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第1章 緒 論

1. 1研究の背景

科学の発展と共に， 人間の活動範囲や規模の拡大によ

り ， 気候 変動， 環境汚染や生物多様性の損失などの地球

環境問題が全世界に広がり ， 環境保全と資源の持続可能

な利用は国際社会に共通の課題になっている 。 環境問題

の中には農畜産分野に起因するものも少なくない 。 例え

ば， 家畜排せつ物の不涵 切な管理による水汚染， 悪臭発

生やアンモニア揮散など環境負荷ガ スによる大気汚染，

また家畜ふん尿は圃場への過剰施用によって発生する

士壌汚染などの問題がある 1) 。

家畜排せつ物は， 上記のように畜産環境間題の発生要

因となる 一方で， 堆肥化など適 切な処理を施すことによ

り ， 上壌改良資材や肥料としての有効活用が期待される

など， 農業地域における利用価値が大きい貴重な バ イオ

マ ス資源とも言える 。 近年， 家畜排せつ物の適 切な管理

や資源としての有効利用に 関心が高まっている 。 西ヨ ー

ロ ッパでは家畜排せつ物による環境間題を解決するた

めに， ヨ ーロ ッパ各国は自国の状況に応じて， 硝酸塩，

アンモニア揮散や悪臭の防止などについて規制を作っ

た 。 そして， 家畜ふん尿は堆肥， バ イオガ スや スラリ ー

にして有効利用されている 2)

日 本では， 食生活の高度化， 多様化が進む中で畜産は

大きな発展を遂げてきた 。 しかし， 畜産における 一 戸当
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たり の飼養頭数の増加や地域における混住化の進行， 環

境間題への 関心の高まり などを背景として， 家畜排せつ

物処理の間題が顕在化している 3)
1

) 。 「農林水産省畜産

環境対策」 の 「畜産経営に起 因する苦情発生状況」 5)に

よると， 家畜排せつ物は不適 切な管理により ， 悪臭の発

生要 因となり ， 河川や地下水へ流出して水質汚染， 害虫

発生などの問題をかかえている 。 このため， 家畜排せつ

物の管理の適正化を図り つつ， 家畜排せつ物の利用促進

を図ることにより 健全な畜産業の発展に資する目的で，

「家畜排せつ物の管理の適正化および利用の促淮に関

する法律」 6)が平成 11年に制定された 。 家畜排せつ物の

処理法には， 浄化処理や焼却処理など多様な処理 • 利用

方法が用いられているが， 肥料や 士壌改良資材として農

地へ還元することが最良の方法と考える 。 家畜排せつ物

法は管理の改善と家畜排せつ物の利用促進のため制定

された 。 つまり ， 持続性のある循環型農畜産業への転換

が求められており ， 図1.1に示すように， 家畜排せつ物

はバ イオガ スプラント でバ イオガ ス や スラリ ーのよう

な消化液に有効利用できる技術が注目されている 。

日本における家畜の年間排せつ物量は， ここ数年間大

きな増減は見られないが， 農林水産省 7)が約 8 , 2 9 5 万ト

ンと試算されている 。 そのうち， 牛が最も多く， 肉用牛

と乳用牛を合わせると全体の約 5 7 .  9 %を占めている 。

その中で， 北海道十勝管内の搾乳農家は多頭化に合わせ，

労力削減のために 「フリ ー スト ー ル牛舎」の導入が進ん
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でいる 8) 。 フリ ー スト ー ルでは麦わらなどの敷き料を使

用しないことが多いため水分量の多いふん尿が増え， 堆

肥の調整を難しくしているため， スラリ ー処理への関心

が以袖にも増して高まっている 。
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図1.1 家畜排せつ物の有効利用

Chambers et al. 9>は， スラリ ーには窒素などの主要

成分や微量要素などの肥料成分が含まれていることを

報告している 。 適切な スラリ ー散布シ ステムが確立され

れ ば， 化学肥料の投入量の削減が可能であると考える 。

さらに， Chambers et al. 10>は， 適正量の スラリ ーを散

布するためには適 切な機械を選定することの重要性を

指摘した 。 また， スラリ ーに含まれる栄養分が， 各作物

に適 切に利用できるような処理シ ステムと散布シ ステ

ムの直要性も詳細に述べている 。

スラリ ー散布機は大別すると表面散布式と士壌注入

式の 2種類がある 。 図1.2に表面散布式の代表的なブロ

3
 



ー ドキャ スト スプレ ッダを示し， 図1.3に 上壌注入式の

代表的な スラリ ー インジェクタを示す 。 「家畜ふん尿処

理利用の手引き 2 0 0 4」 11)に述べられているように表面

散布式は省力的であるが， 図 1. 4 aに示したように 士壌

注入式より 散布量の均 一性や 士壌への浸透性などの間

題がある 。 さらに， スラリ ーの 士壌表面散布より 士中に

注入する方法が悪臭やアンモニアの揮散が低くなる 1 2 ) 

ことから， スラリ ーの士中施用が注日され， インジェク

タの普及が期待されている 。 しかし， インジェクタは作

業速度が遅い， 作業機にかかる初期投資が高い， スラリ

ータンカ ーや散布機の重量が大きいためけん引抵抗が

大きくなり 大型のトラクタが必要となり ， 燃糾消費量も

多くなるという点 口 ゃ草地においては， 草ヘダメ ージ

を与えるという間題などもあり ， あまり 普及していない

のが現状である 。 インジェクタの導入は期待されるもの

であるが， これらの間題点の解決が求められている 。

北海道における スラリ ー 施用のための適 切なシ ステ

ムを構築する上で， スラリ ータンカ ーや インジェクタに

よる土 ー 機械間の抵抗の要囚を解明し， この抵抗を減少

できれ ば燃料費の削減を可能とする技術開発が必要と

いわれている 1

1 ) 1 5) 。 インジェクタにも使用日的により

様々な機種があるが， 代表的なものとして 上壌表面から

6 0 mm程度の深さに溝を 切り ， そこヘ スラリ ーを注入す

る草地用 インジェクタと深さ 15 0 mm程度の畑地用 イン

ジェクタがある 。 従来， 日 本では スラリ ーの多くが草地

4
 



ヘ表面散布により 施用されてきたが， 河川への流出など

による環境負荷増加， アンモニアの揮散や悪臭の拡散な

どを防止するために， 表面散布から インジェクタによる

施用への移行が望まれる 。 そのためには 北海道で普及し

ているト ラクタでもけん引できる 北海道の営農状況に

適合した インジェクタの開発設計が切望されているの

が現状である 。

図1.2 ブロ ー ドキャ スト スプレ ッダ

図1.3 スラリ ー インジェクタ
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a. 表面散布

図 1. 4 スラリ

b. 士壌注入

の表面散布と 上壌注入の状況
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1. 2既往の研究

1. 2. 1 インジェクタに関する研究

スラリ ーの散布は， 表面散布と 士壌注入の 2種類であ

る 。 ヨ ーロ ッパ諸国は スラリ ー処理が多いため， 家畜ふ

ん尿による環境間題に対する規制が進み， 年間施用量の

規制や散布場所および時期を制限する国が多くなって

いる 2) 。 スラリ ーの 士壌表面散布より 士中に注入する方

法 が悪臭や ア ン モ ニ ア の揮 散が 低 く な る こ と か ら

(Huijs mans et al., 2 0 0 3) 1 2 >, スラリ ー インジェクタ

が注日されている 。 Pullen et al. (2 0 0 4) は草地での

スラリ ー散布時の悪臭やアンモニア揮散低減をするた

めに， また， スラリ ーが浸透しやすく作物の損失を減ら

すために， 草地用 スラリ ー インジェクタの 士壌 切削部の

形状について蘭発および評価を行った l 6) 

日 本では， 国内に適用できる スラリ ー インジェクタの

開発に 関する研究が進んで来た 。 1 9 8 1 年坂 本らは作物

の畦間にも スラリ ーを注入できる インジェクタを試作

した 。 また， スラリ ー施用呈を 変えてオオムギやサツ マ

イモなどを栽培した 。 その結果， スラリ ー施用量が適当

であれ ば， 基肥Nの全てと P205, K20の 一部を化学肥料

と代替することが可能と報告した 1
7) 

また，1 9 9 9年に住田らは， 石礫が多い圃場では スラリ

ー散布する際， 機械が破損したり ， 石礫が地表面に露出

するため， 石礫に対応し浅層に注入する スラリ ー インジ

ェクタを開発した 1
8) 。 さらに， 2 0 1 1年に住田らは爪が

7
 



1 5 cmまでに安定して挿入できる， 上壌浅層注入式の爪

型 スラリ ー インジェクタを開発した 1
9) 

2 0 0 9 年に飯田らは スラリ ー インジェクタに GPS を取

付けて， 圃場而積に応じて設定した量の消化液を施用

するため， GPSで 計測した作業速度に対して吐出弁開度

を制御するシ ステムを開発した 。 また， 圃場内での窒素

施用量の ばらつきを可視化するため， GPSと吐出弁開度

の 計測デ ータを用いてクリ ッギング法で施肥 マ ップを

作成した 2 0) 。

以 上のことから， 家畜ふん尿による環境間題を低減す

るために， また， 家畜ふん尿は資源として利用するため

にも スラリ ー インジェクタが期待されている 。 特に， 日

本の草地と畑地に適した インジェクタの開発と導入が

必要と考えられる 。

1. 2. 2 インジェクタ けん引抵抗に関する研究

前述のように インジェクタは作業速度が遅い， 作業機

にかかる初期投資が高い， スラリ ータンカ ーや散布機の

重呈が大きいためけん引抵抗が大きくなり ， 大型のトラ

クタが必要となり ， 燃料消費量も多くなるという点があ

るため， あまり 普及していないのが現状である 。 これら

の間題点を解決するためには， けん引抵抗を解析する必

要がある 。

Huijs mans et al. (1 9 9 8 ) は， ディ スク型やナ イ フ型

など 5 種類の草地用 インジェクタ装置のけん引抵抗を

8
 



測定し， いずれの形状の 切削部でも 上壌含水量が増加す

るとけん引抵抗が減少すること， 切削深さが大きくなる

とけん引抵抗が大きくなり ， その増加量は インジェクタ

の 切削部によるものと 報告した 2
l) 。 Rodhe et al. (2 0 0 4) 

