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融雪機械の性

一間欠

能試験について

雪投入時の性能一

（第1報）

深沢正一＊斎藤　武＊＊谷口
　　　　　　　石黒亮二＊＊＊伊藤献一＊

　　　　　　　　　（1…召禾【144孟1三4月　30　日受±翌E）

博＊＊

On　a　Performance　Test　for　a　Snow　Melting

　　　　　　　　　　　　　　－Interrnittent　Feeding　of　Snow一

Machine　（1）

Sh6ichi　FuKAzAwA，　1／”al〈eshi　SAiTo，　1÷liroshi　TANIGucm

　　　　　　　　　Ry6ji　lsHiGuRo　and　Ken－ichi　ITo

　　　　　　　　　　　　　　（Received　April　30，　！969）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　It　is　an　important　practice　to　remove　the　snow　from　a　surface　of　highway　and．

a　city　zone　in　a　every　country　where　is　cold　and　snowy　in　a　period　of　winter．　Many

efforts　have　been　devoted　to　increase　the　efllciency　of　the　work　by　engineers　in　the

related　fields．

　　　The　present　study　gives　the　results　of　a　performance　test　for　a　stationary　snow

melting　machine　which　is　becoming　increasingly　important　in　city　zenes．　ln　this　report

the　performance　of　the　machine　is　analyzed　under　conditions　of　intermittent　feeding　of

snow．

　　　The　sRow　is　fed　into　the　melting　machine　at　fixed　intervals　of　time　by　dump・

trLicks　after　weighting　procedures．　The　test　conditions　are　widely　varied　by　the　feeding

rate　and　the　quality　of　snow．　The　rneasured　items　are　the　quality　of　snow，　feeding　and

melting　quantity　of　snow，　the　heat　input，　the　temperature　distribution，　and　so　on．　Each

performance　is　analyzed　based　on　the　data　obtained　and　the　following　results　are　con－

cu］uded：　The　capacity　of　the　machine　should　be　measured　by　the　melting　quantity　and

not　by　the　feeding　quantity．　The　efficiency　of　the　machine　should　be　evaluated　by

using　the　melting　quantity　of　snow　and　not　by　the　temperature　increase　of　the　water．

Some　counterplan　to　the　air　or　water　pollution　by　CO　gas，　hydrocarbon　and　soot　in

the　combustion　gas　should　be　considered．　lt　is　also　noted　that　steps　should　be　taken

to　minimize　noise　with　respect　to　the　public．

　＊

＊＊

＊；s　：一一

機械工学科

機械：r．学科・

原子二［二学君卜

燃焼工学言溝座至

禦u幾関学第一｝講弩匡

放携寸線安薫≧工学言薄困至



186 深沢1E一・斎藤　武・谷口　博・石黒亮二・伊藤献一 2

　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　寒冷多雪地域において，道路および市街地の冬期闘の除雪・融雪はきわめて重要であり，

北海道内でこの任務をもつ各官公庁，自治体などはそれそその立場で作業の機械化，能率化に

努力している。本研究はこの目的のため行なわれたもので，札幌帯にて設置した定置式融雪機

械の実機性能試験1＞を施行し，その結果に検討を加え報告するものである。第1報では，トラ

ック搬入雪による間欠的な雪の投入状態の測定について述べることとする。現在，定置式融雪

機械はこのような使用法であるが，この状態での性能表示などについて…般的な方法が確立さ

れていないため，的確な性能評価を行なうことが困難である。

　　以上の点より，まず融雪機械の性能試験方法および性能表示方法について検討し，実機試

験を昭和43年2月20，2！irの両Ei，札幌市土木門門事務所構内にて行ない，その結果をとり

まとめた。本研究は，札幌市よりの委嘱を受け，費用の一部は同市委託研究費，文部省科学研

究費（試験研究）によったもので，供試融雪機械の運転および雪投入に際し札幌市土木部，酒

井重工業株式会社より援助をうけ，測定および資料取りまとめに際し北海道大学工学部燃焼工

学，熱機関学第一一，伝熱工学研究室各位の協力を得た。　ここに深甚なる謝意を表する次第で

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　試験方法概要

　2－1　供試融雪機械

　　試験に解いた融雪機械は，酒井重工業製40TM型で，札幌市±木部±木車輔事務所（札

幌市北1条東！4丁目）構i内に設置された定置式のものである。融雪方法は加熱水と雪の接触伝

熱によるもので，水の加熱は灯油燃焼ガスを直接水中に吹き込む水中バーナ方式によってい

る。融雪能力は公称36t／h，燃料消費量は2424／hである。

　　雪を投入する融雪槽は4m（巾）×3．5　m（長さ）×2m（深さ）のコンクリート製であり，融雪

水は底面より1520mmの高さに設けられた2ヵ所の溢水口より溢水管を通って下水道に放出

される。図一1に融雪機械の概要を示す。

　2－2　試験方法および試験項目

　　試験はスノーP一ダによりダンプトラック（5tまたは6t積）へ積み込まれた雪を使用し，

一定時間間隔でトラックより融雪槽に投入する間欠雪投入負荷にて行なわれた。供試雪は±木

華輔事務所構内に集められ堆積していたものと，構内に積った新雪の二種である。前者は冬期

間を通じて1ヵ所に集められたかなり古い雪で，煤塵，塵介，氷塊などを含んでいる。後者は

試験前日から当日朝までに積った新雪を集めたものである。スノーP一ダ’によるトラックへの

積み込み状況は市街地での除雪輸送の揚合と同様であり，トラック積み込み後はロードメータ

による計量：，雪試料採取，雪温および雪硬度測定の後，融雪槽に全量を一度に投入する。



3
融割幾械の性能試験につu・て（第1蜘 187

仁座慰

一一［tt鶏・一一早一

　　　　’’． @　　　　　　　才、ノFフO一ハ●イフ∂

　　　1　・1
　　　　　偽
　　　　　　　　　ロ

@ゐ　　ロ

　　　　　冷
．ミ1＿．．

ミ

　　ナ
　ート耕ラ御彫一
　　，条ご　　1
　母艦一．十一
　　1　　　魅

．一
T00．．一

　　E

　　iftl，2t

　　ド．．，
　「．r・→・論．一．．．「

一一’@KX．　i

　　I

’7・oワコ

rIエンジ》
　’1　A）1

　　サ　ドば
／瓠一ミ岬
　一＿』一．i．＿＿．＿

　　｝．

一　3500　一
削一一ｹ
皇／．

　Ri

二…齢一． p…一”IG”；

　　1

一‘『｛．一
P8aク　一．．一一…’．一…．十一一．一922・5

”一U”’

