率

に関する実験

牧草の常温通風乾燥に於いては，予指中に於ける乾燥

経過が大きな影響力を持ち，積込み時の牧草の含水率は

爾後の乾燥効果を左右するものである。而して乾燥機内

に於ける牧草の乾燥過程に於いて牧草の合水率は周囲温

度，湿度，送風能力等と相倹って畷酵及び腐敗に密接な

関係を有するものであり，合水率を或る限度以下に下け‘

ることが乾燥機の目的である以上，合水率の変化を追跡、

することは最も重要なことである。従って従来も牧草の

含水率を取り扱った研究が多く見られるが，積込まれた

牧草は非常に大きな容積を有するものであり，表面積も

大であるから，全体の含水率を正確に知ることは困難で，

普通は積込み後の表面から少し内部にある部分の牧草の

含水率をもって表わしている場合が多い。

筆者は，一応，慣行法に従って牧草の乾燥の進展に伴

う含水率の変化を調べたが，慣行法に関しては別に反省

を試みる実験を行なった。

第1節乾燥の進展に伴う含水率の変化

牧草の常温通風乾燥に於いては適当な予措を終った後

数回に分けて適当な量ずつ乾燥機の中に積み込まれる。

第1回の積込みが終ると直ちに送風を開始して仕上げ乾

燥の行程に入り，全部の積込みが終ってから 2-3週間

で乾燥が完了するわけであるo一般には乾燥の程度を判

定するのに乾燥経過中の牧草をサンプリングして合水率

を測定し， 含水率が 20%以下になった時をもって乾燥

完了と見なす方法がとられている。

1. 一番草の乾燥の進展に伴う含水率の変化

(1) 実験目的

昭和34年6月11日より 6月18日に至る聞に5回に

亘って積込まれた一番草が，送風による乾燥の進展と共

に， どのような変化をするかを知る目的で本実験を行

なった。

(2) 実験方法

一番牧草の5固に亘る積込み時の含水率は， 既に第9

2~3 日の聞は順調であるが，中間の 1 週間程は，殆んど
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脱水の効果が上らず， 18日目位に漸く顕著な脱水効果が

見られるに至った。 これは，第13主主に於いて述べた如

く6月19日より 6月29日まで殆んど雨若しくはガスに

禍され，思うように乾燥が進まなかったためで，かかる

状態の場合が，常温通風乾燥として非常に難しい技術が

L 、るわけで、ある。

2 ニ番草の含水率の変化

(1) 実験目的

二番草は，一番草に較べて茎部よりも葉部が多いので，

一般に予措中の乾燥は良好であるが，乾燥機に積込む場

合には往々にして回く堆積し，そのために醗酵や発熱の

原因になることがあるので，これを確める目的で，昭和

33年及び昭和34年の二回に亘って実験を行なった。

(2) 実験方法

昭和33年に於いては9月1日より 9月15日まで8回

に豆って二番草の積込みが行なわれ，昭和34年に於い

ては8月25日より 9月4日まで7回に亘って二番草の

積込みが行なわれた。これらの二番草の積込完了時の合

水E与を測定し，その後，乾燥の進展に伴って，数日毎に

牧草の含水率を測定し，その時間的変化を図示した。サ

ンプリングの方法は，一番草の場合と同様，慣行法に

従ぃ，含水率の測定には， Kett赤外線合水率計を使用

した。

(3) 実験結果並びに考察

第49図に，二年間の二番草に於ける実験の結果を示
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第49図 二番草の乾燥進艮に伴う含水率の変化

した。この図によれば，二番草の積込み完了時に於ける

含水率は何れも 30%以下で，予措によって可なりの程

度まで乾燥が進んでいることが分る。乾燥機積込み後の

乾燥経過も順調で，昭和33年では2週間，昭和34年で

は9日にして合水率は 20%以下に低下している。 その

後は，乾燥室内の|当然、対抗Lによって更に乾燥が進み，普

通は 16;;'0前後に仕上る。

l准，二番草にあっても，積込みの途中含水率の特に多

い部分とか，レーキ掛跡の清潔さの落ちる牧草があると，

これらが醗酵や発熱の原因になるので、注意しなければな

らなし、。 例えば，昭和33年に於いて第6回の積込みの

際に9月11日にレーキJ主刷、の牧草(合水率28.8%)が入

ったために，この部分で幾らか阪酵が見られ，昭和34年

に於いてお(.~s回，dFぅ4回の積込みは，刈取り翌日に積込
まれているので，この部分の乾燥が悪かった。

かように乾燥過程の指原となるものは，乾燥すべき牧

草の含水率であり，絶えずこれを高級な含水率計を以っ

て測定して行けば，乾燥過程を知ることが出来る。 Lか

し，乾燥中の牧草は，平面的にも立体的にも，巨大な容

積を有するので，一部分のサンプリングによって全体の

乾燥経過を判断することは危険であり，サンプノレの数を

増さねばならなし、。サンプノレの数を増すことは含水率測

定に多くの時聞を要し，そのために却って精度が下る場

合も考えられる。それよりも，高級な合水率計を各農家

て{Iiilえることに既に問題があるので，乾燥過程を簡単に

しかも実用的に判断する方法が要望される所以である。

SEGLER45)が親指法なる水分測定の方法を提唱して

いるのも全くこの理由に外ならず，筆者も，この.rAi，に就

いて大いに関心を持っている次第である。一つの方法と

して SEGLERの親指法に類似しているが， トラピスト

の今村修士の方法を提案したし、。

これは，オーチャドに関して乾燥の仕上りを見る方法

で，オーチャドの茎を手で縦に引き裂いた場合に茎方向

にすなおに裂ける場合は未だ乾燥が不充分であり，裂け

る途中で、不規則に横に外れて裂けるようになれば乾燥完

了と見てよいというのである。この方法は，乾燥の仕上

りを見る大ざっぱな方法ではあるが一つの目安として最

も簡単且つ比較的判然、とした判定法であると考える。

第2節含水率の垂直分布

前述の如く，牧草通瓜乾燥に於ける牧草のサンプリン

グの方法は，積込まれた表面近くの牧草の合水率をもっ

て表わされるが，古くは簡単なプノレープ (probe)式のサ

ンプリング問機械で，内部の牧草を取り出す方法も発表.