は， 平板ディ スクとタ インを組み合わせた装置と進行方

向から 7 ゜ 偏向した 2枚のディ スクを組み合わせた装

置を供試して， 室内と室外で実験を行い， 切削深さや速

度および土壌の違いによるけん引抵抗の発生状況を報

告した 2 2) 。 さらに実機による圃場試験から， アンモニ

ア揮散などについて検討した (Rodhe and Et ana, 2 0 0 5 )  

2 3) 

日 本では， スラリ ー インジェクタのけん引抵抗に関す

る研究も進んでいる 。 下名ら (1 9 8 4) は， チゼル型 スラ

リ ー インジェクタのけん引抵抗低減に関する研究を行

った 。 その結果， チゼル間の間隔を狭くすることによっ

て， 大きな 上壌破壊領域が得られ，けん引抵抗を 1 0 % 

程度減少できると報告した 2
4) 。

また， 岸 本ら (2 0 0 2) はディ スク型 スラリ ー インジェ

クタのけん引抵抗低減に 関する研究を行い， ディ スクの

けん引抵抗はディ ス クの 切削深さが深くなると増加す

ると報告した 2
5) 。 さらに 2 0 0 4年に草地用ディ スク型 イ

ンジェクタのディ ス クで発生するけん引抵抗の減少を

目的として穴あり と穴なしのディ スクを供試し， 研究を

行った 。 その結果， 穴あり ディ スクを供試した場合のデ

ィ ス クに作用するけん引抵抗が減少したことが明らか

，

 



になった 2 6) 0 

さらに， 住田ら ( 2 0 0 3) は スラリ ー インジェクタの作

業速度を 0 . 8 , 1.1, 1.3, 1. 8 mis の 4段階に設定し，

速度がけん引抵抗に及ぼす影薯について検討した 。 その

結果， 速度はけん引抵抗に顕著な関係がみられなかった

と 報告した 2 7) 0 

以 上のことから， スラリ ー インジェクタのけん引抵抗

に影粋する要因は 切削深さ， 土壌含水量と インジェクタ

切削部の構造と考えられる 。 本研究では， 切削部はディ

ス ク構造の草地用浅層型 スラリ ー インジェクタのけん

引抵抗の発生要因， 分布状況と低減方法について解析を

行った 。

1. 3研究目的と論文の構成

1. 3. 1研究 目的

水分量の多いふん尿は， 堆肥化が難しいため スラリ ー

処理への 関心が高まっている 。 特に， スラリ ー散布の際

に環境への負荷を低減し， 散布の均 一性が高い士壌注入

式の インジェクタの導入が期待されている 。 スラリ ータ

ンカ ーや散布機の重量が大きいため， けん引抵抗が大き

くなり 大型のトラクタが必要となることから， 北海道で

普及しているトラクタでもけん引できる， 北海道の営農

状況に適合した インジェクタの開発設 計が必要である 。

そこで， ディ スクのけん引抵抗の発生状況を把握し， 設

計のため韮礎デ ータを得る目的で， ディ スク型草地用 イ
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ンジェクタを想定し， 特にディ スクでの抵抗発生要 因を

明らかにするために実験を行った 。

本研究では， 北海道に適した インジェクタの開発のた

めに， 草地用ディ スク型 インジェクタユニ ット を試作 ・

供試し， ディ スクに作用するけん引抵抗とゲ ージホ イ ー

ルに作用する転がり 抵抗の発生状況および大きさを測

定し， けん引抵抗が減少できる方法を目的として， スラ

リ ー インジェクタの動力学的解析を行った 。

1. 3. 2 本 論 文の構成

本論文は 5 章で構成され， まず， 第1章では研究の背

景， 既往の研究および研究の日的について述べた 。

第2章では， 切削深さの 変化がディ スクけん引抵抗に

及ぼす影薯を解析する 。 この結果より ， ディ スクの形状

の違いにより ディ ス クに作用するけん引抵抗を低減で

きるかを検討し， その結果について述べる 。

第3章では， ディ スク側面部と刃緑部の抵抗を独立し

て計測し， 平板ディ スクのけん引抵抗が側面部と刃縁部

でどのように発生するのかを解析する 。 さらに， ディ ス

クの構造がディ スクけん引抵抗に及ぼす影響を解明し，

側面部の摩擦抵抗低減により ディ ス クのけん引抵抗を

低減できるかを検討する 。

第 4章では， 第3章の結論を評価するために， 側面部

が 上と接触しにくい側面溝付ディ スクを供試し， けん引

抵抗を低減できるかを評価する 。
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第5 章は， 本研究全体のまとめとしての総括である 。
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第2章 切削深さとディスク形状がけん引

抵抗に及ぼす影響

2. 1緒言

スラリ ー インジェクタのけん引抵抗に関する 既往の

研究では， けん引抵抗は 切削深さや 士壌含水量により 変

化すると 報告されている 2
1) 。 また， 切削部の形状がナ

イ フ型やディ ス ク型のものについては報告されている

が 2
l) ' ディ スクの厚さや 直径などの形状の違いがけん

引抵抗への影響に関する研究 例はほとんど見られない 。

そこで 本章では， 草地用ディ スク型 スラリ ー インジェ

クタのけん引抵抗の発生要 因を把握するために， またけ

ん引抵抗を低減するために， インジェクタユニ ット を試

作供試し， 平板ディ スクの 直径と厚さ， ならびに 切削深

さを 変えて実験を行う 。

2. 2 実験装置と実験方法

2. 2. 1 実験装置

2.2.1.1 インジェクタユニット

草地用ディ ス ク型 インジェクタは スラリ ーを士中へ

注入するための装置が 2 0 から 3 0 ユニ ット装備され， 切

削深さは 一 般に 6 0 mm まで達するように設 計されてい

る 。 切削深さの調整は， ディ スク後方に装着された床金

と油圧制御により 調節する機種， 油圧制御と インジェク

タの自重により 調節する機種， さらに， 図 2.1に示した
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ユニ ット のような 本実験で採用したゲ ージホ イ ー ルに

より 調節する機種がある 。 図 2.1の機種は， ゲ ージホ イ

ー ルをディ スクの 前に設置し， 上下の動きにより 切削深

さを調整する機構 で， ディ スクで溝を切り ， スラリ ーは

ディ スク後方のホ ー スから排出される 。 本実験はディ ス

クのけん引抵抗低減を目的としたモデル実験であるた

め， 作溝深さの調節が容易であるゲ ージホ イ ー ルにより

調節する機種を参考にユニ ット を試作した 。

図 2.2に インジェクタユニ ット の模式図を示す 。 試作

した インジェクタユニ ット はディ スク， ゲ ージホ イ ー ル

およびロ ー ドセルから構成されている 。

メインフレーム

ディスク

排出部

土壌

図 2.1 ディ スク型 スラリ ー インジェクタユニ ット
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＜
 

l進行方向

図 2.2 インジェクタユニ ット 模式図の

上面図
（

上） と側面図
（

下）

図 2.3に実験装置を示す 。 実験装置は 士壌槽， 台車，

フレ ー ムおよび インジェクタユニ ット より 構成されて

いる 。 フレ ームは スラ イ ドベアリ ングを介して台車と連

結されており ， 上下方向に自由に動作することができる 。

インジェクタユニ ット は， この フレ ームに装着されてい

る 。 台車はウ イン チにより ワ イヤでけん引される構造と

なっており ， 士壌槽 上のレ ー ルを走行する 。

図 2. 4にディ スクの形状を示す 。 ディ スク形状がけん

引抵抗に及ぼす影響を解析するために， 厚さと直径を各

3種類として 計 9 種類の平板ディ スクを用いた 。 いずれ
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のディ スクも刃縁部の長さは， 半径方向で 1 0 mm とし

た 。 供試した平板ディ スクの諸元を表 2.1に示す 。

ディ ス クに作用するけん引抵抗と垂 直方向力を測定

するために， ディ スクと フレ ームの間に片持ち 梁構造の

ロ ー ドセルを取付けた 。 また， ゲ ージホ イ ー ルに作用す

る転がり 抵抗と垂 直方向力を測定するために， 各ゲ ージ

ホ イ ー ルと フレ ームの間にも片持ち 梁構造のロ ー ドセ

ルを装着した 。

切削深さを調節する 2 本のゲ ージホ イ ー ルは直径 3 0 0

mm, 幅5 0 mmである 。 なお， インジェクタユニ ット メ イ

ン フレ ー ムヘのディ ス クとゲ ージホ イ ー ルの取付け位

置を 変えることで， ディ スクの 切削深さを調整できる構

造になっている 。

図 2.3 実験装置
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厚さ

直径

図 2. 4 供試ディ スク形状

表 2.1 供試ディ スクの諸元

直径 (mm) 厚さ (mm) 刃縁部 (mm)

2 0 0 6 9 12 1 0  

25 0 

3 0 0 

6

6

 

9

9

 

1 2 

1 2 

1 0 

1 0 

2. 2. 1. 2 軸部ロ ー ドセル

けん引抵抗を測定するために， ディ スクとフレ ームの

間に片持ち 梁構造により力を測定できるロ ー ドセルを

装着した 。 図 2.5 に示すように， ロ ー ドセルの感知部に

垂直方向と水平 方向各4枚のひずみゲ ージを貼付し， ブ

リ ッジ回路を糾み測定に用いた 。 ひずみゲ ージで4 ヶ所
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の 曲 げモ ーメ ント を測定し， これらの 曲 げモ ーメ ント と