i””’＄’一一’＠一一．〈lll＞．．．m．．〉．．um一一

ミ

　ミ
　鳶

lnd

f＞｝’〉ノ渇燃1砦タ〉ク

　　　　　　　　　　i

　　　　7・sii））K　l”rr”’　i

　　　71／｛iliii：ki一一一C／Sl）一ts

　　／　ら　　1’
．一＿ノ　　凛

　　　　　　ロ

鼠講
e

　∴二∴＝＝：層
�A・’・∵．

3yl…：べ∵，・、こで鵬’さ：

遊

　　　
@　ヒ
@　き

@　1
P｝
諠~鎚㍗■l　　　　I

’こ’；

ｲ1覧幽

　　　さ

E：き＼＼

@＼
浜蝦

・・ c’＼＼

’ぷ’＝二：∴：モi・・1；こ”『”　．・・抵出3∴’・1”一・…勢1’㌧鼻仰
．「’

、　、　　＼　＼＼ 踏＼拉ぐべ

　　　　　　　　　　　　図一1　供試融雪機械概略図

投入雪時間間隔を5分，7分，9分とし，　　　　　　表一1試験条件

雪質により分類して表一1のごとく4通りの

試験条件にて測定を行なった。

　2－3　測定項目

　　融雪機械は試験期間を通じて連続定常運

転し，次の各項目を測定した。

項　「1

A
B

C
D

鱈　　質

堆積傷
新　　儀

堆積｛よ

堆積1：累

鍛入隔陣駆i・・鵬

’t　　　5分　　　　　aba2

’　　　5分　　　　　b
㌔　　 7分L　　　　CI，　c2

㌔　　　9分　　　　　　d

規定区間については衷一3および本文5－2－2参照
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（a）雪の性質に関する測定

　雪温度，硬度，見かけの比重，エンタルピ，含水率

（b）雪の量に関する測定

　投入雪量：，融雪水量：（溢水量）

（c）供給熱量に関する測定

　バーナ燃料消費量，エンジン燃料消費量，送風空気流量，燃焼ガス温度，燃焼ガスの成分

　分析

（d）融雪門内の温度分布に関する測定

　バーナ循環水入口および出目温度，溢水温度，槽内垂直温度分布

（e）その他の測定

　融雪機鍼の騒音，投入雪および融雪状況の写真撮影。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　試験経過および状況

　　試験は昭和43年2月20，211・iの2日間にわたって行なわれ，20日は堆積雪についてのみ

5分，7分，9分の雪投入間隔，2！fiは新雪および堆積雪に対し5分問隔にて測定した。試験時

の周囲条件はue－2のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　表一2　周　囲　条　件

試験月日

2f20

2／21

醜♂温1平感度
十1．2

　0

89

39

天　　　　候

　　晴

備　　　　　考

（試験期間グ）平均）

（同　　　　　上）

　3－1使用燃料

　　バーナ使用燃料は次のとおりである。

　　　銘　　柄　　出光灯油

　　　総発熱量　　11000kcal／kg（出光興産調べ）

　　　比　　重　　O．791（！5℃），0．800（使用時）

　　送風機駆動用エンジン使用燃料は市販ガソリンである。

　3－2　融雪槽の状況

　　試験開始前に水を融雪水槽内の溢水口まで満たし，バーナ点火後，規定時間ごとに雪投入

を行なう。投入雪の一部門雪投入口の手前に落ちた場合，融雪槽のふちについた場合，また，

溢水口を支える柱にさまたげられて落下しない場合には，スコップにより適宜槽内に入れた。

融雪槽内残雪量が多くなると，投入雪の大部分はほとんど動きの止った槽内残雪の上に落ち，

融雪水と接触しなくなる。このときは，その試験を一応終了し，雪投入を中断して残雪をすべ

て融かしてから，つぎの試験に移った。このような状態は5分間隔雪投入の場合に多く生じた。
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3－3　試験経過