されている。しかし，これとてもプノレーブの長さには限

度があり，叉事実，非常に圧縮された牧草の中ヘパイプ

状のものを挿入することの困難さは，筆者も静j王や温度

の測定にノぞイプを使用して充分に体験した所である。牧

草内の湿度を電気的に測定する方法26)もあるが，此の場

合もプノレーブの挿入に困難が伴うものと考えられる。

(1) 実験目的

筆者は，従来の表面近くの牧草の合水率を以って牧草

合水率の目安としてよいかどうかを舷認するために，合

水率の垂直分;{riを調べた。

(2) 実験方法

本実験は昭和34年の一番卒及ひ昭和33年の二落草に

就いて行なったもので，積込まれた牧草の適当な場所

(大体牧草の中央部)を，表面から床に向って牧草I'Fliこ穴

を掘り，極々の高さに於ける牧草の合水率を測定した。

穴を細るのには写冥31に示すような牧草裁断用刀を用

い，叉，牧草を外へ放出するのには，小さなキャリヤも

利用した。かくして一番草及び二番草の積込み途中及び

積込みがれー、た後の夫々の牧草に就いて合水率の垂直分

布をとった。
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(3) 実結験果並びに考察

第50図は，一番草の第3回目の積込みが終って， 1'iliみ

高さ平均250cmのrtをの牧草:の含水率垂直分;{Ilを示すも

ので 6月16日及び6月17日に測定したものである。

叉， 第51図は，二番草の第2回の積込みが終って積み

高さ平均 150cm の時の牧草の合水~~垂直分布を示すも

ので，測定は9月7日に行なった。

第 50図及び第51図から合水率の垂直分布は必らずし

も一様にならず不規則な分布を示し，叉，場所によって

その分布の状態も異なっていることが解る。

次に第52図は，一番草の最後の積込みが完了として

2日目の 6月 19日及び3日目の 6月20日に夫々異なっ

た場所で垂直分布を描いたものである。 叉，第53図は

一番主主について， 6月23日にラテラノレ No.8とNo.9

にまたがり主風路から約700cm離れた位置の垂直分布

をとり， 更に乾燥仕上り近い7月11日に， 一再び同じ位

置の含水率の垂直分布をとったものである。

これを見ると一番草にあっては，その牧草の高さ方向

の合水率が乾燥が進むに従って次第に平均化されて行く

ことが解る。第54図は，二審草が完全に仕上り乾燥を

終って後 10月11日に牧草室の略々中央に於いて垂直

分;{Iiを求めたものである。

%40 

ノa、
v 
30 

，)<.. 

手 20・3テラル /'/0.10[.上中央
8 " [.料品

+、 1..;t，且L
101 1 

150臼九

埼 み~ ~(サユ 7<:J I}) 向島さJ

第51図 二番草の含水率垂直分布
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第 54図 二番草の合水率垂直分布

この図で解る如く，二番草にあっては乾燥が進んでも

比較的垂直分布が不規則のよう tこ思われる。

以上の実験結果によれば，牧草の含水率は，牧草の高

さ方向に就いて決して，一様なものでなく，叉，表面近

くが必らずしも含水率が最も高く，ここが最後に乾燥す

るということも云われなし、。しかし乾燥が進んで行け

ば，次第に含水率は平均化する傾向が見られるので，サ

ンプノレとして表面近くを採っても，そう榎端な誤りはな

いと考えるo

結論

風路系牧草常温通風乾燥機は，乾牧草生産の有効な手

段として重要であるにも拘わらず，我が国に於いては，

これに関して殆んど研究されていない。叉，外国に於い

ても，その研究は長期に亘る乾燥過程の一部分に関する

模型実験，若しくは地方的な乾燥過程の概略が報告され

ているに過ぎなL、。筆者は，この現状に鑑み，我が国に

於ける牧草通風乾燥機に対する関心を高め，北海道，ひ

いては我が圏全体に於ける牧草通風乾燥方式の体系基準

の確立に資する目的でヲ現在実用に供せられている唯一

の大規模な風路系牧草常温通風乾燥機の性能に関する実

験並.びに調査を実施した。
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すなはち，本研究はトラピストの風路系牧草通風乾燥

