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米選機に関する研究（Ⅳ）  

脚剛玩米避機内における穀粒の遊動榊  

中川 健治・堀部 和雄・大下 誠緑  

StudiesontheRiceGrader（IV）  

叫TheMotionofGrainsintheCylinderofTrommelTypeRiccScreen叫州  

KenjiNAKAGAWA，KazuoHoRIBE，Se呈－ichiOsHl■rA  

接している総延佼距離（m）  

沼：穀粒の貿恩（1くg）  

Ⅳ：シリンダの毎分回転数（rpm）  

〃．：すべりがないときの穀粒選別可能上限界毎分‡河  

鹿数  

鵡：すべりがあるときの穀粒選別可能上限界毎分固  

艦敷  

皮：毅蘭がシリンダ内面から受ける法線方向反力  

（kg）  

r：シリンダの半径（m）   

£：穀粒がシリンダ内を1サイクルするに質する時  

間（sec）  

≠1：番地点からシリンダ内面に沿って上昇し維脱す  

るまでの所寮時問（sec）  

∠2：穀粒が投てきされて後，着地するまでの間の滞  

空噂瀾（sec）  

γ：穀粒がシリンダを通過するに要する時間（see）  

γ：シリンダの周速度（ニ「山），（m／sec）  

γl：すべりがあるときの投てき速度（m／sec）  

ひこ 投てき夜前の穀粒のすべり速度（m／sec）  

叫：βニ汀における穀粒のすべり速度（m／sec）  

Ⅹ：シリンダの中心点0を原点とする直角座標の水  

平方向爛（m）  

y：同上垂直方向倦（In）  

∬：穀粒のシリンダ内面離脱位置を原点とした麗角  

座標の水平方向傭（m）  

祈同上重液方向倦（m）  

α：シリンダの傾斜角度（deg）  

β：シリンダの鍬転角（deg）   

l 緒  言  

而転米選機のシリンダ内における穀粒の運動について  

考察し，粒子運動の近似解析と，実験による運動径路の  

観察を行った。適′き紆の選別作業では穀粒はシリンダ内を  

層状をなして動いているが，この運動の数学的解析は粗  

かしい㌔それで，ここでの運動解析は粒子闘冒互に干  

渉のない単粒子の運動について考えてみた。少魔の穀股  

を流すときはこれに近い運動となる。これによって大よ  

その穀粒遊動の状態と，これに関与する各種紫因のかか  

わり方，およびこれが選別機の特徴などが明確になり，  

今後米選機の選別性能をよくするための構造や取り扱い  

上の攻落点を見出すうえに役立つものと思うので，ここ  

にその概繋を報告する次第である。  

〔記  号〕   

C：穀粒がシリンダ内を通過し終わるまでの間のサ  

イクル数  

∂：シリンダの直径（m）   

ダ：シリンダ内面上における穀粒のまさつカ（kg）   

g：蛮力の加速度（m／sec2）   

ム：穀粒がシリンダ内を1サイクルする問の進み距  

離（111）  

んl：着地点からシリンダ内壁に沿って上昇し離脱す  

るまでの問の進み距離（m）   

エ：シリンダの反さ（m）   

gニ 穀粒がシリンダ内を通過する関にシリンダ面に  
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玖‥ 穀粒のすべり始める位澄の剛伝角（deg）  