2月20，21i三1の全試験経過は表一3に示すとおりである。

二一3　試　　験　　経　　過

45．　2．20

鰭　　Iu

lO．54　IZOO

経過時周
　　（分）

雪按入歪署

　　（回）　1

試験項6
（雪下λ勘忍）

　　（分）

規定区周

備

1／．　50 ／2．00 ノ2，50

10 20 50 40 50 砂 70 100 110 ／20

2 5　　4　　5 6　　フ　6　　9　　／0　　〃　　　ノ2　15　！14　15　76　1ク

一一秩fTrm－M　．7．一一一T［．Tww’H’rrmari

堆殖雪7分遁）隔4≦～入（皿山一（⊃） 　　　　　7－5・一一州卜堆積雪ワ分四国投入傾胴C）堆積雪5β旬隔按入（項ta－A）

1一一h一　C　1’　im一一 F一一一一一　C2　一 ト（7．1一一岬

老」レ＿＿㈱鰍解一＿＿バ・鵬焼動碍　　始動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごソみ満盃

時　　刻

45．　2．20

聯・”5’％鉦
　　／5揮癩　tr　7．ρ5ノ

　　　　　　　！フ
　　　　　　　　ノレ

経過晒周

／5：00 fs：SO ／6：00

（e）　o

雪搬香暑

10 20 50 40 50 60 クo so

（画）　ノ9

試毅項6
（雪撫陶隔）

　　　紛）

規定匡周

20 27 22 25 24 25

　　　　　　　　9
ﾍ頽雪9分尚鰯投入（陥凹一ρ）

σ

イ麺看

　　　　　　　　　　のっ4ワκよワ燃規不完全　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　了

刻

幾遍時周
　　（分）

9投入蕾男

　　（回）

害式験項彦

（雪投入周隔）

　　　（分）

規定彦尚

一＝LrrgLi4－EZ－nv一”H一

71：50 ノ2＝OO ／2t50

0 10 20 50 40 50 M
1 25　4 5　　6　　7　　8　　9　　／0　　／1　　／2

5
新雪5秀殖｝隔投入（項s－b）

b

備老一一fuet　　　　一罪辮一一一一一一

幾遡嚇周

ノ5＝OO 15：50

（分）　90
雰投入番暑

（回）

菰二項B
（雪按入向隔）

　　（分〉

規定歴虜

備　　考

fOO 110 120 1jO

万 必　　ノク ノ8 ／9 20

　　　　　　　5
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　　　　　　　　　　　　　　4．　測定方法および測定結果

　4－1　雲の諸性質の測定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　4－1－1　雲の見かけの比重

　（a）灘定方法

　　図一2のごときステンレス製の底なし門筒容器を雪の中

に押し込み，平均試料を採取するよう考慮する。採取試料を

容器ごと重量測定し，容器重量を差引いてから内容積で除し，

比重を求める。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2雪試料採取用筒

　（b＞計算方法

　　雪の見かけ¢）比重10　grfcm3は式（1）により求められる。

　　　　‘O　＝　一・tt一　gr／cm3　（！）

　ただし　　G；雪の重量＝GrG、，　gr

　　　　　Gt・需全　重　量　　gr

　　　　　G．一容器重量gr

　　　　　　V＝＝円箇の内容積；π／4×9．92×6．4＝492cm3

　　4－1－2雪の硬度

　（a）測定方法

　　図一3のごとき木下式雪硬度計2＞を使用し，試料雪の硬度を測定する。測定に際しては，最

外部の雪を数cm取り除き，できるだけ平均試料の測定を行なうよう考慮した。測定装置の円

　　　　　　　　　　　　　　　　　板，錘り，錘りの落下高さの規準を表一4に示す。
　　　　　　10di

　　　　　Hト　　　　　（b）計算方法

my／

葦

一彗…r

偽

一．一IL－m．．

ラ。ヂ

t9一剛蜘

L躍d下
図一3　雪硬計度

　　錘りの高さhcm，凹んだ雪穴の深さ4cm，錘り

nz　gr，円板の面積5cm2，円板と棒の合計Mgrとす

　　　　衷一4円板，錘り，錘りの高さの規準

雪の密度ρ　　円板の径／）

．一（gr∠皇興3）．．．．　．　　　（q狸1＿　．　．

　〈O．！

O．1－O．15

0．15t一一〇．2

0．2－O．3

0．3i－O．4

0．3－vo．4

　0．4〈

　20

14，　10

10，　7

7，　5

5，　3．5

5，　3．5

3．5，　3

錘・〃�氏E幅さ・
　　　　　　Lc．III．）．．　．．．…．．．．Cg－g）　．

　0
1000

！000

1000

1000

3000

3000

　o
o一一lo
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10，　30

　30
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ると，錘りの衝撃にて雪に与えられたエネルギEl　gr－cmは

　　　　　E，　＝：m（h十d）十A4d　（2＞
全体が沈む間の雪の平均抵抗力をKgrとすると，こ0）抵抗力がなした仕事E2　gr－cmは

E，とE，は等しくなければならぬから

　　　　　K　一一　m　（1＋　一kt一）　＋　A4　（4）

1（ISは雪の平均抵抗力の単位面積当りの値であり，これが雪ク）硬度Hgr／cm2であり，式（5）に

より求められる。

　　　　　H一｛…一一（in（1＋　一2L一）　＋iV］　gr／cm2　（s＞

　　4－1－3　雪のエンタルピおよび含水率

　（a）測定方法

　　図一4のごとき装置を使用する。魔法ビン

［中の熱水に雪を投入し，そのときの温度降下

より雪のエンタルピ（0℃の水を規準とした　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟点

値）を測定する。　含水率ぱ氷の融解潜熱を

79．5　kcal／k9とすると，　上記エンタルピ測定

値より求めることができる。

　（b）計算方法

　　まず，測定装置の水当量G。grを求める　　　　魔法ビン　　　　　　　　温度吉己鋸ナ

必要があり，式（6）により求められる。

　　　　砧蒸焼＋・5・9・

　ただし　　G，e，鵯投入水量＝286　gr

　　　　　　Go＝禦ミかく量灘8650　gr

　　　　　孟1一‘2嵩熱水温．度降1；’　＝＝2．08℃

　　　　　　　’2鵯禦u水輪糸冬～六度瓢6859。C

　　　　　　　t3　＝投入水温度＝一　4．65℃

雪のエンタルピis　kcal／kgぱ式（7）により求められる。

　　　　睡」吐鬼色二二’、

　ただし　　G瓢雪試料重量gr

図一4　雪のエンタルピ測定装羅

（6）

（7）
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雪の含水率v％は式（8）により求められる。

　　　　一（・一一窪論り・…％　　　　　　　　　　（8）

　ただし　　オ3縞雪試料温度℃

　　　　　c7｝；雪の上ヒ禦ミ＝一　O．47　kcal／kg。C

　　4－1－4測定結果

　　雪の見かけの比重，硬度，エンタルピ，含水率の測定結果は表一5のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　表一5　当　の　諸　性　質