ゲ ージの貼付位置の間 隔がわかれ ば， 外力の大きさを求

めることができる 。 このロ ー ドセルにより ， ディ スクに

作用する水平 方向力であるけん引抵抗と垂 直方向力で

ある 荷重を独立して測定できる 。

ゲ ージホ イ ー ルと フレ ームの間に， ディ スクのけん引

抵抗測定用ロ ー ドセルと 同 じ測定 原 理の片持ち 梁構造

のロ ー ドセルを装着し， ゲ ージホ イ ー ルに作用する転が

り 抵抗である水平 方向力と 荷 璽である垂直方向力を独

立して測定する 。 図 2.6 に試作した 軸部ロ ー ドセルを示

す 。

ひずみ ゲ ー ジ

-
図 2.5 軸部ロ ー ドセルの測定 原 理
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a. 配 線

b. 外 観

図 2.6 軸部ロ ー ドセル

2 .  2 .  1. 3 計 測 用 コ ン ピ ュ ー タと インタ ー フ ェ ー ス

本章では， ディ スクおよびゲ ージホ イ ー ルでの水平 方

向力と 垂直方向力を測定するために， 片持ち 梁構造のロ

ー ドセルを供試した 。 各ロ ー ドセルで測定したデ ータは
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アナログのひずみデ ータとなっているため， ひずみをデ

ジタ ル化するために， 共 和 電業 製 センサ インタ フェ ー ス

P C D - 3 0 0 A を用いた 。 P C D -3 0 0 A は動 歪測定装置と A I D 変

換器 一体型のデ ータロ ガ ーであり ， 専用の対応制御 ソ フ

ト ウェア P C D -3 0 A により パ ー ソナ ルコンピ ュ ータと接

続でき， 測定したひずみデ ータは自動的にデジタ ル化し

たものが保 存される 。 測定されたひずみと各ロ ー ドセル

の 較 正係数より ， ディ スクのけん引抵抗， ゲ ージホ イ ー

ルの転がり 抵抗およびディ ス クとゲ ージホ イ ー ルの垂

直方向力を求めた 。

2 .  2 .  2 実 験 方 法

本実験は供試 士壌の入った室内 士壌槽で行った 。 供試

ディ スクは， 平板ディ スクで厚さおよび 直径が各 3種類

のあわせて 9 種類である 。 切削深さは， 草地用 インジェ

クタの作溝深さを考 慮して 2 0 mm, 4 0  mm, 6 0  mmと 3段

階に設定した 。 インジェクタの圃場での実用的な走行速

度はトラクタの出力にもよるが， 1 ,,..__, 2 m / s とされてい

る 。 しかし， 本実験はディ スク形状によるけん引抵抗の

低減に ついて検討するための 基 礎実験であるので， 測定

デ ータヘの外 乱の影響を減らすために 室内士壌槽で実

験を行った 。 走行速度は 上壌槽のウ イン チの設定の 都合

上， 実験を通して 0 .1 7 m / s とした 。

供試 上壌は， 砂 4 8 . 0 % , シ ルト 3 7 .  5 % , 粘 上 1 4.5 % 

で国際 上壌学 会法によるロ ームである 。 上壌は 砕 上均平
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後，ロ ーラで 鎮 圧した 。実験中の平 均含水 率は 12.3 % , 

深さ 15 c mまでの平 均 円 錐 指数は 4 0 7 k P a ,  また， 土壌

の平 均 乾 燥 密度は 1.31 g / c 町であった 。

2. 3 実験 結 果 お よ び 考 察

2. 3. 1 切 削 深 さ が け ん 引 抵 抗 に 及 ぼ す 影 響

直径 25 0 mm , 厚さ 12 mmのディ スクでの， 切削深さ

とけん引抵抗ならびに垂直方向力との 関係を図 2. 7 に

示す 。 ディ スクのけん引抵抗と垂 直方向力は， ディ スク

の 切削深さが深くなると増 加した 。 直径が 2 0 0 mmと 3 0 0

mmのとき， 厚さが 6 mmならびに 9 mmの場合のいずれ

の実験 条 件でも 同様の 傾向であった 。 切削深さが深くな

ることにより ， 刃縁部での 士の 切 断長さが長くなると 同

時にディ ス ク側面と 士との接触面 積が増 加することに

より ， 摩 擦抵抗と 切削抵抗が増えるためであると考える 。

直径 25 0 mm , 厚さ 12 mmディ スクでの実験時の， 2 本

のゲ ージホ イ ー ルの転がり 抵抗と 唾直方向力を図 2. 8 

に示す 。 ゲ ージホ イ ー ルの転がり 抵抗および垂直方向 カ

は， ディ スクの 切削深さが増 加するにつれて減少した 。

他の実験 条 件でも 同様の 傾 向であった 。

垂直方向力に 関しては， 図 2. 7 に示したように 切削深

さが増 加するにつれて， ディ スクに作用する 唾直方向 カ

が増 加する 。 また図 2. 8 に示したようにゲ ージホ イ ー ル

に作用する垂直方向力は減少する 。 つまり ， ディ スクと

ゲ ージホ イ ー ルで 支持していたユニ ット 全体の垂直方
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向力のうち， ディ スクで分 担する 割合が増 加することに

なり ， ゲ ージホ イ ー ルの垂 直方向力が減少する 。 その結

果， ゲ ージホ イ ー ルの転がり 抵抗が減少すると考えられ

る 。

いずれの実験 条 件でも， 切削深さが増 加すると図 2. 9 

に示すように， ディ スクのけん引抵抗とゲ ージホ イ ー ル

の転がり 抵抗を合わせた インジェクタユニ ット 全体に

作用する全抵抗は増 加することが明らかになった 。 ディ

スク型 スラリ ー インジェクタのディ スクユニ ット は， 作

菓 幅にもよるが 2 0 ,,____, 3 0 ユニ ット装着され， ゲ ージホ イ

ー ルが 2 ,,____, 4 本であることを考えれ ば， スラリ ー インジ

ェクタに作用する全抵抗のうち， ディ スクのけん引抵抗

が大部分を占めると言える 。

300 

200 
(

N
)

 

100 

+ 牽引抵抗
ナ 垂直方向力

20 40 

切 削深 さ (mm)
60 80  

図 2. 7 切削深さとディ スクに作用する力の 関係

（
直径 25 0 mm, 厚さ 12 mm) 
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.....転がり抵抗
ナ 垂直方向力

20 40 

切 削深 さ (mm)
60 80  

図 2. 8 切削深さとゲ ージホ イ ー ルに作用する カ

の 関係
（

直径 25 0 mm, 厚さ 12 mm) 

800  

600 

ヽ__,,., 400 

� 

200 

......全抵抗

゜

゜ 20 40 

切 削深 さ (mm)
60 80  

図 2. 9 切削深さとユニ ット 全体に作用する力の

関係
（

直径 25 0 mm, 厚さ 12 mm) 
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2. 3. 2 デ ィ ス ク 形 状 が け ん 引 抵 抗 に 及 ぼ す 影 響

2. 3. 2. 1 厚 さの影響

図 2.1 0 に直 径 25 0 mmディ スクでの， 厚さの違いによ

るディ スクに作用するけん引抵抗を示す 。 同じ 切削深さ

に関しては， ディ スクの厚さが厚いほど抵抗が大きくな

った 。 切削深さが 6 0 mmのとき， 厚さ 6 mmディ スクの

けん引抵抗は 13 7 Nであった 。 厚さ 9 mmのディ スクの

けん引抵抗 16 7 Nに対して， 約 1 8 .3 % 小さくなった 。

また， 厚さ 12 mmのディ スクのけん引抵抗 1 9 3 Nに対し

て約 2 9 .  3 % 小さくなった 。 表 2.2に示すように， 直 径

2 0 0 mmと 3 0 0 mmのディ スクに関しても 同じ 傾向となっ

た 。 これはディ スクの厚さが厚いほど作溝する際， ディ

スク刃緑部は 士との接触面 積が大きくなり ， 車 軸 直下よ

り 前方の刃縁部が 士を 前方へ 押しながら作溝するため，

けん引抵抗が増加することに起 因すると考える 。

表 2.2に示した結果より ， 切削深さ 6 0 mmの場合， 直

径 2 0 0 mmで 厚さ 6 mmの平板ディ スクのけん引抵抗は

1 4 9  Nであり ， 厚さ 12 mmの平板ディ スクの 2 41 Nより

9 2 N 小さくなった 。 作業 幅にもよるがディ スク型 スラ

リ ー インジェクタのディ スクユニ ット は 2 0 "--' 3 0 ユニ ッ

ト装着されている 。 つまり ， 3 0 ユニ ット装着されている

ときけん引抵抗を 2 7 6 0 N減少することができる 。

厚さが減少するとけん引抵抗も減少するが， スラリ ー

を散布する際， スラリ ーの 性状によって， 含水 率が低い

場合や 粘 性が高いもの， 麦わらなどの 固形物の混入など
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の影響が考えられるので， これらの要因を考 慮した適 切

な作溝 幅を検討する必要がある 。

250 
ロ 厚さ6 mm ■ 厚さ9 mm ■ 厚さ12 mm 

200 

Z 150 

翠 100
益

50 

20 40 60 

切 削深 さ (mm)

図 2.10 厚さの違いにより ディ スクに作用するけん

引抵抗の 変化
（

直径 25 0 mm) 

表 2 . 2 厚さと 切削深さによるディ スクに作用する

けん引抵抗の 比 較
ディ スク
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2. 3. 2. 2 直 径 の影響

図 2.11に 厚さ 12 mmの平板ディ スクでの， 直径の違

いによるけん引抵抗を示す 。 同じ 切削深さでは， ディ ス

クの 直径が大きいほど抵抗が 小さくなった 。 切削深さが

6 0 mmの場合， 直径 25 0 mmの平板ディ スクのけん引抵

抗は 1 9 3 Nで， 直径 2 0 0 mmと比較 して 2 0 %減少した 。

また， 直径 3 0 0 mmの平板ディ スクのけん引抵抗は 16 0

Nであり ， 直径 2 0 0 mmと比較 するとけん引抵抗は 3 4 % 

減少した 。 表 2.3に示すように， 厚さ 6 mmと 9 mmの平

板ディ スクに関しても 同様の 傾向となった 。

表 2.3に示した結果より ， 切削深さ 6 0 mmの場合， 厚

さ 12 mmで 直径 3 0 0 mmの平板ディ スクのけん引抵抗は

16 0 Nであり ， 直径 2 0 0 mmの平板ディ スクの 2 41 Nよ

り 8 1 N 小さくなった 。 作業 幅にもよるがディ スク型 ス

ラリ ー インジェクタのディ スクユニ ット は 2 0 "-' 3 0 ユニ

ット装着されている 。 つまり ， 3 0 ユニ ット装備されてい

るときけん引抵抗を 2 43 0 N減少することができる 。

同じ 切削深さでディ スク直径が大きくなると， 士がデ

ィ ス ク側面を垂直方向へ 押す力が 一定であると考えた

場合， 側 面の接触 面 積が増 加するため， 側 面での摩擦抵

抗が増 加すると考えられる 。 刃縁部での 切削抵抗は， デ

ィ ス ク直径が大きくなると 上と接触する刃縁部 円 弧が

長くなるため， 単位接地面 積で分 担するディ スクヘの法

線力が 小さくなり ， 切削抵抗が 小さくなると考えられる 。

以上の結果より ， ディ スク直径が大きくなると刃縁部と
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側面部とを合わせた全抵抗が 小さくなるのは側面部で