機の基礎的性能及び同機の乾燥性能に関するこつの実験

抗HiEよりなり，木研究の結果から， トラピストの風路系
牧草通風乾燥機に対して科学的実験の裏付がなされると

共に，一般の牧草通風乾燥機に対する使用，取り扱い，

操作上の準拠が得られたものと考える。

以下，本研究結果の摘要，並びに風路系牧草rn~mt通風

乾燥機の使用，取り扱い，操作に対する総括的所見を述

べて結論とする。

1. トラピス卜の風路系常温通風乾燥機

に関する基礎的性能

木機は，基本的にはアメリカの模倣と考えられるが，

既存の牛舎二階を利用して設備されたものである故，構

成的に送風機，主風路， ラテラノレ等の配置が異なって居

り，叉，建物の柱の状態及びキャリヤー使用の関係から，

ラテラノレ出口の一部閉塞及び三角架の附設等に独特の工

夫がなされている。

かかる構造の下に， A， B二つの風路系の無負荷時に

於ける主風路及びラテラノレ出口の風速，風量，静圧の大

きさ並びにその分布に就いて実験を行なった結果，次の

如く結論される。

(1) 主風路内風量は， A 風路系に於いて 3.93m3(min( 

m2， B風路系に於いては2.88m3fmin(m2となり，外国

の現在の標準に比べれば，多少，少ないようであるが，

大体間に合う風量と思われる。

(2) 主風路の断面積，及びラテラノレの断面積等につい

ては何れも外国の標準設計に比べて充分な風量が出るよ

うに作られていることを確認した。

(3) ラテラノレの風速並びに静圧分布には， ラテラノレ出

口の一部閉塞せる影響が現われて居り，一般の場合と違

っていた。特に牧草種子を使った風速分布の表示法は，

これをよく表わして居り，実用的にラテラノレから出る風

の方向，強さ等を知Iるのに便利な方法と考える。

(4) 送風機は，牧草を積まない無負荷時に於いても過

負荷になるようなことはなく，駆動モーターも焼損の恐

れはなかった。 l也伝導部にJ;小、ては将来， I肖，改良す

べき点があると思う。

II. 風路系常温通風乾燥機による牧草の乾燥性能

l 牧草の予措

風路系常11乱通風乾燥機を利用して牧草を乾燥する場合

に，牧草の予措は，乾燥機の乾燥性能に大きく影響を与

え，叉，乾燥機の使用，取り扱い」二，極めて重要な問題

である。本研究は， トラピストに於ける牧草の予措に就

いて訪IJj!正を行なったが，一番lii，i企ひに二千住草共，現行の
予Il\訟が概ね合理的であり，一般の子-t1'd1~の規準として

良いものと考える。

すなはち，その要領は，

(1) 刈取りの適!~lは，牧草の栄淀川の段も;;"ij，、時を選

ぶのが妥当で，二番車の収量を考慮に入れて，これより

むしろ早くてもよいと思われる。

(2) 刈り取りの分量は，乾燥機へ一度に積めるだけの

量を刈るべきである。

(3) 刈り取りは早朝に行ない，太陽熱を出来るだけ利

用すると共に，牧草の反転を行なって悶場に於ける乾燥

効果を充分に上げるようにする。

(4) 夜間の霧や雨による損失を防ぐために，夕方の山

積は是非必要である。

(5) 予措は，積込み時の牧草の合水率を 40%程度に

低下せしめるために行なうのであるが， トラピストに於

いては晴天の日なら一番草で 3~4 日，二番草で 2~3 日

の予措期聞が必要であった。

2. 乾燥機中に於ける牧草の乾燥経過

予措終了後の牧草は， 5~7 回に分けて乾燥機中に積込

まれ， iili風によって乾燥されるわけであるが，本研究に

於いては，一番草並びに二番草の乾燥過程を調査した。

その結果，二番草に就いては良い乾燥成績が得られ，一

番草に就いても大i郎分は良質の乾牧草が得られたが

l"j¥醗酵した部分もあった。しかし何れにしても，乳牛

の飼料として自然乾燥では得られない良品質を有し，収

量も大であり，自家需要に対して余剰の分は他へ譲渡，

換金されている現状である。

尚，牧草の積込み完了後の送風量は， A 風路系に於い

て，有効床面積当り， 10.85 c.f.m.(ft2 (3.31 m3(min(m2)， 

及び， B-J武路系に於いて同じく 9.25c.f.m.(ft2 (2.81 m3f 

minfm2)で，概ね満足すべき瓜畳で‘あった。

3. 乾燥経過中の静圧分布

風路系牧草常温jI!iJiR¥乾燥機の乾燥性能は，牧草中に充

分な瓜が送り込まれることが必要であるが，その他に，

乾燥むらを生じないようにすることも重要な問題であ

る。乾燥むらを生じないためには，牧草中を風が平均に

通ることが必要であり，これを調べるために本研究では

牧草中の静圧分布に関する実験を行なしり次のような結

論を1ヰた。

(1) A 風路系に一番草， B風路系に二番1立を積んだ

場合の，各牧草"1コの垂直立立ひ、に水平静圧分:11iを調べてみ

ると， {iiJれの場合も，ヰャリヤーのレーノレに沿って牧草



池内. 風路系牧草常温通風乾燥機に関する実験並びに調査研究 121 

の中央部の静圧が高く，壁際の風の損失が非常に大きい

ことが解った。

(2) A風路系には特殊な三角架があり， B風路系に

比して静圧分布が多少改善されてはし、るが，周囲の側壁

或は柱を伝わって失われる風の損失が大きいため，充分