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

！2

13

14

日

20

21

。副雪・見かけ・腫

堆

積

雪

Cg．g／，g．．1，mmn．9）

O．463

0．552

0．477

0．500

0．524

0．498

0．514

雪の湿度　 雪の硬度．雪のエンタルピ
　．S．O－t）　．．．．．1．．一一．（gl，A／g．n．22r）　，．L／r一，auaiwwf，ks2

含　水　率
　　kto．．）．一．．．．　．．一

o

o

o

o

O

－2．0

－1，5

新

二：

堆

積

O．47！

O．498

e．492

O．555

0．538

0．528

0．552

一3．5

－4．0

－4．0

一2．0

－L3

－O．8

－O．4

171．1

152．6

189．7

！97．3

197．3

236．5

165ユ

一78．46

－7｛　．02

－77．92

－79．！4

－79．21

－78．84

432．5

354．2

320．7

一80．95

－81．28

1．30

0．60

2．00

e．so

O．40

2．9．　0

0

0ユ4

0．03

301．8

236．5

222ユ

151．8

一79，80

－79．　．43

－7｛　．29

O．36

0．54

0．49

　4－2　投入雪量の測定

　　P一ドメータ（近江度量衡製N－5型！0t用）2台を用い，トラックの前箪輪，後車輪の2回

に分けて計量し加算して総重量とし，空車重量を差し引いて積載雪量を求める。積載雪量の全

合計および！國の平均投入雪．量は表一6に示すとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　　表一一6投入雲量

．試　験　日 雪 質

2月20日

2月21日
2月21日

：構内堆積雲

新　　　雪

構内堆積雪

雪投入回．数

25

12

9

全投入雪量

　（tg塾）＿

トラック1台の
平均投入雪量
　　1！tg！｝）．on），．．

72．45

32．84

2’　7a43

2．89

2．74

3，04
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　　　　　　　　　　　　　図一5a　溢水昼測定三角せきの配姪

　　4－2－2溢水壁

　（a）測定方法

　　溢水は融雪三内の2ヵ所の溢水口から溢水管を通

って既設の下水管（300mm）に放出される。雪はトラ

ックにより一度に投入されるため，雷投入の瞬間に多

量の溢水が流出し，つぎの雪投入が行なわれるまでの

際次第に糧が減少・てゆく・し・・し・の間の流　形

　　F一一　590

zk鎌出周フロ十

三変化はかなり大きく，溢水量の連続的な記録が必要

である。このため，図一5aに示すごとく下水管下流に

径1190　mmのマンホールを設け，この中を三角せきで

仕切り，せきの上流の水位変化を浮子式水位計により

電圧信号に変換し，ペンレコーダに連続記録させた。

三角せき取り付け状況は図一5bのとおりである。

　　なお，この下水管には上流の土木車輔事務所内の

排水および二三の民家の下水が流入しているが，平常

R
Sil

I
lt，

　／
考

／

t’

　／乃ク

図一5b

繊島影弓勢

1

／

彰

膨
マンホール詳細図

時の最高下水流量tk　31　e／min程度であり，溢水量に比べて無視し得るものと思われる。

　（b）溢水量の算出

　　直角三角せきによる流量の算出は式（9＞による。　ここで，溢水中にぱ雪が混っておらず全

部水と見なし，比重はLOとする。流量てσ。。　m3／secは

　　　　τVov＝＝んH身2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　ただし

　　　　　　　　　　O．0205
k一＝1・334＋マπr

瓦。・・水位変化m
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式（9）のキャリブレーションのため，融雪試験終了後，融雪槽の水抜きを行ない槽内の水位の低

下から下水への流出量を求め，水位変化実測値と比べ較正した。このときのせきの水位変化

瓦。により式（9）にて計算した流量と，槽内の水位の低下から求めた流量はよく一致するので，

実用上十分使用できることが確められた。

　　しかし，下水管上流側がアキュムレータの働きをするため，溢水の流量変化が直ちに三角

せきを通過する流量の変化となって表われないが，ある程度の時間間隔を考えると，その期間

中の三角せき流量が溢水量を示すことになる。任意期間τ三～τ2の溢水量W。vkgは三角せき流

量w。，、を積分することにより求められる。

　　　　　臨画∫回読黒徽　　　　　　　　　（・・＞
　　　　　　　　　1　L　　’1

式（！0）の計算に際しては，記録紙kの電圧を10～！5秒ごとに読みとり，三台目きの水位変化

に換算のうえ流量を求め，全期間にわたり積分して溢水量を算出した。上記演算はデータが多

量のため，ディジタル電子計算機（北大計算センターHIPAC！03）にて処理した。図一！1　a～

11eに規定区間の溢水流量w。，，を記載した。

　4－3　燃料消費量の測定

　　燃料消費量はバーナおよび送風機駆動用エンジンへの燃料婦中に設けた表一7に示す容積

型積算流量計により測定した。

　　　　　　　　　　　　　　表一7　燃　料　月1流　量　計

バーーナ用燃料消費量用 オーバルミニオイルメータ ！0～7006／h用

エンジン用燃料消費墨：用 東　京　機　器

　　0．5～104／h用

騰続融鰹のため）

　4－4　送入空気量の測定

　（a）測定方法

　　送風機と・ミーナを結ぶ空気導管（内径265mm鋼管）の図一6　aに示される個所に風速計を

挿入し，管断面の速度分布を測り積分して空気量を求めた。使用した風速計はサーミスタ風速

計（三菱電機TA－2B）である。風速計プローブの長さが不足のため，風速測定は図一6　bに示す

範囲のみについて行なったが，測定不能部分の風速は測定結果を延長して推定した。測定は試

験期問中に都合7回行ない，その平均値を採用した。なお，■〈　一ナへの送入空気温度は試験期

間を通じほぼ25℃一・一一一定であった。

　（b）空気量計算方法および測定結果

　　図一6b各位置：における風速の測定値および推定風速（’VI　一V　’VIX）と分割管断面積（／11～A＝x＞

から，管全体を流れる空量気測。m3／secが求められる。すなわち
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図一6a　風　速　計　位　撒