射 殺粒がころがり始める位置の酬広角（deg）  

偽‥ すべりがないとき，穀粒がシリンダ内面を離脱  

する位魔の回転劇（deg）  

仇：すべりやころがりがあるとき，穀粒がシリンダ  

内面を維脱する位置の緋玩角（deg）  

〃：シリンダ内面と穀粒問のまさつ係数  

方：円周率，ただし，角度を表すところでは汀＝180p  

β：穀粒のころがり抵抗係数  

か穀髄の投てき角（ニ方嘲仇）  

¢：＝仇血号  

餌：シリン；の醜角鵬（＝凱（柑【1／se。，  

d：同上回転角加蘭度（＝豊），（rad／secり  

椚仙2ニ尺鵬′閥COSβ   （半径方向ト」り  

〝汀d＝♪1… 別gSinβ  （接線方向トイ2）  

Jノ＝＝ノ′八＝ノ再′＝・（り：－卜′′叫l・日脚  

∴ ′Ⅳふニ〃（〝”・α2＋〝rgCOS郎仙′〃gSinβ ＝（2）′  

すべりが生じていない範聞では穀粒ほシリンダ面と同  

じ速度で動いているから，加速度はゼロである。よって  

穀粒が網面上をすべりはじめるのは  

〟（〝～㌻仙2十研gCOSの血〝那in∂＝0   

となる位潔であり，このときの剛広角を銭とすると  

〟7■以之十脚COSβ．ニgSin玖  …（3）  

ノ洋才（壷sin玖一語cosβli＝誓  

β頑…l －Sin洲Ⅰ  …（4）   

ころがりはじめる位凝の回転角筏は，ころがり抵抗  

係数をβとすると  

猟元一1  …（4）′   

通常ほ〟よりβのほうが小さいから，すべるまえに  

ころがるほずであるが，爽際には米粒の場合は楕円形で  

あり，しかもシリンダの接線方向につけられたスリット  

の渾にそってはまるので容易にころがらない。  

ほ 離脱点の位徽   

通常の捌玩速度において，穀粒は図1の座棟糸で，  

号＜♂＜方の回転角範囲においてたいてい維脱する。   

去り すべりやころがりが生じないと仮定するときの  

離脱条件は  

mr仙2＜哩Sin（β。一号卜肌gCOS♂。   
離脱点のシリンダ回紅角β3は  

工 数粒運動の近似解析   

ここでの解析は次のような仮定条件のもとで行うこと  

にする。穀粒はすべて繋点であるとし，単粒の巡勅につ  

いて考える。従って空気の抵抗はなく穀粒問に干渉ほな  

いものとする。また，シリンダの内壁酢こは凸凹がなく，  

山蒐の静まさつ係数をもち炎門に近いものとする。  

m 穀粒がシリンダ内蘭をすべり，またはころがり始め  

る位澄。   

図1に示すように座標と記号を定める。回転している  

シリンダ内の内面上にある穀粒の遊動方撥式は  

Y  

ハ い・・ニ  
cr 

…（5）  

b）すべりやころがりのある場合における離脱点位   

置の剛玩角仇は，榔をすべり速度とし，これが離   

脱点近傍の微小区間ではあまり大きく変らないと   

仮定し，γ1を等速緋転座標系における離脱時の穀   

粒の絶対速度（＝デ仙血て〃）とすると   

′、、、′・・一－・・・い・・・∴‥′ご・り‥・・     J■  
J・   図1座標と記号  
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、 － 
・．，・  ‥・・．、・：l・・ ．－  