の摩 擦抵抗の増加より も刃縁部での 切削抵抗の減少が

大きいためであると考える 。

直径が大きくなると， けん引抵抗は減少するが， ディ

ス クを大きくすることによる インジェクタ全体の重量

の増 加や 材料のコ スト を考 慮して， 直径を選定する必要

がある 。

2. 3. 1でも述べたが， ディ スクの 切削深さが深くなる

と刃縁部の 切削抵抗と側而部の摩擦抵抗の増 加が考え

られる 。 ディ スクで作溝するためには刃で 士を 切削する

ことは不 可 避であるため， 刃緑部の 切削抵抗の低減は 困

難であると考える 。 しかし， ディ スク側面部の摩擦抵抗

は 士と側面部が接触しなけれ ば， 減少できると考える 。

従って， ディ スクの厚さと 直径を考 慮した 上で， 側而部

が 上と接触しない構造のディ ス クは インジェクタのけ

ん引抵抗を低減できると考える 。
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表 2.3 直径と 切削深さによるディ スクに作用する

けん引抵抗の 比 較

ディ スク デ ィ ス ク 切削深さ
厚さ (mm) 直径 (mm) 2 0  mm 4 0  mm 6 0  mm 

2 0 0 5 0 .  0 1 0 4 1 4 9  
6 25 0 4 5 .  8 9 2. 1 1 3 7 

3 0 0 3 6 .  3 7 3. 4 1 2 1 
2 0 0 7 3. 5 1 2 5 1 9 4 

， 25 0 6 4. 0 11 0 16 7 
3 0 0 4 5 .  8 8 5 .  6 1 3 7 
2 0 0 9 6 .  4 1 6 1 2 41 

1 2 25 0 7 0 .  8 1 3 5 1 9 3 
3 0 0 5 2. 5 1 0 6  16 0 

（
単位 ：N) 
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2. 4 本 章 の ま と め

スラリ ー インジェクタ作業時のト ラクタのけん引抵

抗減少， 作業の高速化， 燃料 費の低減， 作業 効 率の 上 昇

を目的として， インジェクタユニ ット に作用するけん引

抵抗を低減するために， インジェクタユニ ット を試作供

試し， 平板ディ スクの 直径と厚さ， ならびに 切削深さを

変えて実験を行った 。 これより 以下の 知見を得た 。

1) ディ スクのけん引抵抗は， 切削深さが深くなると

増 加した 。 これは 切削深さが深くなるとディ スク

で 支持する垂 直力が大きくなるためである 。 ゲ ー

ジホ イ ー ルの転がり 抵抗は， ディ スクの 切削深さ

の増 加につれて減少した 。 これはゲ ージホ イ ー ル

が 支持する垂 直方向力がディ スクに転移し， 垂 直

方向力が減少するためである 。

2) ディ スクの厚さが 薄いほどけん引抵抗が 小さくな

った 。 これはディ スクの厚さが 薄くなると作溝す

る際， 刃縁部と士との接触面 積が 小さくなり ， 作

溝するための 切削抵抗が 小さくなったためと考え

られる 。

3) ディ スクの直径が大きいほど抵抗は 小さくなった 。

これは， 直径が大きくなると 上と接触する面 積が

増 加し， ディ スクの側面に作用する抵抗が増 加す

ると考えられるが， 刃緑部が 上を 切削する 長さが

増 加するために 切削抵抗が減少し， ディ スク全体
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のけん引抵抗が 小さくなったと考えられる 。

4) スラリ ー インジェクタ使用時のディ スクに作用す

るけん引抵抗を減少するためには， 厚さが 薄く，

直径が大きいディ スクが 有 効であることが明らか

となった 。 しかし， 材料 費や重量の増加， あるい

は スラリ ーの性状を考 慮した 上でディ スクの形状

を 選定することが必要である 。

5 )  ディ スクの 厚さと直径を考 慮した上で， ディ スク

側面が 士と接触しない構造とすれ ば， ディ スク側

面部での摩擦抵抗を低減できると考える 。

以 上のように， 本章では， 切削深さとディ スク形状の

違いがディ ス クけん引抵抗へ及ぼす影響について解析

した 。 次に 第 3 章では， ディ スクの各部がディ スクけん

引抵抗発生に及ぼす影響について解析する 。
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第 3 章 ディスク 構 造 がけん引 抵抗に及ぼす

影響

3. 1緒言

前章では， 草地用ディ スク型 スラリ ー インジェクタの

けん引抵抗を低減するために， 切削深さとディ スク形状

がけん引抵抗に及ぼす影聾を述べた 。 その中で， ディ ス

クが作溝する時に発生する抵抗は， ディ スクの刃縁部と

側面部で発生していることを 明らかにした 。 本章では，

ディ ス ク型 インジェクタに使用される平板ディ ス クに

作用するけん引抵抗を側面部抵抗と刃縁部抵抗を分け

て解析を行い， 側面部と刃縁部に作用する抵抗の 割合を

求め， ディ スク構造がけん引抵抗に及ぼす影 轡について

検討する 。

3. 2 デ ィ ス ク 側 面 部 の 摩 擦 の 解 析

3. 2. 1 実験装置と実験方法

3 . 2 . 1 . 1 実 験 装 置

実験装置は 削章の図 2.3に示した構造と 同じである 。

ディ スク側 面部の摩擦抵抗を測定するために， 3 方向 カ

測定器
（

テ ック技 販 製）を 前章で供試した インジェクタ

ユニ ット の平板ディ スクの側面に取付けた 。 3 方向力測

定器の主要諸元を表 3.1に示す 。 測定器表面の水平 方向

は X 軸， 垂直 方向は Y 軸， および 横 方向は Z 軸となる 。

3 方向力測定器の感 知範囲は直径 6 mmであり ， 感 知部
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に作用する水平 方向力， 垂直方向力および 横方向力の測

定ができる 。 図 3.1に 3方向力測定器の外 観を示す 。 3

方向力測定器は， ディ スク側面を フラ イ ス 盤で 加 工し，

深さ 4.5 mmの溝に 埋め 込ん だ 。 感知部以外の部分は 士

と接触しないように， 3方向 力測定器感知部の位置に合

わせ 鉄板に穴をあけ， 感知部のみが 士と接するように 加

工した 薄い 鉄板を取付けた 。 図 3.2にディ スクでの装着

位置， ならびに図 3.3に測定器の 座 標 系を示す 。

ディ スクの刃縁部の長さは 半径方向で 1 0 mm である

ため， 3 方向力測定器は刃緑部内側の側面部に取付け，

感知部中心から刃緑部外側までの 距 離は 2 0 mm となっ

た 。

3 方向 力 測定器がディ ス ク 軸の 直 上を 通過する点を

〇 ゜ として回転 角を設定した 。 なお， ディ スクの回転 角

はパ ル ス装置を用いて検出した 。

表 3.1 3方向力測定器の主要諸元

型 式 U S L - H 5 - 5 0 0 N  

定 格 容 量

許 容 過 負 荷

非 直 線 性

ヒ ス テ リ シ ス

温 度 補 償 範 囲

推 奨 印 加 電 圧

ブ リ ッ ジ 抵 抗

Fx · Fy :  土 2 5 0 N 
Fz : + 5 0 0  N 

1 2 0 %  

土 1 % R O 以 内

土 1 % R O 以 内

1 0 ,..__, 6 0 ℃  

1 ,..__, 3 V D C  

Fx · Fy :  1 2 0 0 土 5 %
Fz : 2 4 0 0 土 5 %
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a. 3方向力測定器外形図

20 mm 

( +Y 】

[-X) I / � \ I [ +X 】
→ 

感知部

げ

5 mm 

く ）

A 

b. 3方向力測定器 寸法図

図 3.1 3方向力測定器
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a. 3方向力測定器取付け位置
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b. 拡大図

図 3.2 測定器とディ スクの位置 関係
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ディスク 中 心

進行方 向

ディスク 回 転方 向

図 3.3 3方向力測定器の 座 標 系

3方向力測定器で測定したデ ータは， テ ック技 販 製 専

用アンプ D S A - 03Aで増 幅した 。 ひずみをデジタ ル化にす

るために， 動 歪測定装置と A I D 変換器 一体 型となる共 和

電 菜 製 センサ インタフェ ー ス のデ ータロ ガ ー P C D -32 0 A

を用いた 。 測定したひずみデ ータはデジタ ル化し， 計測

用パ ー ソナ ルコンピ ュ ータに保 存し， 解析を行った 。

3 .  2 .  1 .  2 実 験 方 法

本実験においてはディ ス ク形状によるけん引抵抗の

低減について検討するための 基 礎実験であるので， 測定
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デ ータヘの外 乱の影響を減らすために 室内 上壌槽で実