略球＼＼

嶋．卜馬

詮b
§N 　　　　　　　「Aん＿㌫脚、．　　　　　　2

略．鳶＼

ZZ　メ1π＝5．69　　　　　0乙1ρπ冨298　　0π・

π！4皿・712　　　　6ひπ・275　ζ～透・

刀7ハπ・75θ　　　　？Z∫汝・261　ρ1F・

一．一一　　偏　　＿ 一τ7　ハザ8．％　　一一一・・呈∫7・勿．8　ζ～ザ

ワ1　！4π篇758　　　　　6Zノ可漱255　　ζ～π・

四1んπ・〃2　　　5ぴワπ・2215　6～研・

7π，4曜・5．69　　6Z！所2λ7　ζ～四・

＿騰灰罐 P麟侮
@を示す。

0π・エノ1正・Aπ＝／69．47

0　pt　＝VNI　・Aur　＝79ZO7

a　m　＝Zlrv　・Am　：197　36

Qザll’v　’A　v・2碑45

a　y］一　：Uvr　一Avr　＝178．／5

0　m・びm　・Am・ノ6L　24

a　m；Vpm　iAm＝725．40

a　7x＝Z17x　・A］ff　＝　65．40

隠一6b　空気：昴二の測定値

　　　エ　
zv，、冨Σ鞠×x‘1i・・1．39　m3／sec誰50！6　m3／h

　　か；王

（11）

　4－5　燃焼ガス温度の測定および燃焼ガス分析

　　4－5－1　燃焼ガス温度の測定

　　バー一・ナ燃焼筒下蔀に図一7のごとくシース入熱電対（クロメル・アルメル，ステンレス・シ

ース）③，⑮の2本を取り付け，各熱電対の出力を自動平衡型記録計にて記録させた。熱電対

③は燃焼ガスの碗接測温，⑮はアスピレータにより燃焼ガスを吸引させる子中に取り付け吸

引温度計として測定した。

　　熱電対④は2月20日の最初のエンジン故障時に燃焼温度急1二昇により焼揖し，熱電対⑮

は2月21L三1のxンジン故障時に焼損したので，全期間を通じての測定を行なうことができな
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表一8　燃焼ガス温度

12

日

20　H

21昌

燃焼ガス温度

　　（oC）

1020

1170

熱電対’B

　It

　　　　　，
　　　　アスゲレタ

図一7　燃焼ガス温度測定およびサンプル

　　　ガス採取位置

かった。しかし，測定中における燃焼ガス

温度の変動はなく，全試験期間中ほぼ一定

と考えられる。　測定結果は画一8に示すと

おりであるが，高温．ガスの真の温度は周囲

へのふく射による誤差のため指示温度より

多少高いと考えられるので，今回の測定で

はこのことを考慮し，ガス温度は指示温度

より100～2000C程度高いものと思われる。

表一9　燃　焼　ガ　ス　分　．析

No．

1

2

3

4

サソフルガス

採取時刻
2／20　11　：　10

　　15二10
2／21　11：50

　　！L：45

02
燃焼　ガ　ス漁．析（惣
N2

12．1，

14．4

8．4

17．5

82．8

8！．4

81．7

79．4

CO2

4．85

4．02

9．74

3．10

co
燃料消費量

O．18

0．20

0．11

0

3．74

3．26

4．30

4．23

室気比
　（ttt）

2．45

2．81

2．14

2．17

　　4－5－2　燃焼ガス分析

　　燃焼ガスを図一7に示すように気水分離させ，100cc注射器を用い試料を採取し，ガスクロ

マトグラフ（柳本GCG－3＞により定量分析した。その代表的な分析結果および空気心計箪値を

表一9に示す。表一9のNo．4以外はいずれもCOが検出されている。

　　空気比λは式（！2）により計算することとした。

　　　　・「叢凱・孟4　　　　　　　　（・2）

　ただし　’Wao＝空気流量　　Nm3／min

　　　　　Fb一燃料流量　4／min

　　　　　o．8＝＝燃）ド斗J七重量　　kg／4

　　　　　1！．4罰理論空気量　Nm3／kg

　　また，上記のほか02メータ（ペックマン研学酸素計777型）により常時燃焼ガスの02含

有．量を測定し，燃焼状態の監視を行なった。
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　　4－5－3　　燃焼効率