ニ…〝那OS仇  …（6）  

内番地点を（Jt，肋）とすれば，それは  

（Jl…rCOS甲）2十（助」ゾSin甲）2＝rZ  …㈹   

‥・・・′・：一一  

を偶足する。したがって，J・〟座梯でのシリンダ内潜地  

点♂の腐蔓捧傭エ1，駒は，㈹式の（∬，〝）に（∬1，タ1）を代人  

した式と（摘式より計算によって求められる。また，ズ，  

y座標でのその塵繚侶ズ】，Ⅵは次式で与えられる。  

∫1＝、J・、－－J・＝1ド甲． 1■－＝仙・ト′・流l¢  

温 選別可能な上限罪因転数   

シリンダの回転数を増していくと穀粒の速度も大とな  

り，穀粒には強い遠心力が働くようになるので雉脱点が  

次節に上昇し，ついには「ともまわり」をするようにな  

る。このように穀粒がシリンダに対して相互遅効をしな  

くなれば選別作業は不能になるので，これが選別可能な  

上限の回転激となる。もし．すべりが敢初からなくて，  

ともまわりしていたとするとき，遠心力と糞力がβニ方  

の位置で釣り合うときの理論的回転数弼は〝汀仙2＝椚g  

、●  

一 ・・  
cosβ‘ニ…  

∴玖＝COS十  …（7）  

現 数粒のすペり速度   

シリンダ内i壇上の毅紋のすべり速度は，ある回転数に  

おける推脱点位被の実測倦よりこれを推定することがで  

きる。   

、・・：・、・‥、：－ ・・・・・J …・・  
（8）式を紫とんすると  

．・・ ‥．・．∴ ‥．－： ・   
この2次方程式の根を求めると   

、・・・・∫・．‥‥・．て  ～  

・・   

鼠となり，これを毎分緋辰致になおすと  r  より乱ド＝  

‥（9）   

‥・再  
これが椎脱点位置麗前のすべり速度である。  

濯 投てき初速度と投てき角   

すべりがないときの投てき速度γはシリンダの周速  

度（＝7一山）に等しいが，すべりがあるときは功＝化－び  

となる。   

すなわち，  

となる。これがすべりがないときの理論ともまわり開始  

時梅分回転数であり，かつ選別可能上限界軋転数〟lで  

もある。しかし，実際にはすペりがあるため，シリンダ  

がこの速度に達しても，ともまわりせずに選別作用も行  

われている。   

つぎに，すべりがある状態からシリンダの剛辰速度を  

さらに上昇していくと，すべりを生じながらも遂に，穀  

粒ほシリンダ内面から離脱することなく，とも廻りをは  

じめるようになる。その瞬l馴こおける図絵数をすべりが  

あるときの理論的ともまわり開始回転数，ないし，すべ  

りがあるときの穀粒選別可能上限堺魔分軌榔汝鮎とし，  

β＝方の位置におけるすべり速度を瑚とすると，  

、  ・・．－・・・・・‥・・： ‥・  
より J・2餌2－27▼山勘＋㍑卜gr＝0  

g7－Sin（仇酬昔））‥朝   糟r餌－（㌻餌…  

維脱点における投てき角は，ほぼ接線方南とみてよい  

であろう。  

罰 すべりがある場合の離脱後の穀粒運動方程式と落下  

点位置。   

空気抵抗がないと仮定すれば，穀粒の遊動方程式は  

・・∴い・・ －．」．・－   ∴   

ただし， ¢＝（方…仇）   

（川或はシリンダの断1再形状を円形とし，かつ，麗劇  

座標の原点を敬服の離脱点とした場合である。シリンダ  

7が1＋1茂㌻  

r  

30（w－＋1信㌻）   
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何 奴粒のシリンダ内通退所繋時問   