験を行った 。 供試ディ ス クは平板のもので直径は 25 0

mm , 幅は 9 mmである 。 切削深さは草地用 インジェクタ

の作溝深さを考 慮して 2 0 mm , 4 0  mm , 6 0  mmと 3段階に

設定した 。 走行速度は 士壌槽のウ イン チの設定の 都合 上，

実験を 通して 0 .1 7 m / s とした 。

供試 士壌は， 砂 4 8 . 0 % , シ ルト 3 7 .  5 % , 粘 士 1 4.5 % 

で国際土壌学 会法によるロ ームである 。 士壌は 砕土均平

後，ロ ーラで 鎮 圧した 。実験中の平均含水 率は 12.6 % , 

深さ 15 c mまでの平均 円 錐 指数は 3 4 9 k P a ,  また， 士壌

の平均 乾 燥 密度は 1.33 g / c 町であった 。

3. 2. 2 実験 結 果 お よ び 考 察

3 . 2 . 2 . 1 3 方 向 力 測 定 器 の 実 験 デ ー タ

3方向力測定器は実験デ ータに行 列係数をかけディ ス

ク側面に作用した 3方向の 圧力 Px , P y , P zならびに Px ,

Py を合成した 圧力 P を求めた 。 図 3. 4 は各 切深さの 3

方向力測定器が回転 軸直上にあるときを回転 角 〇 ゜ と

して回転 角 9 0 ゜ から 2 7 0 ° の 3方向の 圧力 Px , P y ,  Pz 

ならびに Px , Pyを合成した 圧力 Pを示したものである 。

図 3. 4から各 切削深さでのディ スク側面に取付けた 3方

向力測定器に作用する 圧力の大きさとピ ークが明らか

になった 。 また， 測定器が 反応している回転 角は， 切削

深さの増加とともに 広がっていることが分かった 。 これ

は 切削深さが増加することにより ， 3方向力測定器が 上
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の中の感知長さが増加したと考えられる 。

1 50 
1 00 

� 50 

璽 。
出 —50

- 1 00 
- 1 50 

90 
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切削深さ 2 0 mm 

240 270 
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1 00 
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図 3. 4 切削深さの増加がディ スク側面の 圧力に

120 240 270 

及ぼす影響
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3. 2. 2. 2 合 力 の モ デル

3方向力測定器でディ スク側面の X 軸に作用した 圧力

は Px, Y 軸に作用する 圧力は P yとなるので， 前章実験

の力の方向を 同じ 座 標で示すために水平 方向 圧力 Ph と

垂 直方向 圧力 P vに 変換をした 。 変換式は以下のとおり

である 。

Ph = Px cos 0 + Py sin 0 
(1) 

Pv = Px sin 0 - Py cos 0 

図 3.5に各 切削深さの 3方向力測定器に作用した Ph,

P v および合成した 圧力 P が作用した方向を示す 。 矢 印

の 角度は，測定器が 1 8 0 ° の位置にある時の X 軸を 0 0 

の 基 準として示したものである 。 図 3.5 から進行方向に

対して 逆に大きな力が作用しているのが分かる 。 この カ

は摩擦抵抗である 。 また， すべての切削深さで， ディ ス

クが 士中から出るときに発生する下向きの力が確 認で

きる 。
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ディスク 中 心 十

Pv+ 進行方 向
＋ - Ph+ ◄ 

ディスク 回 転方 向
a. 切削深さ 2 0 mm 

ディスク 中 心 十

Pv+ 進行方 向
一十 Ph+ ◄ 

ディスク 回 転方 向
b. 切削深さ 4 0 mm 

Pv ピ:h

Pv ピ:h

図 3.5 測定器に作用した力の方向の模式図
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ディスク 中 心 十
Pv+ 

一十 Ph+ 進行方 向
- ......... 

ヽ
ディスク 回 転方 向

C .  切削深さ 6 0 mm 

Pv ピ:h

図 3.5 測定器に作用した力の方向の模式図

3. 2. 2. 3 結 果 お よ び 考 察

測定された 圧力の最大値は， 切削深さ 2 0 mmで約 35 

k Pa程度， 4 0 mmで約 1 0 6 k Pa, 6 0  mmで約 12 4 k Paとな

った 。 深さ 2 0 mmでは， 3方向力測定器の感 知部が外 周

より 2 0 mm の 位置になるため， 士と接触する 長さが 短

く， 力を感 知しなかったと考えられる 。 これらの力の作

用方 向を求めると， 側面部に作用している 圧力は進行方

向の 逆方向となることが分かった 。深さを 2 0 mmから 4 0

mmに 変化させたときに 圧力は増加したが， 4 0 mmから 6 0

mm での増加ではほとんど 変化がなかった 。 すなわち 切
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削深さが増加しても， ディ スク側面部に作用する 単位面

積当り の摩 擦抵抗の合力の最大値は， あまり 変化しない

と考えられる 。 前章の 結果により 切削深さが増 加すると

ディ ス クに作用するけん引抵抗が増加する 傾向が 明ら

かになったため， ディ スク側面に作用する摩擦抵抗の合

カの最大値が増加しないことにより ， ディ スク部を 支持

している力の 割合 がディ ス ク側面部より も刃縁部で大

きいと考えられる 。

3方向力測定装置によるディ スク側面部抵抗測定実験

の実験 結果で合力を図で示したが， ディ スクが接地して

いる 一点の 軌 跡 上の力のみを測定したものである 。 従っ

て， 3 方向力測定器およびディ スクの形状の関係から，

側面部に作用する摩擦抵抗の分布を 明確に示すことは

困難である 。 そこで， 刃縁部の切削抵抗を測定し， 得ら

れた 切削抵抗を 軸部で測定したディ ス ク全体のけん引

抵抗から 差し引いて， 側面部の摩 擦抵抗を求めることに

した 。 さらに， この 結果より ディ スクの側面部と刃縁部

に作用する抵抗の 割合を求めることが可能となる 。

3. 3 デ ィ ス ク 刃 縁 部 と 側 面 部 抵 抗 の 解 析

3. 3. 1 実験装置と実験方法

3 . 3 . 1 . 1 実 験 装 置

ディ スクのけん引抵抗は， ディ スクの形状より 側面部

で発生する摩 擦抵抗とディ ス クの刃縁部で発生する 切

削抵抗の合 計と考えられる 。 側面部の摩 擦抵抗のみを求
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めることが 困難であるため， 刃縁部の 切削抵抗を独立し

て測定することができれ ば， ディ スク全体のけん引抵抗

との 差を求めることにより ， 側面部での摩擦抵抗を得る

ことができる 。 さらに， 刃縁部および側面部での それ ぞ

れの抵抗の発生状況を明らかにできる 。 ディ スク全体に

作用するけん引抵抗は， 軸部ロ ー ドセルで測定できるが，

ディ スク刃縁部に作用する 1 回転分の切削抵抗を 直接

測定することは 困難である 。 そこで刃緑部の抵抗のみを

測定するために， 感知 角 度が 3 0 ゜ の 扇状の刃縁部測定

装置を試作し， 実験を行った 。

実験装置は 前章の図 2.3 に示した構造と 同じである 。

本実験は平板ディ スクと側面溝付ディ スクを供試した 。

図 3.6 にディ スクの形状を示す 。 いずれのディ スクも刃

縁部の長さは 半径方向で 1 0 mm , 側面溝付ディ スクは側

面部を平板より 1.5 mmを 薄くした 。 供試したディ スク

の直径は 25 0 mm , 厚さ 12 mmである 。

ディ ス ク全体に作用するけん引抵抗の測定は 軸部ロ

ー ドセルを供試した 。 また， 刃緑部抵抗を測定するため

のロ ー ドセル
（

以下， 刃縁部ロ ー ドセル） を試作した 。

図 3. 7 に刃緑部測定装置を示す 。 ディ スクの 一部を 扇状

に 切 断し， ディ スク中心部に刃縁部ロ ー ドセルを 配 憤し

た 。 側面部からの抵抗がロ ー ドセルに作用しないように，

刃緑部ロ ー ドセルの刃縁部以外はディ ス ク側面部より

両側を 1.5 mmを 薄くしてある 。 この装置はディ スク回

転方向への力 F t , 中心方向への力 Fnを測定できる 。 図
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3. 8 に示すように， この装置を平板ディ スクの 一部とし

て組み 込み， 一枚の平板ディ スクとする 。 図 3. 9 に示す

ように 切 断面は測定器が 士から 受ける外力により ， ロ ー

ドセルがディ ス クに接触しないように 隙間を設けてあ

る 。 測定器を組み 込ん だ後に， 測定装置 両側面には平板

ディ ス クの側面と 同 じ厚さになるようにカ バ ーを取付

けた 。 このカ バ ーは測定器とは接触しないように設置し

てある 。

測定装置はディ ス ク回転時に ロ ー ドセルに 自重が作

用するため， 測定値に 誤 差が生じる 。 この 誤 差はディ ス

ク 1回転を 周期とした 振動としてとらえ， 離散フ ーリ エ

展開により ， この 振動の 近 似式を求め， 測定デ ータを補

正する 。

10 10 

a .  平板 b 側面溝付

図 3.6 供試ディ スク形状
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図 3. 7 刃縁部測定装置

図 3. 8 刃緑部測定装置組 立図
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図 3. 9 刃緑部測定装置組 立図の拡大図

3. 3. 1. 2 自 重 の 補 正

本測定器の 運動は 単 一の 回転 運動であり ， 単 一 周期

の t で示すことができる 。 よって 一 般式は，

f(t) = a。 ＋ 釘 cos wt 十 柘 sin wt (2) 

となる 。 以上の式から補 正式を求め測定 値を補 正する 。

補正後の回転方向力と中心方向力は水平 方向力であ

る 切削抵抗と垂 直方向力に 変換した 。 刃縁部測定装置の

感知 角度は 3 0 ゜ のため， 位 相を 3 0 ゜ ずらし 1回転分

合成することにより ， ディ スク ー 周分の刃縁部での 切削

抵抗を求める 。 これをディ スク全体のけん引抵抗と 比 較 ，

側面部の摩擦抵抗を算出した 。

3 0 ゜ の刃緑部測定装置の 精度を求めるために， 同じ
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くディ スク側面部より 1.5 mmを 薄くした側面溝付ディ