　　融雪機械用バーナの燃焼効率を2通りの方法で求め，その結果を一一10に示した。ガス分

析の結果からCOの生成が明らかであり，さらに多少炭化水素および煤の状態で未燃分が排出

されていると認められる。

表一10燃焼tt �ｦ

20　日

21　H

ガス分析による
燃　焼　効　率

＠　92．490

＠　88．6

＠　52．！

燃焼ガス温度
による燃焼効率

89．1

傭 考

①衷9Noユ相当
②表9No，2　　〃

③表9No．4　’・

　エ・ソジソ不調のため不完全
　燃焼がいちじるしい場合。

　　また，燃焼温度測定値および空気比からも燃焼効率が求められるが，前述のごとく測定部

よりのふく射熱損失を考慮し表一8の伽こ100℃加えて計算に使用した。

　　表一！0の燃焼効率は後述の熱効率とほぼ同じ値であるので，融雪時の損失の大部分は燃焼

時の損失によって占められているものと考えられる。

　4－6　融雪糟内水温度の測定

　（a）測定方法

　　温度測定には熱電対（0．6φ，銅・コン

スタンタン，塩化ビニール被覆）を用い，

：図一8に示す⑥，⑥，⑥，①の4個所にそれ

ぞれ2対（故障時の予備を考慮）を國擁し

温度の時間的変化を測定した。また，熱電

対を取り付けた測温．棒（下端よりOm，0．5

m，1．Om，1．2mの高さにて測定）を用い，

図唱の⑧，⑪，①の位概に垂直に挿入して

槽内温度分布を測定した。上記熱電対の出

力は自動平衡型記録計に記録させた。以上

のほか，⑥～①個所には膨張型ダイヤル式

温度計（浜田計器，キ4型）を取り付け，水

温変化を観察した。

　　各条件の試験を行なう場合，雪投入間

融として5分，7分，9分を採用したが，そ

れぞれ数回の予備投入を行ない，槽内がほ

　　　　　　　　　　1

rｼ温州測定鶴1　鯉繍り定韻
！

1囁》／H．’卜…†噂｝一－r｛．．一＿筆陣＿　　　　／　　1　　　／曇直温齢窃縦雌⑨

生
I　　　　　　　　　　　　　l　　　　I　　　　　　　　　　　　　　1 台

一… H二＝』∴」∴一二ご二亙二こ一一
…＝こ＝滞一一＿F一鴨欝＿一げ

一　　1＼　　・　　／i 騨

＼　　　　　　　／

　　　　　　・xi”　／
　　　　　　　｝＼＼／溢和

纒対樗M酬『陣⑦解

メー♂断面

　　’　　　ドド

^ん二・

@　＜、
@　ン　　〆〆　　’

11
P1

撃

　／・
^ノ

ﾃ二

^／
@　一　　　一　．　　一　　塊／／・／

．＿一＿『
@一．一島一＿＿＿＿＿＿、．粒＿　．＿＿．．一．＿．一

ンン1ク／／二〃編

図一8　灘度測定位置
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ぽ定常状態となってから測定に入ることとした。⑥～①個所は予備期間も含め続けて測定し記

録をとるが，⑨～①位置における測温棒の挿入は雪投入サイクルごとに順次位置を変え測定し

記録した。

　（b）測定結果

　　図のaは2月20日雪投入間隔5分，図一9bぱ同条件で2月21日行なった場合の測定結果

を示したものであり，三一9cは新雪を雪投入間隔5分で行なった結果である。図一9d，9eは

それぞれ雪投入間隔7分，9分の測定結果を示したものである。図一9c～9eの下方は⑨～①

個所の温度変化過程であり，上方は⑨～①位置の槽内垂直温度分布である。ただし，雪投入

：間隔5分の場合，垂直湿度分布が示されていないのは，投入雪の蓄積によって測温棒の挿入が

不能となったためである。このことばまた，5分闘隔の雪投入時の雪供給が供試融雪機械の融

雪能力を上回ったことを示している。

　　図一9a～eにおいて⑥，⑪個所の温度は左右の溢水口に対するものであり，両者ぱ相タ寸的

・に同条件であるが，かなり温度差が認められる。これは，いずれか一方の溢水口が雪にてふさ

がれ，ほとんど流れない状態となったためと思われる。　いったんこのような状態が発生すれ

・ば，溢水は主として他方より流れ，その側の水温が上昇してその傾向は益々助長される。この

ため，槽内の一部は融雪に無効な空間となり融雪槽の有効容積を減じ，さらに高温溢水の無駄

な放出により性能低下をきたす原因ともなることが判った。

　　三内垂直温度分布ぱ上から下に向って低温になる傾向を示しているが，二二の雪の状態に

．より前述の理由から特定の流れの経路が生じていることが考えられるので，測定結果にも表わ

、れているように，同じ傾向を各位置，各試験

状態に期待することはできないのは当然で

ある。

　　以上より，融雪槽の有効利用，性能の向

上を計るため，山内の無駄な流れを防ぎ高温

の水と雪を積極的に接触せしめるよう改善す

る必要があることがわかった。

　　⑥，㊥個所相互の温度差に循環水量を乗

ずれば，加熱筒内で水が得た熱量となるはず

であり，今回の温度差測定結果では平均して

5～8℃程度であった。循環水量が測定されて

いれば，加熱筒口での伝熱性能を把握するこ

とができ，融雪機械の効率をさらに分けて考

察することも可能となる。ゆえに，次回の試

．験では循環水量の測定を併せて行なうことも
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必要であろう。

　4－7　融雪機械の騒音測定

　　騒音の測定は指示騒音計（RION製，　NA－07　A型）を用いて行ない，図40の⑳，⑦点に

おける全試験期間を通じての測定と，融雪：機械を中心とし一定灸件の下での移動測定の2通り

の方法で測定した。全試験期間中の⑧，⑦点における測定値は，試験条件による差異がほとん

どなかった。⑳，⑦点の騒音をA，B，Cスケールにより測定した結果の・ド均値は表一11のとお

りである。

　　　　　　　　　　　　　　　表一11　騒音測定結果

測　定　点

スケ D生、

dB

（El）

点

暗　騒　音

A B

！04 110

c

113

（IEI）

点

A B

9．0

C

95　1　98
53 60 88

　　各点での移動測定結果（地上15mにおいて）のCスケールで表わした数値を図一10に併

記した。この結果より，騒音は主として送風機および同用エンジンから発していることがわ

かる。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．　融雪機械の性能

　　前項までの各測定結果から融雪機械の性能を評価することができるが，このような融雪機

械の性能表示または性能評価の適切な方法は現在のところ一卜分に確立されていない。…般に採

用されているのは総合効率であるが，これによってのみ融雪機械の性能を決めることは必ずし

も笑状に合ったものと考えられない。ここでは，これら性能の最も適切な表現を決めるため，

基礎資料提供も兼ねていくつかの表示方法を提案し，各試験結果をこれらの表示方法によりま

とめることとした。

　　性能評餌の基本として，つぎの2通りを考える。

　　（1）供給された熱盤のうち，どの程度が雪をある必定温度の水に変えることに使われたか。．

　　（2）ある焼定時間内の投雪量のうち，どれだけの雪が融解したか，さらに，融雪機械の稼

動時間と実際の融雪時闘との割合がどの程度かも，判断の基準となると思われる。

　5－1　間欠雲投入時の融雪機械の効率

　　以上の観点から，融雪機械の性能を効率の形で表わすと，つぎの効率が考えられる。

　　（！）熱効率，（2）有効効率，（3）融雪率，（4）融雪能率

　　（1）および（2）には，融雪機械の運転開始から終了までの全運転期間を通じての効率と，あ

る任意の区間を対象とする効率の2通りが考えられる。　（3）および④については，全運転期

間を通じても考えられるが，ある任意区間を対象とする場合，特に必要と考えられる。
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5－1－1　　＝全：熱　効率