な効果が上っていない。

(3) 柱附近の静圧分布は，柱の直ぐ近くで静圧値が小

さく，ここからの風の損失が大である。

以上のことは，すべて牧草積込みの際に，乾燥室の中

央にある牧草はキャリヤーから落下する牧草の衝撃及び

その重量によって常に固くなるためで‘あると思われる。

又，柱が多い関係上， {llJJ壁叉は柱の近くまで牧草を運ん

で，充分に踏み込むことが困難なため，ここの風の損失

が大きくなるためと考えられる。従って，風路系牧草乾

燥機に於いては，乾燥機の設計或は構造が基礎的問題で

あることは言うまでもないが，牧草の積込みに一段の工

夫が必要であろうと思う。

4. 乾燥経過中の牧草の温度

外国では，牧草の通風乾燥中に， )雲々牧草の異常発熱

現象の起ることが幸~ぜられて居り， トラピストに於いて

も醗酵によるカビの現象として経験的に発熱現象が認、め

られている Oしかしこれに関する詳しい研究がないので，

筆者は，昭和34年トラピストに於ける一番草について

乾燥経過中の牧草の温度について実験研究を行なった。

その結果，次のような結論を得た。

(1) 第l回の積込みより，乾燥終了までの湿度変化を

調査したが，筆者の調査時には稀にみる低温多i毘のため，

積み始めより 5日目にして，草中の温度は 30
0
Cを超え，

その後，阪苦手の現象が明らかになって，送風は主として

冷却の効果を得るために運転された憾がある。

(2) 牧草中の温度上昇は，牧草の積込み時に於ける初

期含水率，送風量，送風時間及び大気の温度及び湿度に

よって影響を受けるが，初期水分は予措の良否に懸り，

やはり大気の気象条件に左右されるので，限酵を防ぐた

めには，送)孔量;1T.びに送風時間を適正に行なうことが使

用者にとって重要な技術的問題となる。

(3) 牧草中の温度の垂直分布を求めた結果，牧草中の

温度は，必らずしも牧草の表面に最高温度を示す点があ

るのではなく，不規則な分布をなしている。

(4) 充分送風を行なった後では，牧草中の瓶度が平均

し，四百々 大気沼t度に等しくなり，場合によっては大気瓶

度よりも低温を示すことがある。しかし送風が充分に

行なわれない時は，牧草中に熱がこもり，温度の最高点

が送風と共に上方に移動する。

(5) 牧草中のi晶気の水平分布を調べた結果，牧草の中

央部，すなはちキャリヤーから牧草が落下する位置の牧

草の温度は，他の部分に比して一般に温度が高い。これ

は，ここの牧草中の静圧が高く，風通しが悪いので椴酵

を起し易いためと思われる。

(6) 一般に牧草中の温度の測定は，牧草表面に近い所

で、行なわれている。しかしこれは，送風が充分行なわれ

て内部の熱が表面に移動して来た場合には，この温度に

よって醗酵の有無を判断しても差し支えないが，中途半

端な送風後に牧草表面の温度を測定しこれをもって

牧草"1コの温度上昇の規準とすることは危険であると考

える。

5. 乾燥過程中に於ける牧草の含水率

風路系牧草常温通風乾燥機の乾燥性能を判断するの

に，乾燥経過中の牧草の含水率を知ることは，一般の乾

燥機に於けると同様，究様の目的である。本研究に於い

て，筆者は，一番草並びに二番草の，乾燥過程中に於け

る合水率の変化を調べた。その結果，次の結論を得た。

(1) 一般に，一番草は水分が多く，特に水分の多い茎

部が多量にあるので，二番草よりも乾燥がおそい。すな

はち，二番草では，積込み完了後2週間位で乾燥するが，

一斉草では 4週間を要した。

(2) 乾燥過程中の牧草の合水率は，予措の影響を受け，

積込み時に於ける含水率の特に大なる牧草とか，レーキ

掛け跡の牧草のような不清潔な牧草が，堆積牧草の中に

あると，これが屡々限酵の原因となっているので，注意

を要する。

(3) 従来，牧草の含水率は，耳i積牧草の表面近くのサ

ンプノレに就いて行なわれているが，この方法の妥当性を

確認するために，土佐積牧草の合水率の垂直分布を調べた

結果，積込み当初は，積込み時の含水率の差異によって

不規則な分布をしているが，乾燥が進むつれて合水率は，

平均した垂直分布を示すようになり，慣行法によるサン

プリングに就いても極端な誤りがないことを知った。

以上，木研究に於いては， J武路系牧草常温通風乾燥機

の性能に関して述べたが，実際に一般有畜農家が此の種

の乾燥機を使用する場合には，乾燥機の性能そのものの

他に，運転，取り扱い，操作法が適正でなければならな

L 、。アメリカの研究者もこの点を指摘し，牧草乾燥機の

普及発達を図る要請は，乾燥機の使用法を如何に指導す

るかにあると云っている。そこで筆者は，本研究の結果

より風路系牧草常温通風乾燥機の実用的使用法に関する

所見を述べる。

(1) すなはち，本研究に於いて，筆者は，乾燥経過中
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の牧草の静圧分布並びに温度分布を調べた結果，静圧の 時間で温度の平衡が得られる。しかして，堆積牧草中に

高い所は通風が悪く祖度も高くなっていることを知り， 発熱が起っている場合には，通風は冷却効果をもち， Jtt 
その根本が牧草の積込み堆積法にあることを知った。従 積牧草中の最も瓶度の高い部分は送風と共に次第に牧草