スクを試作し， インジェクタユニ ット に取付け， 軸部ロ

ー ドセルを用いてけん引抵抗を測定した 。 側面溝付ディ

スクは側而部が平板ディ スクより ， 両面を それ ぞれ 1.5 

mm を 薄くしたので， 側面部での摩擦抵抗がほとんど発

生しないと考えられる 。 従って， 軸部ロ ー ドセルで測定

した抵抗は， ほぼ全てが刃 緑部での 切削抵抗と考えられ

る 。 この値と， 側面溝付ディ スクと 3 0 ゜ の刃 緑部測定

装置 一 周分合成した値の 差が 小さけれ ば， 3 0 ゜ の刃縁

部測定装置の 精度が高いと言える 。

軸部ロ ー ドセルと刃 緑部測定装置で測定した実験デ

ータは， 第2章の実験に供試した インタ ー フェ ー ス P C D -

3 0 0 A でデジタ ル値に 変換し， 計測用パ ー ソナ ルコンピ

ュ ータに保 存し， 解析を行った 。

3. 3. 1. 3 実 験 方 法

本実験は供試 上壌の入った 室内 上壌槽で行った 。 切削

深さは 3 0 ゜ の刃縁部測定装 憤を考 慮して 2 0 mm, 4 0  mm 

と 2段 階に設定した 。 走行速度は土壌槽のウ イン チの設

定の 都合 上， 実験を 通して 0 .1 7 m / s とした 。 測定され

たひずみと各ロ ー ドセルの 較 正係数より ， 刃 緑部測定装

置のロ ー ドセルで測定した刃縁部での回転方向力， 中心

方向力を求めた 。 さらに， これらの力から水平 方向力と

垂直方向力を求めた 。

軸部のロ ー ドセルを用いて， 刃縁部測定装置を取付け
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た平板ディ スク， 側面溝付ディ スクおよびゲ ージホ イ ー

ルに作用する水平 方向力および垂 直方向力を求めた 。

供試 士壌は， 砂 4 8 . 0 % , シ ルト 3 7 .  5 % , 粘 士 1 4.5 % 

で国際 士壌学 会法によるロ ームである 。 士壌は 砕 士均平

後，ロ ーラで 鎮 圧した 。実験中の平 均含水 率は 12. 7 % , 

深さ 15 c mまでの平 均 円 錐 指数は 3 9 6 k Pa, また， 士壌

の平 均 乾 燥 密度は 1.2 9  g / c 町であった 。

3. 3. 2 実験 結 果 お よ び 考 察

3. 3. 2. 1 測 定 デ ー タの 補 正 ， 変 換 お よ び 合 成

(1) フ ー リ エ 展 開 に よ る 補 正 式

自重による測定値の 誤 差を補正するための補正式は

式 (2) の 一 般式より 3 0 ゜ の刃縁部測定装置の 補正は，

式 (3) として求められた 。

F n [(0) = 0 .27sin0 + 2 .66  cos 0 - 2 . 58  

F t  [(0) = 1 .65sin0 - 0 .08 cos 0 + 0 . 22  

( 3 ) 

ここに， Fn は中心方向への力， F t はディ スク回転方

向への力， また， 0 は 回転 角である 。 補 正後 F t, Fn 共

に， ロ ー ドセル接地 削後の回転 角 1 0 0 ° � 3 0 0 ゜ で 。

点からのずれが 小さくなった 。

(2) 水 平 方 向 力 Fh , 垂 直 方 向 力 F v へ の 変 換 お よ び

ディスク 1 回 転 分 の 合 成
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3 0 ゜ の刃縁部測定装置で測定された力はディ スク回

転方向 への力 F t , 中心方向 への力 Fnなので， 刃縁部の

切削抵抗および垂 直方向力を求めるために， 水平 方向 カ

Fh , 垂 直方向力 F v へ 変換する必要がある 。 Fh , F vはデ

ィ スク回転 角により 式 ( 4) として求められた 。

Fh = Ft cos 0 + Fn sin 0 
( 4 ) 

Fv = Ft sin 0 - Fn cos 0 

図 3.1 0 に 切削深さ 4 0 mmの場合の水平 方向力 Fh , 垂

直方向力 F v への 変換 例を示す 。

刃縁部測定装置の感 知 角度は 3 0 ° であるため， 測定

デ ータを 3 0 ゜ の位 相 差により ， 1回転分測定値を 抜き

出して合成した 。 図 3.11に合成した結果の 一 例を示す 。

図 3.1 2に 軸部ロ ー ドセルで測定した水平 方向力と垂直

方向力を示す 。 軸部ロ ー ドセルで測定した値は図 3.11 

に示した合成値より も 振動が 小さい 。 これは刃縁部ロ ー

ドセルがディ スクの 一部を 切 断し， 感 知部とディ スクの

間に 1 mmの 隙間があるため， デ ータに 誤 差が含まれる

ためである 。 この 誤 差が含まれているが， 36 0 ° 合成し

た結果より 平 均値を求め， 刃 緑部に作用する 切削抵抗と

した 。
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図 3.1 0 水平方向力と 垂直方向力ヘ 変換

（ 切削深さ 4 0 mm ) 
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図 3 . 1 1  水平 方向力と 垂 直方向力 1 回 転 分 合 成

（ 切削深さ 4 0 mm ) 

4 9 



350 —Fh ( けん引抵抗 ）
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図 3.1 2 軸部ロ ー ドセルで測定した水平方向 カ

と 垂直方向力 （ 切削深さ 4 0 mm ) 

3. 3. 2. 2 刃 縁 部 切削抵抗と 側面溝付ディスク けん引抵

抗の比較

刃縁部の 切削抵抗を合成後， 3 0 ゜ の刃縁部測定装置

の 精度を確かめるために， 刃縁部の測定値を 1回転合成

した 切削抵抗の平均値 と 側面溝付ディ ス ク 軸部ロ ー ド

セルで測定したけん引抵抗の平均値を図 3.1 3に示す 。

切削深さ 2 0 mmでは， 合 成 値が 6 9 N ,  軸部ロ ー ドセル

での測定値は 6 8 N ,  また 4 0 mmでは測定値がいずれも

12 5 N と なり， 刃縁部測定装置で測定し合成した 切削抵

抗は， 側面溝付ディ スク 軸部ロ ー ドセルで測定したけん

引抵抗 と ほぼ 同じ と なった 。 これは側面溝付ディ スクが

側面部より 1.5 mmを 薄くしたため， 側面部での摩 擦抵
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抗がほぼ発生せず， すなわち 軸部ロ ー ドセルで測定した

抵抗はすべて刃縁部での 切削抵抗と考えられる 。

また， 3 0 ゜ の刃縁部測定装 憧は， ディ スク 本体との 1

mmの 隙間があり ， デ ータに 誤 差が含まれるものの， 精度

が 高いと言える 。 従って， 3 0 ゜ の刃縁部測定装置によ

り 刃縁部に作用する 切削抵抗を， 独立して測定すること

が 可 能であると 判 断する 。

140 

120 

100 

80

60

 

(
N)

垢益

0

0

0

 

4

2

 

■平板ディスク刃縁部

■溝付ディスク軸部
ヨl

20 
切削深さ(mm)

40 

図 3.13 刃縁部 切削抵抗と側面溝付ディ スク 牽引

抵抗の 比 較

3. 3. 2. 3 刃 縁 部 切削抵抗と平板ディスク けん引抵抗の

比較

図 3.1 4 に， 刃縁部 切削抵抗と 軸部ロ ー ドセルで測定

したディ スク全体のけん引抵抗を示す 。 切削深さ 2 0 mm 
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の時， 軸部ロ ー ドセルで測定したディ スク全体に作用す

るけん引抵抗は 9 4 Nであり ， これに対し刃縁部の 切削

抵抗は 6 9 Nであった 。 従って， 切削抵抗はけん引抵抗

の中の約 7 3 %である 。 すなわち， 2 7 %は側面部での

摩擦抵抗であることがわかる 。 切削深さが 4 0 mmの時，

切削抵抗はけん引抵抗の中の約 8 0 %となり ， 側面部で

の摩 擦抵抗は 2 0 %であった 。

180 
■平板ディスク軸部

160 
■平板ディスク刃縁部

140 

120 

、^Z 鴫—.,100 

垢益8 0 

60 

40 

20 

20 
切削深さ(mm)

40 

図 3.14 刃縁部 切削抵抗と平板ディ スク 牽引抵抗

の比較

3. 3. 2. 4 結 果 お よ び 考 察

平板ディ スクのけん引抵抗は， 約 8 0 %以 上は刃緑部

での 切削抵抗となり ， 約 2 0 %は側面部での摩擦抵抗で

ある 。 インジェクタのけん引抵抗を削減するために， 刃

縁部の 切削抵抗と側面部の摩 擦抵抗 両方減少する必要
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があると考えられる 。 しかし， 刃縁部はディ スクが作溝

および インジェクタを 支持するための 重要な部分であ

るため， 刃緑部の 切削抵抗の低減が 困難である 。 刃緑部

の 切削抵抗の低減のためには， 刃縁部構造の改良や抵抗

が 小さい 材料の蘭発が望まれる 。 刃縁部に対して側面部

の摩擦抵抗の低減には， 本実験で利用したような側面部

を 薄くした側面溝付ディ スク， あるいはディ スクの側面

部が土と接触しにくい構造とすれ ば， ディ スクのけん引

抵抗を約 2 0 %低減できる 。

3. 4 本 章 の ま と め

スラリ ー インジェクタのけん引抵抗の減少と作業 効

率の向 上を目的として， インジェクタユニ ット を試作供

試し， 平板ディ スクに作用するけん引抵抗を側面部摩擦

抵抗と刃緑部 切削抵抗を独立に 計測することによって，

ディ ス ク側面部と刃縁部に作用する抵抗の 割合 を 明ら

かにした 。 その結果， 以下のような 知 見を得た 。

1) 3 方向力測定装置により ， ディ スク側面部に作用

する 単 位 面 積 当たり の摩擦抵抗を測定することが

できた 。 切削深さが増加しても， ディ スク側面部

に作用する 単位面 積 当り の摩 擦抵抗の合力の最大

値はあまり 変化しない 。

2) 本実験で試作した 3 0 ゜ の刃縁部測定装置により ，

平板ディ スク刃縁部に作用する 切削抵抗を 切削深
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さ 4 0 mmまで独立に測定することができた 。