ん 穀粒がシリンダの周速度と岡じ速度ですべり，  

またはころがりながらシリンダ内の底面を漑線状にはう  

よにして流下するときの通過所業時問。   

シリンダが＝計転する間の軸方向潤すすみ距離んは，  

シリンダの傾斜角をα，直径をかとすれば，  

進み距維／i2は  

ム2ご℃∫1Sin（方刷玖）talュαリ2  

く1碩式によりγ－をおきかえると  

sin（仇仙号トsi－－（汀仰鋸  

．′r】  

′ ・－・－  

…㈹   grsin（鉄柵号）cos（汀W鋸  

二二．I．1‖Il（汀【仇1＝＝1∩・・・亡二Il）   

／一＝汀／）tこ＝n  

通過所黍時間rは，シリンダの全長をエとすると  

ノ 
．、∴．   

‥‥  

B・離脱点がシリンダ内の回転劇でト芽〉～汀）の－鋸こ  

あり，離脱後放物運勅をする場合の1サイクル所薯時問，  

すすみ距離，シリンダ通過時問。  

1）穀粒の落下点からシリンダ内面に沿って上舅・し，  

離脱するまでの所黎時間わとその間のすすみ距離ノil。   

所繋時間gIは（移動距舵／穀粒の平均速度〉で与えら  

れる。   

平均適度は番地点からすべりはじめまではシリンダの  

周速度と同じで，それ以後離脱直前までの聞は徐々に減  

少するが．ここでほ近似的に次のようにして求めること  

にする。  

3）jサイクル所要時間とその間の進み距灘，シリン  

ダ通過所要時間。  

β・∠QOグ  
Jl ＋】】帆¶…川棚   

野tCOS¢  
／＝／．十／：＝   

．J・∴ ‥．－、   

∂・∠QOダ  

g′・Sin（仇【号）cos（㌃「鋸  

穀粒の1サイクル閏に進む距離／iほ   

／～＝／l－」一／J＝  

ム＝トrsi∫－（仇－そ）巨anα＋∬ltan（方一鋸如－α  

…出   

毅凝がシリンダを通過する問のサイクル数Cは  

訂Sin（玖－・与）  

穀粒の平均速度＝   
2  

‘一  
・≠  

C＝  …錮  

2  

ガ・∠QO㌘  ・・・帥  
…佃   

£い∠QOP  

叡頗がシリンダ内の内面をその夜半方向に対して直角  

方向に上昇したと仮定したとき，着地点から離脱まで進  

む閻の進み距堆月，は，  

ろヰ再sin（仇…調tanα   …（凋   

2）稚脱点から落下地点までの滞空時間わと，その  

間の進み距離再転   

滞空時間∠zは着地点の．㌢座標を用いてエ，－ニU．COS  

（汀叫鋸・～2より  

tanαトrsh摘一封）＋ユニItan（方一組川  

、‡、l  

．・・：・′・：て ‥・、∴ ′い   

加車車s刷上狩卜細－（方一帖anα  
…帥′  

′l）穀粒がシリンダ内を通過する間にシリンダ而に接  

している総延長距離g。   

総延長距離gは   ・rl ／：ニ     ′  ハ、   w 
－COS（方…仇）  

・・・（1tや  
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り叶小・．い  
2方  〟＝ズtan60p－翠（   