って積込みに当つてはこの点に留意して，単に牧草表面 の表面に移動するので，牧草の表面を，この最高温度が

の高さを一様にするのではなくて，壁際や柱際ーなどの， 通過した時に送風を停止すればよい。かくして送風中に

風の損失の多い部分をよく踏み込み，叉キャリヤーを用 堆積牧草中の温度上昇が見られなくなれば，概ね乾燥は

いる場合は，その下の牧草が固まらないよう tこすること 終了したとみて差し支えなし、。

が大切である。 (3) 乾燥終了の判断は，牧草の含水率を測定すればよ

(2) 送風機の運転時間及び運転計画は，周囲気象条件 いわけであるが，一般の農家に高級な含水率計を期待す

によって左右されるが，乾燥が或る程度進むまでは，晴 ることは難かしく， SEGLERの親指法が提唱された所以

天の日中を選んで連続運転すべきである。しかし，曇天 であり，筆者が既に述べたトラピストの今村氏の方法も，

もしくは夜間でも，堆積牧草中に発熱の兆が見える時は 実用的な乾燥終了の判定法である。しかし，前述の准積

送風した方がよいと思う。この見地から，堆積牧草中の 牧草中の温度を測定して乾燥の経過並びに終了時期を判

温度は或る程度，乾燥の進展を知る目安と考えることが 定する方法も簡単で実用的な方法と考えられる。すなは

出来る。すなはち，堆積牧草中に送風すれば，牧草中の ち，必要なものは棒状寒暖計だけであり，要すれば適当

温度は，遂には大気の温度又はそれ以下の温度で平衡状 な金属製パイプを併用して堆積牧草中の温度を測定し，

態に達するが，乾燥が進まず牧草の含水率が高い時は， 周聞の気温と対比して乾燥の経過を知ることが出来る。

この瓶度の平衡に長時間を要し，乾燥が進んで居れば短



池内: 風路系牧草古Vti~l通風乾燥機に関する笑!験放びに調査研究 123 

写真1 牛舎の全景 写真2③ )司郎系の一部

写真2⑮ 風路系の一部 写真3 三角架

写真4 送風機並びに駆動電動機室 写真5 送/liU授の吸入仁l



124 北海道大学投学部邦文紀要 務7巻;;fi1号

写真6③ ピトー管及び!ど力計による主夙路内の 写真6⑬ 同じく，ビトー管'の何人状況

風速並びに静圧の抗11定装泣

写真7③ 送風険吸入口の 1/3巡蔽 写真7⑬ l百JtL:， 1/21lli蔽

写真8 ラテラノレLL¥仁1:こ於:する風速淑IJlE 写真9 送!TI¥liijの牧草笛子の持iC:{ji状況



池内・ 阪Ufi系牧草??3温Jilj!'li¥乾燥機iこ!Jl;jするとた1倹並びiこ調査研究 125 

写真10③ 写真10-⑫ 写真 10⑬

写真 10ー⑮ 写真 10ー⑬ 写真 10-③

写真 10ー⑬ 写真10⑮ 写真10-①



126 北海道大学農学M¥邦文紀要第7巻第 1号

写真10③ 写真10ー⑧ 写真 10⑥

写真 11③ 写真11⑬ 写真 11⑥

写真 12③ 写真12-⑬ 写真12⑥



池内匝，¥vt系牧草常温通風乾燥機にWJする実験並びに調査研究

写真 13~@ 写真 13~⑬

写真 14 ラテラノレ内の静圧測定状況

写真 16 重量測定

写真 13⑬

写真15 草丈の調査

写真17 トラクタ-JJIモーアによる
4主主fl:の刈取f'1'i!長

127 



128 北海滋大学幾学fys邦文紀要第7巻第 1号

写真18.潟曳用テッダーによる牧草の反転作業 写真19 馬曳泊レーキ

写真20③ 牧草の小山 写真20ー⑮ 牧草の中山

写真20⑬ 牧草の大山 写真21③ 凶i場iこ於げる牧草の小山群



池内: 風路系牧草常温通風乾燥機に[立lする実験並ひ、に調査研究 129 

写真21⑬ 闘場iこ於ける牧草の大山1洋 写真22 牧草のひろげ作業

写真23 牧草の運搬作業 写真24③ キヤリャーによる牧草の積込作業

写真24⑧ キヤリャー及び天井近くまで 写真27 乾燥宮内iこ於げる牧草の積込状況

積み込まれた牧草の状況



130 北海道大学)史学(刑事文紀~洛 7 巻 第 1号一

写真26 牧草積込時におけーる風;量測定状況

写真 28-@ 線香の煙による簡易風速

測定法，送)主¥JiIi

写真 28⑥ 向上， ラテラノレ 10本閉めの

場合の煙の状態

写真 27 コム風船を利用せる簡易風速測定法

写真 28⑮ 同左， ラテラノレ 5:;);:閉めの

場合の煙の状態、

写真29⑧ 線香と羽毛の比絞



池内乱脈系牧草1ij;，;見通風乾燥機iこWIする実験並びに調査研究 131 

写真 29ー⑮ 線香と羽毛の比絞 写真 29⑫同 左

写真30 堆積牧草のrlj'，a測定状況 写真31 牧草被断用ブJ



132 北海道大学農学部邦文紀要第7巻第1号

参考文献

1) BAKER， H. Vernon， 1951: The Oil-Burning 

Crop Drying Unit， Agr. Eng司 32(12): 657. 

2) BARGER， E. L.SH EDD， C. K. and Giese Henry， 

1947: New Designs for Barn Hay Drying 

Systems， Agr. Eng. 28 (7): 305. 

3) BERRY P. E.， 1957・ Developmentof a Heat 

Exchanger for Grain and Hay Drying. Journal 

of Agr. Eng. Resc. 2(4)・250-261

4) BICf王EL，H.， 1956: Zur Frage des Str凸mungs・

widerstandes Von Luzern und luzernehaltigem 

Durrfutter in Belu ftungsanlagen. Landtech-

nische Forschung 3. 75-78 

5) BRUHN， H. D.， 1955: Status of Hay Crusher 

Development. Agr. Eng. 36 (3). 165-170 

6) BUELOW， F. H.， 1959: Air-Flow Measurement 

in Crop Driers (1nstrument N巴ws). Agr. Eng 

40 (4) 218. 

7) Clyde， A. W.， 1946: Distribution of Air in Long 

Hay. Agr. Eng. 27 (4): 159 

8) Farm Mechanization， 1957・ GrassConservation. 

9 (102) 444-445 

9) CRANAGE， Thomas， 1946: Analysis of Types 

of Fans for Curing Hay in the Mow. Agr. Eng 

27・(11).509-513， 517 

10) DA VIS， R. B. Jr.， 1947-a: Mow Drying Chopped 

and Long Alfalfa Hay. Agr. Eng. 28 (3). 105-108 

11)一一一一.， 1947-b: Supplemental Heat in Mow 

Dry:ing of Hay (1). Agr. Eng. 28 (7): 289-290. 

12) (:;i'.，ー.， 1948: Supplemental H削 in Mow 

Drying of Hay (II). Agr. Eng. 29 (6). 251-254 

13) -'一一.， Barlow， G. E.， and Brown， D. B.，: 

1950: Supplemental Heat in Mow Drying of 

Hay. (III). Agr. Eng. 31 (5). 223-226 

14)一一一-.， 1951: Fundamentals of Drying Baled 

Hay. Agr. Eng. 32 (1): 21. 

15)←一一「ー.， and BAKER， V. H.， 1951: The Resist-

ance of Long and Chopped Hay to Air Flow. 

Agr. Eng. 32 (2): 92-94. 

16)一一一一.， Drying Forage by Forced Ventilation. 

Farmers' Bulletin， No. 2028 U.S.D.A 

17) DAWSON， ]. E.， and MUSGRAVE， R. B.， 1946: 

Respiration in Hay as a Source of Heat for 

Barn Drying Partially Cured Hay. Agr. Eng 

27 (12). 565-567 

18) DEXTER， S. T.， SHELDON， W. H. and WALDRON 

Dorothy 1.， 1947: Equilibrium Moisture Content 

of Alfalfa Hay. Agr. Eng. 28 (7).295-296 

19) DOBIE， John B.， 1948: Determining the Tem-

perature Gradient in Hay. Agr. Eng. 29 (4): 

160-161. 