3) 平板ディ スクのけん引抵抗のうち， 刃緑部の 切削

抵抗が最も多く， 約 8 0 %を占め， 側面部の摩擦

抵抗が約 2 0 %を 占めた 。 抵抗 割合は刃縁部の方

が 高い 。

4) ディ スク刃緑部は作溝や インジェクタ重量を 支持

するため不可 欠な部分なので， 刃緑部の切削抵抗

低減が 困難と考え， 刃縁部構造の改良や抵抗が 小

さい 材料の開発が望まれる 。

5 )  側面部の摩擦抵抗の低減は， 側面部が 士の接触し

にくい構造とすれ ば可能であり ， ディ スクけん引

抵抗を約 2 0 %低減できる可能性がある 。

以 上より ， 平板ディ スクのけん引抵抗の発生機構 と分

布状況が 明らかになり ， ディ スク側面部の摩擦抵抗低減

によって インジェクタのけん引抵抗低減に 効果的であ

ることを示した 。
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第 4 章 側 面 溝 付 ディスクと 平 板ディスク の

けん引 抵抗 の 比 較

4 .  1緒言

前章では， 平板ディ スクに作用するけん引抵抗の発生

機構 と分布状況を解析した 。 ディ スク側面部の摩擦抵抗

低減によって， インジェクタのけん引抵抗低減に 効果的

であることが 明らかになったので， 本章は側面溝付ディ

スクを供試してけん引抵抗を測定し， 平板ディ スクのけ

ん引抵抗と 比 較 し， けん引抵抗がどの程度低減できるの

かについて検討する 。

4 .  2 実験装置と実験方法

4 . 2 .  1 実 験 装 置

実験装置は 第 2 章の図 2.3 に示した構造と 同じであ

る 。 供試した平板ディ スクおよび側面溝付ディ スクは刃

緑部 切削抵抗の測定実験を韮 づき， 直径 25 0 mm, 厚さ

12 mmで， 訓章の図 3.6 に示したディ スクの形状と 同じ

ものを用いた 。 いずれのディ スクも刃緑部の 長さは 半径

方 向で 1 0 mm, 側 面溝付ディ スクは， 側 面部 両側で平板

ディ スクより 1.5 mm 薄くした 。 ディ スク全体に作用す

るけん引抵抗の測定は， 軸部ロ ー ドセルを供試した 。 軸

部ロ ー ドセルの測定 原理は 第 2 章 2.2.1.2 に供試した

ロ ー ドセルと 同じである 。

軸部ロ ー ドセルで測定した実験デ ータは， 第2章の実
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験に供試した インタ ー フェ ー ス P C D -3 0 0 A でデジタ ルデ

ータに 変換， 計測用パ ー ソナ ルコンピ ュ ータに保 存し，

解析を行った 。

4. 2. 2 実 験 方 法

本実験は， 供試 士壌の入った室内 士壌槽で行った 。 切

削深さは草地用 インジェクタの作溝深さを考 慮して 2 0

mm, 4 0  mm, 6 0  mmと 3段階に設定した 。 走行速度は土

壌槽のウ イン チの設定の 都合 上，実験を通して 0 .1 7 mis 

とした 。

供試 士壌は， 砂 4 8 . 0 % , シ ルト 3 7 .  5 % , 粘 士 1 4.5 % 

で国際 士壌学 会法によるロ ームである 。 士壌は 砕 士均平

後，ロ ーラで 鎮 圧した 。実験中の平 均含水 率は11.5 % , 

深さ 15 c mまでの平 均 円 錐 指数は 3 4 9 k Pa, また， 士壌

の平 均 乾 燥 密度は 1.2 4  g / c m "であった 。

4 .  3 実験 結 果 お よ び 考 察

図 4.1 に平板ディ スクと側面溝付ディ スクに作用す

るけん引抵抗を示す 。 側面溝付ディ スクに作用するけん

引抵抗は， 平板ディ スクと比較 約 1 0 % 程度減少した 。

この減少した 1 0 %の抵抗は， 第3章の結果より 側面部

での摩 擦抵抗の水平成分である 。

第3章の結果から， 側面部に作用する摩 擦抵抗はディ

スク全体のけん引抵抗の約 2 0 %となることを示したが，

今回の実験結果は 1 0 %の 差であった 。 この 差の発生 原
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因としては， ディ スク側面に溝があるので， 士壌に入る

とき側而部の 士との摩擦が減少し， 平板ディ スクより 設

定 切削深さ以 上に 沈下しやすく， 実際の 切削深さが平板

ディ スクより 深くなったため， 側面溝付ディ スク刃縁部

に作用する 切削抵抗が増 加したと考えられる 。 これによ

り ， 側面溝付ディ スクに作用するけん引抵抗が平板ディ

スクと 比 較 して， 抵抗の減少が 小さくなったと考えられ

る 。

以上の結果より ， 側面溝付ディ スクを供試し， 同じ形

状の平板ディ スクと比較 ， けん引抵抗が約 1 0 %低減で

きることが明らかになった 。 また， 側面溝付ディ スクは

設定 切削深さ以上に 沈 下しないことができれ ば， 第3章

に示した結果より ， けん引抵抗を 2 0 %低減することが

期待できると考えられる 。
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4 . 4 本 章 の ま と め

ディ ス ク型 スラリ ー インジェクタのけん引抵抗を減

少し， 作業 効 率の 上 昇を目的として， 平板ディ スクと側

面溝付ディ ス クに作用するけん引抵抗を比較 すること

により ， 供試した側面溝付ディ スクのけん引抵抗を低減

できるかについて検討した 。 その結果， 以下のような 知

見を得た 。

1) 供試した側面溝付ディ ス クは 一 般的に使用されて

いる平板ディ ス クと比較 すると， けん引抵抗を約

1 0  %低減できることができた 。 これは側面溝付ディ

スクの側面部で発生する摩擦抵抗が， 平板ディ スク

より 少なくなったためと考えられる 。

2) 本実験は 第3章で得られた 2 0 %程度低減 可能であ

るという結果と比較 すると， 1 0 %程度の低減とな

った 。 この 原 因は， 側面溝付ディ スクが側面部に溝

を付けたため， 設定 切削深さ以上 沈 下しやすくなり ，

刃縁部に作用する 切削抵抗が増加したと考えられ

る 。

3) 側 面溝付ディ ス クは設定 切削深さ以 上に 沈 下しな

い構造に改良できれ ば， けん引抵抗が 2 0 %減少す

ることが期待できる 。

以上より ， ディ スクの側面部に溝を付けることにより ，

側面部が 上との接触が減少することができ， けん引抵抗
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の低減に有効であることを 明らかにした 。
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第 5 章 総 括

北海道に適した インジェクタの開発および導入のた

めに， インジェクタに作用するけん引抵抗の低減を目的

として， 草地用ディ スク型 スラリ ー インジェクタユニ ッ

ト を試作し， ディ スクに作用するけん引抵抗の発生要 因，

分布状況および低減方法についての動力学的解析を行

った 。

5 .  1 切 削 深 さ と デ ィ ス ク 形 状 が け ん 引 抵 抗 に 及 ぼ

す 影 響 （ 第 2 章 ）

ディ ス クの形状の違いと 切削深さの 変化により ディ

スクけん引抵抗に及ぼす影聾を解析するために，厚さ 6 ,

9 ,  12 mm, 直径 2 0 0 , 25 0 ,  3 0 0 mmの 計 9 種 類の平板デ

ィ スクを用いて， 切削深さを 2 0 mm, 4 0  mm, 6 0  mmと 3

段 階に設定し， ロ ーム 上壌で実験を行った 。 けん引抵抗

は 軸部ロ ー ドセルをディ スクと フレ ーム間に装着し， 測

定した 。 その結果， ディ スクのけん引抵抗は 切削深さが

深くなると増加することが 明らかとなった 。 また， ディ

スクの 厚さが 薄いほどけん引抵抗が 小さくなり ， 切削深

さ 6 0 mmのとき， 直径 25 0 mm, 厚さ 6 mmのディ スクの

けん引抵抗は厚さ 12 mmのものに対して 2 9 % 小さくな

った 。 また， ディ スクの直径は大きいほど抵抗が 小さく

なり ， 切削深さ 6 0 mmのとき， 厚さ 12 mm, 直径 3 0 0 mm 

のディ ス クのけん引抵抗は直 径 2 0 0 mm のものより
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3 4  %減少した 。