融雪機械の全運転期間に対する熱効率写Lh。llを式（13）にて定義する。

　　洗鯉遺志雪湯翻緊κ養）ガ紅熱噛癖離磯糧

　　　　　一一＿…輿図～《）エンタルピー雪の王｝整∠ヒζ送全恥辱雪量．一一

ただし

　　（バ　　一　　ナ　　に供給された熱量）＋（漬糸噛癖基）＋喋巌靱塾案）

　　　（～。ド却w，

　　Qb十2e＋Qp

is　＝’雪のエンタルピ　kcal／kg

’i。，，識溢水のエソタルピ　kcaVkg

W。　＝＝球投入紐量一全溢水量　kg

痂・凧一∫藤棚・

（13）

18

i。v，＝時刻τにおける滞巨水のエンタルピ　kcal／kg

”97門溢水流量　kg／sec

Q，　＝：＝　一く　一ナに供給された燃料の発生熱量　kca1

2，・＝燃焼用空気により持ち込まれる熱量　kcal

Ω7、一融雪槽内の始めと終りの熱量差

　＝：W．・At　kcal

W「o＝融雪槽の保有水量　kg

tit一同．と運転前後の水温度差　℃

妬i　。｝1によって性能を表わした場合，熱の損失はふく射損失，土中その他への伝導熱損失，水

蒸気になって持去られる潜熱，排ガス保有熱損失，未燃損失である。ゆえに，融雪用バーナが

正常に働いていれば，「・　tl、。Hはかなり高い値を示すことになろう。

　　5－1－2全有効効率

　　金運転期間に対する有効効率丁／，ff　。llは式（14）により定義される。すなわち，融雪機械の仕

事は雪を水に状態変化させることであり，排出水の基準状態を0℃とするならば，融雲に必要

な熱量は（雪の顕熱＋雪の潜熱）に相当する。　0℃の水をなお加熱して溢水とともに排出する

熱量は融雪機械として無効なものと考えられる。　しかし，排水側の要望により溢水の温度が

te。C以一ヒと決められた場合，これを基準温度に選び，雪を融解し溢水を’o℃まで加熱するに要

した熱量が有効であるとして取り扱うことが適切である。

　　　　偏。ll」湿雪全部鑛蛆てt・℃の祉なる麺加紺塑三拠塵熱量．．

　　　　　　　全供給熱量
蜘。gの水のエンタルピー雪のエンタ蕉ゆ×全投入雪量．
（誕給玉れ兎熱蜜）＋灘翫等割）÷（融雪肝内の水の保有熱量差）



　　　　　　　　　　　　ある区簡に供紹された熱童g7・

　ただし　　g、篇（投入霊量一残雪盤）×（溢水σ）エンタルピー雪のエンタルピ〉

　　　　　　　””　（　IVs　一　IVn．）　×　（iov　一　is）

　　　　　　　＝　w，，，．　IJ。，，　一一　lifろn，　IJb’

　　　　　　　一一瓢虫∫三山読一臨

残雪量の少ないときは

　　　　　　g肝溢水箪×（溢水のxンタルピー雪のエンタルピ）kcaI

　　　　　　　：”　Wov（io？，一IJs）

　　　　　　一∫媒螺・一臨

　　　　　IJVIt＝＝一残　雪　還：　k9

　　　　　　　＿．．残雪．を全遡～髭する．り些．要．懇麩鐙熱童萎．熱効率

　　　　　　　rm　　　溢水のエソタルピー雪の＝一ンタルピ

　　　　　　　　Qt．vth
　　　　　　　　lot，一is

　　　　　w；ノβ融雪量　kg

　　　　　Wo〃篇》益　オ（　墨二　k9

区閥の有効効率η醗は式（16）により定義される。
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　　　　　　　　　（ito　um　is＞　IJVIs

　　　　　　　　　Q，十Qe十9，，

　　　　　　　臨一眼彪鑑1．　　　　　　（・4）

　ただし　　砺螺。℃の水のエンタルピ

　　5－1－3　区間効率の考え方

　　全運転期間を通じての効率によって，おおよその性能をつかむことができるが，実際には

融雪機械への雪投入状態により，融雪槽内の様子ばかなり違ってくる。たとえば，雪投入間隔

を短縮した場合の融雪槽内残雪量の増加，溢水口の閉塞とそれによる水位上昇，急激な盤投入

による過大な溢水の流出などが生じ，これと逆に，雪投入間隔が長く融雪が完：全に終り，融雪

水の温度上昇のみを続け，つぎの雷投入による高温溢水の流出などが生じ，両者いずれの揚合

も融雪機械の性能を十分に発揮することができない。ゆえに，以上の状態を考慮した任意屡二間

の効率を考える必要が生じてくるのである。

　　5－1－4　区間の熱効率および有効効率

　　任意区間の区間熱効率は式（！5）により定義される。

　　　　T2、、　。．雪面る区間び。のガqこなるまでに薫り二面黛．蛭　　　（、5）

kcal
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　　　　阻碍がある区点蕎議懸三態婆麹勤一　（・6）