20) FELDMANN Friedrich und SCHON Alfred， 1958: 

Rostkanal-Anlage-ein neues System der Heu圃

beluftung. Landtechnik 21 : 662. 

21) FRUDDEN， C. E.， 1946: Factors Controll in the 

Rate of Moisture Removal in Barn Hay-Curing 

Systems. Agr. Eng. 27 (3): 109 

22) GUILLOU Rene， 1946: Forced Air Flow in Dry-

ing Hay. Agr. Eng. 27 (11): 519. 

23) HALL. Carl W.， 1957: Drying Farm Crops， 218 

220. Edwards Brothers， 1nc. 

24)一一一一 1957: Driying Farm Crops， 231-232. 

Edwards Brothers， 1nc. 

25) HAYNES， B. C. .Tr. and SMITH， L. L.， 1955: 

Psychrometric Equipment for Recording Poten-

tiometers. Agr. Eng. 36 (3)ー192，197 

26) HEDLIN， C. P.， 1954: A Relative Humidity 

Probe. Agr. Eng. 7: 505. 

27) HENDERSON， S. M.， 1952: A Basic Concept of 

Equilibrium Moisture. Agr. Eng. 33 (1): 29. 

28)一一一一ーリ 1952: A Constant-Feed All-Tempera-

ture Wet Bulb. Agr. Eng. 33 (10). 644 

29) HENDRIX， A. T.， 1945: Resistance of Hay to 

Air Flow. Agr. Eng. 26 (9): 369-371. 

30)一一一一ーリ 1946-a: A Forced Ventilation Hay 

Drying. Agr. Eng. 27 (3): 113. 

31) ----.， 1946-b: Observations on the Resis司

tance of Hay to Air Flow. Agr. Eng. 27 (5): 

209. 

32)一一一一ーリ 1947-a: Air Flow through Baled Hay. 

Agr. Eng. 28 (6). 254-256 

33)一一 .， 1947-b: Heat Generated in Chopped 

Hayand 1ts Relation to the Drying E妊ect. Agr. 

Eng. 28 (7). 286-288 

34) JENNINGS， B目 A.，1945・ MowCuring of Hay 

Agr. Eng. 26 (3): 104-106目

35) KRAMER Arthur， 1947: Improved Duct Design 
for1low Hay F inishers. Agr. Eng. 28 (2): 58. 

36) KREYGER， ].， 1957: Arti五tialDrying of Hay 

in Holland. ]. of Agr. Eng. Res. 2 (4): 299. 

37) MCCOLL Y， H. F. and MARTIN ]. V¥ん 1ntroduc-

tion to Agricultural Engineering， 292. 

38) McKNIGHT， R. E.， 1946: Operation of Hay 

Driers in Virginia. Agr. Eng. 27 (4): 166. 

39) MONTFORT， P. T.， 1947・ SupplementalHeat in 

Barn Hay Curi時・ Agr.Eng. 28 (3): 95. 

40) RAMSER ]. H.， and LEHMANN E. W.， 1946: 



池内. 風路系牧草常温通風乾燥機に関する実験並びに調査研究 133 

Curing Hay in the Stack with Forced Air. 

Agr. Eng. 27 (4): 167 

41) RIST， M.， 1956: Der Einfluss von Klima und 

Luftanwarmung auf die Unterdachtrockung von 

Heu. Landtechn. Forsch. 1. 21-25 

42) ROETHE， H. E.， 1933: Spontaneous Heating and 

19nition of Hay. Agr. Eng. 14 (4): 102-104. 

43)←一一一一づ 1937: Spontaneous Heating and 19ni-

tion of Hay. Agr. Eng. 18 (12)・547-550.

44) SAUL， R. A.， 1956: Continuous-Recording Wet-

Bulb Apparatus. Agr. Eng. 37 (7): 488目

45) SEGLER. 1957: New 1deas from Germany. Farm 

Mechanization. 9 (94) 143 

46) SHEDD， C. K.， 1946: Resistance of Hay to Air 

Flow and 1ts Relation to Design of Barn Hay-

Curing Equipment. Agr. Eng. 27 (4): 169. 

47)一一一一. and BARGER， E. L.， 1947: Curing 

Baled Hay. Agr. Eng. 28 (6). 257-258， 260 

48) 一一一ーリ 1953: A Micromanometer. Agr. Eng. 

34 (3): 178目

49) SHIER， G. R.， 1946: Calculating Fan， 1¥在otor

and Duct Requirements. Agr. Eng. 27 (3) 121 

122. 

50) SMITH， H. P.， 1955: Farm Machinery and Equi-

pment. 446-463， McGraw-Hill Book Company， 

1NC 

51) STEINBRUEGGE， G. W.， 1946: Air Flow in the 

Main Duct of a Barn Hay-Drying Syst巴m目 Agr.

Eng. 27 (5): 217-218 

52) STRAIT， J.， 1944・ BarnCuring of Hay With 

Heated Air. Agr. Eng目 25(11): 421-423目

53) TAYLOR， J. G. and OREN， M. T.， 1953・ Therm-

istor Temperature Bridge. Agr. Eng. 34 (4) : 256. 

54) TERRY， C. W.， 1948: Relation of Time and 

Operating Schedule to Hay Quality， Mold Devel-

opment and Economy of Operation. Agr. Eng. 

29 (5): 208-209， 214目

55) TURNER， C. N.， 1945: New Development in 

Hay Harvesting a吋 Curi時・ Agr.Eng目 26(12): 

501-503. 

56)一一一一， 1946: Eql均mentfor Ha吋 lingPar-

tial1y Cured Hay. Agr. Eng. 27 (4). 163， 165 

57) Farm Mechanization， 1957: Twenty Types of 
Dryer. 474. 

58) WEAVER， J. W.， Jr. 1937: The Development of 

a Low Cost Hay Dryer. Agr. Eng. 18 (1)・25-27.