5 .  2 デ ィ ス ク 構 造 が け ん 引 抵 抗 に 及 ぼ す 影 響 （ 第

3 章 ）

ディ ス クに作用するけん引抵抗は側面部で発生する

摩擦抵抗と刃縁部で発生する 切削抵抗と考え， ディ スク

側面部の摩擦抵抗の発生状況を 明らかにするために， 3

方向力測定器をディ ス ク側面に装着して 切削深さを 変

えて実験を行った 。 その結果， ディ スク側面部の 一点に

作用する摩擦力は 切削深さが増 加しても， 最大値は 12 4

k Pa 程度で 変化は 小さいため， 切削深さが大きくなり ，

側面部の接触面 積が増 加すると それに 伴って大きくな

ると 推察された 。 さらに， 切削抵抗と摩擦抵抗の発生状

況を詳 細に解析するために， 直径 25 0 mm , 厚さ 12 mmの

ディ スク 円 周の 3 0 ゜ 分の刃緑部抵抗を測定し，ディ スク

刃緑部のみの 切削抵抗を計測 可 能である刃縁部測定装

置を開発した 。 この装置より 切削抵抗と摩擦抵抗を分 離

して計測 可 能となり ， 切削深さ 2 0 mm , 4 0  mmの場合に

は， 平板ディ スクのけん引抵抗は， 刃縁部の 切削抵抗が

ディ スク全体の約 8 0 % , 側 面部の摩擦抵抗が約 2 0 % 

となることを明らかにした 。 ディ スク刃縁部は作溝や イ

ンジェクタ 璽量を 支持するため不可 欠な部分なので， 刃

緑部の 切削抵抗低減より も側面部の摩擦抵抗 2 0 %を低

減 可 能であることを示した 。

6 1 



5 .  3 側 面 溝 付 デ ィ ス ク と 平 板 デ ィ ス ク の け ん 引 抵

抗 の 比 較 （ 第 4 章 ）

ディ ス ク側面部の摩擦抵抗低減によって インジェク

タのけん引抵抗低減に 有 効であるので， ディ スク側而が

士と接触しない側面溝付ディ スクを試作し， 平板ディ ス

クとのけん引抵抗の比較 を行った 。 その結果， 供試した

側面溝付ディ スクは平板ディ スクより ， けん引抵抗を約

1 0  %低減できることが明らかになった 。 刃縁部測定装

置の実験結果により 側而部が 士と接触しにくい構造で

あれ ば， ディ スクけん引抵抗が約 2 0 %を低減できると

考えたが， 1 0 %の低減となった 。 この 原 因は， 側面溝

付ディ スクが側面部に溝が付いていたため， 摩擦力が低

減することで， 垂 直方向の 支持力が減少し， 設定 切削深

さ以 上に 沈下しやすくなり ， 刃縁部に作用する 切削抵抗

が増加したと考えられる 。 側面溝付ディ スクは設定 切削

深さ以上に 沈下しない構造に改良できれ ば， けん引抵抗

が 2 0 %減少することが期待できる 。 以 上の結果より ，

ディ スクの側面部に溝を付けることにより ， けん引抵抗

の低減に有効であることを 明らかにした 。

5 . 4 結 語

以上， 北海道に最適な インジェクタを 阻発および導入

するために， ディ スク型 スラリ ー インジェクタの動力学

的解析を行い， けん引抵抗に 関して， ディ スクの形状に

ついては 厚さを 薄くし， 直径を大きくすると抵抗が低減
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できることを明らかにした 。 さらに， ディ スクの抵抗は

刃縁部による 切削抵抗と側面部による摩 掠抵抗から構

成されており ， その 割合がおよ そ 4 : 1 となることを解

明した 。 また摩擦抵抗の発生を低減するためには， ディ

スク側而を溝付にすることで全抵抗の1 0 %を低減する

ことが 可能であることを示し， インジェクタディ スクの

設計 指 針と 基 礎デ ータを 提供した 。
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Summary 

For the development and introduction of slurry 

injectors suitable for Hokkaido, the distribution 

condition, generating factor and the reduction 

method of towing resistance acting on an injector 

disk were analyzed. Experiments were conducted to 

reduce the towing resistance of a disk type slurry 

injector for the purpose of increasing working speed 

and reducing fuel consumption. 

In order to analyze the effects on the disc towing 

resistance by a change in the different disk shape 

and the cutting depth, three thicknesses (6, 9, 12 

mm) and three diameters (200, 250, 300 mm) of solid 

disks were used in the experiments. The horizontal 

and vertical forces acting on a disk and gauge wheels 

were measured at 20, 40 and 60 mm cutting depths. 

Experiment was conducted 1n loam soil. Towing 

resistance was measured by a load cell for disk axis 

which was installed between the disk and the frame. 

Towing resistance of the disk was found to increase 

with the increase of cutting depth. As the cutting 

depth of a disk increased, the upward vertical force 

applied by the soil to the disk 

vertical force supported by 
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increased, 

the gauge 

and the 

wheels 



decreased. This phenomenon 1s important 1n 

analyzing the generation of the resistance. The 

towing resistance was also reduced when the 

thickness of an injector disk was thinner or the 

diameter was larger. Towing resistance of the disk 

thickness of 6 mm was 2 9% smaller than that of 12 

mm when the cutting depth was 60 mm and the disk 

diameter was 250 mm. Towing resistance of the disk 

with a diameter of 300 mm was 3 4% smaller than the 

diameter 200 mm when the cutting depth 60 mm and 

the disk thickness was 12 mm. 

Towing resistance acting on the disk is considered 

to be the sum of cutting resistance by the cutting 

edge and the frictional resistance by the side wall. 

In order to clarify the generation of frictional 

resistance of the disk side wall, the experiment was 

performed with changing the cutting depth with 

three directional force transducer installed on the 

disk side wall. When the cutting depth increases, the 

maximum value of the frictional pressure from 40 to 

60 mm acting on one point of the disk side wall was 

almost the same as 12 4 kPa. The resistance increases 

when the contact area of the side wall increases with 

the increase of the cutting depth. Furthermore, in 

order to analyze the generation 
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of frictional 



resistance and cutting resistance, the cutting edge 

resistance of 30 ° of the disk circumference (diameter 

250 mm, thickness12 mm) was measured with a newly 

developed transducer. The device only detects the 

cutting resistance of the disk edge, so that it make 

the towing force possible to measure the frictional 

resistance and the cutting resistance separately. 

When the cutting depth were 20 mm and 40 mm, the 

cutting resistance by the cutting edge of the entire 

disk was found to be almost 80% and the frictional 

resistance by the side wall was about 20%. The disk 

cutting edge 1s a part of supporting the injector 

weight, so 

resistance 

that 

of the 

the reduction 

cutting edge IS 

of the cutting 

thought to be 

difficult. If the frictional resistance reduces, twenty 

percent of towing resistance could be reduced. 

The reduction of the frictional resistance of disk 

side wall would be effective to reduce towing 

resistance of the injector disk. A side wall grooved 

disk that the disk edge only comes 1n contact with 

the soil was manufactured. The experiments were 

conducted to compare the towing resistance of side 

grooved and solid disks. Through the experiment the 

towing resistance of the grooved disk was reduced 

about 10% smaller than that of a solid disk. The side 
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wall of the grooved disk does not come in contact with 

soil, so that frictional force was reduced. However, 

load bearing capacity in the vertical direction was 

also reduced. Consequently the grooved disk easily 

sink into soil and the cutting resistance was though 

to increase. If a disk does not sink into soil more 

than the setting cutting depth, towing resistance 

could be expected to decrease 20%. From the above 

results, it 1s effective to reduce the towing 

resistance by grooving the side wall of the disk. 

Dynamics analysis of disk type slurry injector was 

conducted to develop the optimal injector for 

Hokkaido. The towing resistance was reduced when 

the thickness of an injector disk was thinner or the 

diameter was larger. Furthermore, towing resistance 

acting on the disk is considered as the sum of cutting 

resistance by the cutting edge and frictional 

resistance by the side wall, and the ratio of cutting 

resistance to frictional resistance was found to be 4: 

1. In addition, it is possible to reduce 10% of the 

total resistance by the reduction of the generation of 

frictional resistance with a side wall grooves disk. 

7 4  


	HU-Nan-2016-A_ページ_01
	HU-Nan-2016-A_ページ_02
	HU-Nan-2016-A_ページ_03
	HU-Nan-2016-A_ページ_04
	HU-Nan-2016-A_ページ_05
	HU-Nan-2016-A_ページ_06
	HU-Nan-2016-A_ページ_07
	HU-Nan-2016-A_ページ_08
	HU-Nan-2016-A_ページ_09
	HU-Nan-2016-A_ページ_10
	HU-Nan-2016-A_ページ_11
	HU-Nan-2016-A_ページ_12
	HU-Nan-2016-A_ページ_13
	HU-Nan-2016-A_ページ_14
	HU-Nan-2016-A_ページ_15
	HU-Nan-2016-A_ページ_16
	HU-Nan-2016-A_ページ_17
	HU-Nan-2016-A_ページ_18
	HU-Nan-2016-A_ページ_19
	HU-Nan-2016-A_ページ_20
	HU-Nan-2016-A_ページ_21
	HU-Nan-2016-A_ページ_22
	HU-Nan-2016-A_ページ_23
	HU-Nan-2016-A_ページ_24
	HU-Nan-2016-A_ページ_25
	HU-Nan-2016-A_ページ_26
	HU-Nan-2016-A_ページ_27
	HU-Nan-2016-A_ページ_28
	HU-Nan-2016-A_ページ_29
	HU-Nan-2016-A_ページ_30
	HU-Nan-2016-A_ページ_31
	HU-Nan-2016-A_ページ_32
	HU-Nan-2016-A_ページ_33
	HU-Nan-2016-A_ページ_34
	HU-Nan-2016-A_ページ_35
	HU-Nan-2016-A_ページ_36
	HU-Nan-2016-A_ページ_37
	HU-Nan-2016-A_ページ_38
	HU-Nan-2016-A_ページ_39
	HU-Nan-2016-A_ページ_40
	HU-Nan-2016-A_ページ_41
	HU-Nan-2016-A_ページ_42
	HU-Nan-2016-A_ページ_43
	HU-Nan-2016-A_ページ_44
	HU-Nan-2016-A_ページ_45
	HU-Nan-2016-A_ページ_46
	HU-Nan-2016-A_ページ_47
	HU-Nan-2016-A_ページ_48
	HU-Nan-2016-A_ページ_49
	HU-Nan-2016-A_ページ_50
	HU-Nan-2016-A_ページ_51
	HU-Nan-2016-A_ページ_52
	HU-Nan-2016-A_ページ_53
	HU-Nan-2016-A_ページ_54
	HU-Nan-2016-A_ページ_55
	HU-Nan-2016-A_ページ_56
	HU-Nan-2016-A_ページ_57
	HU-Nan-2016-A_ページ_58
	HU-Nan-2016-A_ページ_59
	HU-Nan-2016-A_ページ_60
	HU-Nan-2016-A_ページ_61
	HU-Nan-2016-A_ページ_62
	HU-Nan-2016-A_ページ_63
	HU-Nan-2016-A_ページ_64
	HU-Nan-2016-A_ページ_65
	HU-Nan-2016-A_ページ_66
	HU-Nan-2016-A_ページ_67
	HU-Nan-2016-A_ページ_68
	HU-Nan-2016-A_ページ_69
	HU-Nan-2016-A_ページ_70
	HU-Nan-2016-A_ページ_71
	HU-Nan-2016-A_ページ_72
	HU-Nan-2016-A_ページ_73
	HU-Nan-2016-A_ページ_74
	HU-Nan-2016-A_ページ_75
	HU-Nan-2016-A_ページ_76
	HU-Nan-2016-A_ページ_77
	HU-Nan-2016-A_ページ_78
	HU-Nan-2016-A_ページ_79