　　　　　　　LVm　（iov　一　is）

　　　　　　　　qb　一V　ae　十　（h｝

　　　　　　二藍二！蝕ll乱吋二監包

　　　　　　　　　　qb十ae十qp

　ただし　9．，o　＝　LV。t；（itO一の

　　　　　　qb；区：間でバーナへ供給された熱量　kcal

　　　　　　g，＝区闘の燃焼用空気により持ち込まれた熱量　kcal

　　　　　gr融雪丁目の区間始めと終り0）熱量差　kca1

　　5－1－5　融雪率君，，。と融雪能率A．，，lt

　　融雪機械の運転開始から終了までの全運転期間について考えた場合，投降雪量と融雪量は

一致するが，任意のある区間については両者が必ずしも…致せず，残雪量の分だけ融雪量は少

なくなり，極端な場合はこの残雪を融かすため雪投入を中断しなければならぬこともある。

ここで，投入雪量と融雪量の比を融雪率R。t，と定義し，融雪状態を判断する。

　　　　邸一一論面恥幽幽一雄如露童　　　（・7）

投入雪と溢水量が等しい場合は

　　　　期．墜叢雪雨量

と考えてよい。全運転期間を考えると，融雪率は当然1となる。

　　有効効率と融雪率の積を融雪能率ん、と定義し，融雪機械の評価の一一一t旨標とする。

　　　　A，n　””　’2eff’1｛・，n，　（18）
融雪機械が投入された雪をすべて融解し，さらに融雪水の温度上昇のみを続けている場合は，

この遊休時闘を考慮する必要がある。実際には遊体中の融雪水の温度上昇のため，つぎに投入

された雪が融ける時間は短くなる。しかし，槽内の水温が高いため，雪投入時の溢水により運

び去られる熱量は増加する。

　5－2　試験結果の解析

　　5－2－1　全期間を通じての性能

　　2月20，2！日両EIの全運転期間を通じての各性能を表一！2に示す。供試融雪機鍼の有効効

率は試験結果によると約85％となり，その場合の投入雪負荷は融雪バーナ運転期問を基準と

すると約24t／hである。

　　なお，燃焼用空気により持ち込まれる熱量は6℃（循環水の ［z均入口温度）を基準として計

算し，溢水熱量は通過する熱量の多い方の溢水口温度により計算した。この場合，流量の少い方
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表一12　金．試験期間を通しての11生能

205
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の溢水口の温度が他方より低いので真の溢水熱董は三一12の催より幾分少ないと考えられる。

したがって，真の溢水熱量を求めるためには，各溢水口の流量と温度を別々に測定することが

必要である。

　　5－2－2　区間性能の解析

　　試験項目A，B，　C，　Dの各期間のうち，その期間を最もよく代表していると思われる区間

を設定し，上述の区間性能を求めた。規定区間の設定は雪投入梅隔が正確で，各雪投入サイク

ルごとの各測定値の変化に一…様性のある条件を尉安として選んだ。規定区間はa1，　a2，　b，　Cl，　c2，

rl）
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図一lla　　溢水量及び溢水熱量
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dの6区間（表一3参照）とし，各区間の溢水量，溢水混度，溢水のもつ熱量は図心11a～eに示

すとおりである。また，各区間性能を表一13に示す。

　　区間性能としては投入雪負荷25～37t／hの範囲に変化させても熱効率は86％，有効効率は

75％程度であり，あまり投入雪負荷に影響されていないことがわかった。しかし，融雪率は投

入雪負荷の低いほほど高くなり，同じ負荷でも堆積雪より新雪の方が高くなっているのは当然

である。融雪バーナの状態が同じならば，投入雪負荷が変っても融雪負荷がほとんど変らない

ことは留意すべき点である。すなわち，融雪機械への燃料供給が一定ならば，投入雪量を増し

ても融解せず，つぎの雪投入サイクルまで持ち越す残雪となるだけで，溢水量の増加を融雪能

力が増加したことを見誤ってはならないのである。融雪機械の性能を改善するに当っては，燃

焼効率を高めること，溢水により排出される熱量を減少させること，熱水と雲との接触を良く

し融雪槽の有効利用を計るなどの考慮が必要である。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．　ま　　と　　め

　　間欠雪投入時における融雪機械の性能試験および性能表示に関して得られた結果を要約す

ると，

　　（！）従来，融雪機械の性能評価は投入雪負荷により行なわれることが多かったが，これは

必ずしも正しくなく，融雪負荷によるべきである。

　　（2＞通常，定置式融雪機械の運転ぱ間欠雲投入によることが多いので，この場合ぱ融雪率

を考慮しなければ性能を把握することができない。これは，融雪状況が非定常であり，投入雲

量と融雪量が必ずしも等しくないからである。

　　（3）以上の考慮により計算した有効効率は投入雪負荷によりあまり影響されないようで

ある。

　　（4）融雪機械の効率としてぱ有効効率を用いるべきである。ゆえに，雪投入を行なわず水

を融雪槽に入れただけで効率を測定しても，妥当な結果を得ることができない。

　　（5）有効効率の向上には，融雪バーナの燃焼効率の改善および溢水の排熱回収を計ること

が必要である。

　　⑥　融雪機械の性能測定においては，雪の熱的諸性質をあらかじめ正確に測定しておかね

ばならぬ。たとえば，含水率などを適当に仮定することば誤差を招く原囚ともなる。

　　（7）今回の試験は準備期間不足のため，測定値に一卜分の精度が得られない点もあり，この

点について今後試験を続ける必要がある。

　　（8）供試融雪機械において，全熱効率は91％，全有効効率ぱ85％，平均融雪負荷は約

24t／hであった。

　　（9）供試融雪機械の構造について，たとえば溢水口の数，位鷺，形状など，および排水管

についても改善の余地がある。
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　（10）燃焼ガス中のCO，炭化水素および溢水中の未燃煤などによる公害に対処するため，

融雪バーナの燃焼性能を改善すべきである。さらに，融雪機械を市街地で使用することを考慮

するとき，送風機および同用エンジンなどの甚しい騒音による公害の防止も大きな問題点であ

ろう。
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