59) . and WYLIE C. E.， 1939-a: Low Cost 
Drying. Agr. Eng. 20 (1)・13-14

60) 一一一一一一.and WYLIE， C. E.， 1939-b: Drying 

Hay in the Barn and Testing 1ts Feeding Value. 

Tenn. Agr. Exp. Sta. Bul. 170. 

61) . TETER， N. C. and USRY， S. H.， 1949 : 

The Development of a Farm Crop Drier. Agr. 

Eng. 30 (10): 475-476. 

62) ZERFOSS， G. E.， 1947: Hay Density in Relation 

to Various Factors. Agr. Eng. 28 (5): 205. 

63) ZINK， F. J.， 1935: Device for Sampling Hay. 
Agr. Eng. 16 (12). 478 

64)池谷武雄 1954: 流量測定法.オーム社.

65) 加藤勝三・山本兵三郎・中村敬止編集 1956・ これか

らの酪農目朝倉書応

66)木谷要一 1944: 湿度測定法.共立出版社， 104 

67) 斎藤道機 1941: 乾草とサイレージ(酪農叢書第8

編)乳牛タイムス.

68)千田英二・森本 宏・山田豊一・三井計夫・倉田益三郎

1957 : 有斎農家のための家畜の飼料.朝倉書信.

69) 内丸最一郎 1957: 送風機及圧縮機， p. 124~151 目

技報堂.

70)渡辺鉄四郎・小川浄寿・福田正光・吉永 昭・伴 敏三

1953 : 常組通風乾燥法に関する研究.関東東山農

業試験場研究報告，第4号.

Summary 

Barn hay drying is one of the most effective 

methods of making good quality hay. It has become 

an accepted practice in the major hay producing 

regions of the United States and other countries. 

1n Japan， only two or three driers have been used 

for arti五cialhay making. One of these， used at the 

Trappist Monastery in Oshima開Tobetsu，Hokkaido， 
is a duct system barn hay drier using unheated air 

eqU!pment. 

Though farmers in Japan are always anxious to 

harvest their hay crop and get it into storage in the 

best possible condition， they do not have enough 

information about harvesting，-and especially about 

the construction， performance， and operation of barn 
hay drying equipment. 

For this r巴ason，this investigation was undertaken 

at the Trappist Monastery in Oshima司Tobetsuto 

determine the performance of a barn hay drier and 

to d巴velopstandards for・thepractical operation of 

driers in Japan. Th巴 mv巴stigationwas carried out 

from August to October in 1958 and from June to 

July in 1959. 

This paper is based upon五eldobservations of 

equipment operating under actual farm conditions， 

rather than controlled laboratory experiments. 1t 
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describes fundamental tests on the performance of pipe. 

the fan， duct system， and other installations without The conslusions obtained from these studies were 

hay. Besides， this paper summarizes several experi- as follows: 

ments on th巴 threebasic factors that are largely 1. In the A-system， the volume of the main duct 

responsible for the drying performance for hay with was 39.3 m3/min. per sq. meter of mow floor area， 

the duct system， namely， (1) resistance pressures， (2) and for th巴 B-systemit was 23.3 m3/min. As com-

moisture content of hay and (3) changes in 巴mper- pared with the usual air volume in other countries， 

ature in the hay mow. The relationship of these these volumes seem to be a little small巴r. However， 

factors to drying performance is analyzed in this it is assumed that when the mow level of hay is 

paper. From these analyses， the proper handling low， as in Japan， these volum巴swill be sufficient 

and operating of barn hay drying equipment will for drying hay under proper conditions. 

be described. 2目 Itwas determined that th巴 mainducts and 

1. FUNDAMENTAL PERFORMANCE 

CF TEST SYSTEM 

The barn hay drying system can be installed in 

almost any typ巴 ofexisting barn if certain condi-

tions are met. The tested drier was similar to the 

T.V.A. system. It was bui1t into the upstairs of an 

existing cow barn. Th巴 installationwas composed 

of a fan driven by an electric motor， and two air 
distribution systems. Each distribution system con-

sisted of a main air duct 42.1 meters in length， which 

was placed along one side of the mow with laterals 

extending out from the duct， covering part of the 

mow floor. In this paper， these two distribution 

systems are called respectively the A叫Tstem，which 

has 15 laterals， and the B-system， which has 19 

laterals. The detailed size and shape of the main 

duct， laterals， and mow丑oorsare described in this 

paper. 

The air can be forced alternateJy from the main 

duct into the A-system or the B-system. The fan 

is located at the center of the duct. The air is 

distributed to the laterals through openings at th巴

bottom of the side of the main duct 

1 t should be noticed that in order to decrease 

excessive air losses which are caused by obstruc-

tions on the mow floor， such as posts and braces， 

the openings of the laterals at both sides of the 

posts are partially closed. AIso it should be noticed 

that to reduce resistance of airflow through the hay， 

special triangular stacks were installed along the 

center of th巴floorof th巴A-systemunder the track. 

A study of air velocity， amount of air， and static 

pressures of the main duct and laterals without hay 

was carried out on these two systems. These fac-

tors were measured by an inclined tube manometer， 

a pitoe tube and a self-macle pressure measuring 

lat巴ralswere large enough for the above air volume 

3. The clistribution of static pressure ancl velocity 

of air丑owin the Jaterals of the tested systems was 

a little clifferent from that of the conventional cluct 

systems， such as reportecl by Steinbrugge， because 

in the t巴stedsystems， the outlets of the lat巴rals

were partially closecl. 

A new methocl for cletermining the velocity or 

intensity of airflow in the laterals was usecl for the 

五rsttime in this inv巴stigation. This methocl， which 

involvecl the scattering of small particles such as 

grass seecl and chaff on the mow floor， proved to 

be very convenient ancl practical. 

4. The fan clriven by a 15 hp. electric motor hacl 

su伍cientcapacity not to b巴over-Ioaclecleven at peak 

times. However， in orcler to secure higher efficiency 

of the clrier， it will be necessary to develop other 

means for power-transmitting clevices 

II. DRYING PERFORMANCE OF 

TEST SYSTEMS 

Two lots of hay were testecl for clrying perform-

ance by the cluct system clriers at the Trappist 

Monastery‘ The first lot of hay was五rst-cutting

orcharcl grass ancl clover mix日1hay， ancl the seconcl 

lot was seconcl-cutting orcharcl grass ancl clov巴r

mixecl hay. The first lot was plac巴don the A-system 

in June 1959， ancl the s巴concllot was placecl on the 

B-system in August 1958. 

These lots are respectively namecl A-59 ancl B-58 

in this paper. 

Each lot when it was cut contain巴d72 to 760/0 

mOlsture 

1. Pr巴clryingof Testecl Hay 

The preclrying of hay is the most important pro司

cess for the managem巴ntof the clrier. Th巴preclry司

ing methocl varies from one country to another. 
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This investigation， therefore， was made to deter- tribution is needed. From this viewpoint， tests were 

mine a proper predrying system for Hokkaido and made to determine static pressure distribution in the 

Northern Honshu. From this investigation， it was hay mow. Measurements of pressure were made 

found that the predrying methods at the Trappist at every 30 cm of deplh 

Monastery were reasonable and thus， they are The results obtained wre as follows: 

recommended as follows: (1) From the vertical and horizontal d凶 ribution

(1) To obtain the best quality hay， it must be cut of static pressure， it was concluded that most of the 

at the proper stage of maturity. For orchard grass， air loss occurred near the sides of the walls and 

the五rst-cuttingshould be started just before the the posts. 

bloom stage， or a little earlier. This will also in- (2) The triangular stacks installed particularly on 

crease the yield of the second-cutting and accord- the A-system improved air distribution very little 

ingly， th巴 totalyield for the year. because of air loss around the walls and posts 

(2) On any single day only as much hay should The study of static air pressure distribution in the 

be cut as can be treated as described below. mow hay revealed that the unev巴nnessof pressure 

(3) The hay should be cut in the morning， ex- distribution was caused mainly by the uneven dis・

posed to the sun as much as possible， and turned tribution of hay density. 

over by a tedder one or two times during the day. The hay fell from the overhead fork， and thu$ 

(4) It is necessary to rake into small， loosely tended to be packed at center of the mow. There‘ 

turned windrows and make shocks in the五eldin fore， to reduce air loss， the hay should be distributed 

the late afternoon to avoid losses by rain or dew evenly. Particularly it should be packed well around 

during th巴 night. the sidewalls and the posts. 

The following morning the shocks should be scat- 4. Temperature Gradient in the Mow Hay 

tered and the五rstday's process repeated until the After hay is placed in the mow it goes through 

hay is ready for the drier. a sweating process which will increase its tempera-

(5) At the Trappist Monastery， iL was practical ture to 50oC. This increase in temperature is caused 

to predry orchard grass to about 40~ら moisture from the heat produced by respiration and bact巴rial

before it was placed on the drier. It required 3 to activity. This increase in t巴mperaturehad been also 

4 days for五rst-cutling hay， and 2 10 3 
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the fan is considered the most important problem placed on the drier revealed that samples obtained 

of drying hay. from the surface of the hay were not representative 

(3) The vertical distribution of temperature show- of the entire lot. However， it was found that as 

ed that the maximum points were distributed irreg- drying progresses， th巴moisturecontent is distributed 
ularly. evenly throughout the whol巴 lotof hay. 

(4) After blowing during su侃cienthours， the tem- The p巴rformanceof the duct system hay drier 

perature of the mow hay decreased and balanced has been already summarized above in this paper， 

with the air tempearture and sometimes even drop- and it was found that successful forced-air drying 

ped below the air temperature. However， when depends， to a large extent， on the proper operation 

blowing was not ontinued long enough to cool and management of the drier. Therefore， these 

down th巴 h乱ycomplet巴Iy，heat accumulated in the 巴xperiencesand studi巴son th巴perforemanceof th巴

hay， and the maximum point of temperature moved drier at the Trappist Monast巴ryhave indicated the 

to the wp surface of the hay. proper operation and management of the drier as 

(5) The horizontal distribution of temperature follows : 

showed that the temperature at the c巴nterpart of (1) 1t was found from the studies on the relation 

the hay was higher than at any other place， because between pressure and temperature distribution in 

of its greater density. th巴 haymow， that spots of highest static pressure 

(6) Temperature has been usually measured at corresponded to the spots of highest temperature， 

the surface of the hay. 1t might be reasonable to and that these variations of static pressure and 

measure temperature at the surface of the hay to temperature depended upon the method of placing 

determine mold development after a long period of uniformly over the drying system so that the static 

blowing. But it should not be used to determine pressure may be distributed evenly at all spots. 

temperature after a short period of blowing. For instance， the hay should be packed only at the 

5. Moisture Content of Hay During th巴 Process sides of the walls and posts， while under th巴 over-

of Drying head fork it should be placed loosely. 

The moisture content of hay is an index of the (2) Schedules for the op巳rationof the fan depend 

drying performance of the hay dri巴rs. From this to som巴 extenton the surrounding weather condi 
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for safe storage， the moisture content is used as as the most e妊ectiveand practical method to deter-

an index. 1n ]apan， there is not now available an mine the completion of the drying process. This 

inexpensive method of sufficient accuracy which can can be done by using thermometers to measure 

be used generally by farmers for determining hay temperatures of the air and hay at the surface. Hay 

moisture content. temperatures below the surface can be determined 

According to recent books， in other countres， by placing a thermometer at th正bottomof a long 
simple and practical methods of moisture determina- point巴dmetal pipe and inserting it into the hay. 

tion for hay have become important. The“Rule of The end of the drying procedure can be deter-

Thumb" or 1mamura's method may be practical to mined by comparing the temperature of the hay 

determine hay moisture. with th巴 temperature of the surrounding air as 

However， measuring temperature is recommended described above. 