＝1．3∬剛0．283、r2   

・‥㈹  

…（a）  ぞが良いほど親の選別は十分行われると考えられる。  

シリンダの方程式は  

（∬l鵬0．14cos（1200090））2十（タl＋0．14sin30）2＝ニ0．1d2   

h－0．121）2血ト（〟1十0，07）2＝0．0196  …（b）   

（a），（b）式より  

0．08∬巨0，979．ポ十0．03鮎l－0．02＝0  …（C）   

この三次方程式の実根をほさみ打ち法により求めると  

∬－＝0．122m， 肋＝鵬0．211m   ・・・（d）   

となる。これをズ，y座標倦であらわすと  

ズ1ニ∬－酬rCOSダ＝0．122－0．121＝0．001m  

Ⅵニ肋十rsin甲＝柵0．21ト十0．07＝霊…0．141m  

回 教粒の運動軽蘭と選別可溺な上限界剛転数。   

すべりが全然ないと仮定したときの上限界剛毒云数Ⅳt  

ほ㈹式より  

m 計算および検証実験例  

上述の計算式に諸政侶を代人して計算するとともに，  

実f馴こ供されている矧転米選機とテスト用小彗旦米選機に，  

少数の玄米を投入して検証実験を行った。  

猥 シリンダ内で穀粒がすべり始めるときの固艦角。   

シリンダの半径㌻＝0．14恥剛玩数72rpm，まさつ係  

数〟＝0．4を（d）式に代入すると  

（トlXl）．l・1（7．5・げ  ：伽1 鵬0．4  
β＝sin抑l   

9．8仰  ＼こ  －い  

ニ180．0′＋210．50′＝390．50≒40諒  

闇 穀粒のすべり速度   

シリンダ回転数72rpnlにおける雑脱点位薦の観測機  

は回転角120¢である。このときのすペり速度を（9）式で  

計革すると  

・＼・・・∴   

：   

てが＝Ot14×7．54抑   

＝0．227〝l／sec〟  

9．8×0．14sirl（120…90）  

すべり速度をw．＝＝0．5m／sと仮定したときの上限贋個  

檻数入㌔は膵式より  揚 穀粒の離脱点位擬   

すべり速度を祝ド0．227m／sとして（7）式で離脱点の  

位魔の鳳転角仇を求めると  
30（0．5十柚）  

入㌔＝   ≒114rI）m〟  
3．14×0，14   

〔  
0・1頼54）2…2×7・54×0・227＋  となる。   

このようにすべりの有無によって大きな差があるが，  

これについては次のような実験をしてみた。   

シリンダ内での穀粒の運動状腰を肉眼でも見やすいよ  

うに若干螢の玄米をテスト用米選機のシリンダ内に入れ，  

回転数を徐々に増加していったときの運動経絡の変化を  

観察した。それを図示すると図2のようになる。   

この図をみるとl緋転数を増加していったときは116  

rpmに適してはじめて穀粒がシリンダ内面に付着した  

ままとも廻りするようになるが，いったんとも廻りした  

状態から徐々に剛玩速度を下げていくと，100rpm前後  

から再びすべりを生じて相対運動がみられるようになる。  

そしてこれらの観測億は供給数や振動の有無によっても  

ちがってくるので，かなりの帽があるようである。   

仇＝cOS」卜  
9．8   

ニCOSルl（憲′）ニ120完  

は 投てき初速度と投てき角   

㈹式で投てき初速度甘lを求めると  

ご0．828m／＄eC〝   120珊90  

投てき角¢は  

¢＝（∬－鋸＝1800－120¢＝60も  

ぶ 離脱後の穀粒の運動方程式と落下点位置   

㈹式の上紀の諸数億を代人すると  
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Ⅳ 輪  講  

剛浜米遜機は昭和50年代に入ってから…一般に普及しほ  

じめた新しいタイプの玄米中の親分灘磯であり，使い  

方によっては分堆率をユ00％近くまでもっていけるとい  

う高性能な選別機である2〉。その優れた性能の秘儀が上  

述の緒計算機と縦線型のそれらとの比較からほぼ解明で  

きたように思う。すなわち，縦線型では選別而を通過す  

る距舶は1m湾外であり，通過時‡捌も約1秒という極め  

て塵明細一であるため，いかに上手に使っても親分離率  

を50％以」こにすることは困難である3〉。そ・れに対して回  

転塑では投入されたそれぞれの玄米が選別作用を受ける  

時間ほ20秒内外であり，その間にシリンダ内面上を適潤  

する総延援距離は10mにも逢するから，梨tの大部分が  

分離されても当然ともいえる状態であるゎこの個々の粒  

子の選別時間の養さの差が両者の撥も大きなちがいであ  

ると考えられる。   

次にシリンダ内の適当な回賑数について考えてみると，  

シリンダ内における穀粒の運動状態からみて，余り回転  

が遅すぎると穀粒の動きが鈍くなって作業能率が低くな  

るが，申すぎると数枚は強い遠心力を受けて，シリンダ  

内面に付着したまま廻るので選別は不能になる。した  

がって，選別性能のよい回転速度の領域は比較的狭く，  

直径0．3mのシリンダで70叩】Ⅵ内外あると考えられる。  

それとスリット型の選別網を使用しているので穀粒が直  

接シリンダ面に接触しない限畑親の選別ほ不可能であ  

る。それで多数の穀粒を供給し続けていては，全部の穀  

粒が常時シリンダ而に触れないので親の分離が悪くな  

る。したがって，処理必繋螢が多い場合は，同時に何本  

かのシリンダを並列的に償う必繋があるわけである。   

いずれにしても回転米選別機は，縦線型では不可能で  

あった枇の完全分離を可能にしたことにより，米の品  

質を一段と向上できる可能性を与えたことにその出現の  

大きな意義があったと竃‘うべきであろう。  

Ⅴ 摘  要   

ユ・闘云米越機内の穀粒単粒子の運動について考察し，  

その遊動状態を簡単な方程式によってあらわすことを紙  

みた。そして，それらを解くことによってシリンダ内面  

上での穀粒のすペり開始点，すべり速度，離脱点と溶地   

10l一重）n1  20  

〇
〇
 
 図2 シリンダの掛転速度と穀粒の運動経路  

惣 穀粒のシリンダ内通過所賓時間  

1）シリンダ内面上をころがりながら流下するときの  

通過所要時間′rは，（摘式で求まるが，エ＝1．3（）m，α  

＝50，Ⅳ＝72rpmとすれば  

60×1．3  
7’＝＝  15．2sec〟   

1  ×0．28×tan50×72  ニi．ト  

2）シリンダ内をらせん状の回転運戯を繰り返しなが  

ら流下する場合，穀粒の1サイクルに嬰する時間′ほ  

糾式より  

0．28×120／57．3  
′＝＝   

・－ミ；・：t・、＼・－．・‥－：；・‥    30  

0．122  

＝0．316＋0、288＝0．604sec〟   

lサイクル間に進む距灘／‡は邑針武により  

／Iニ（0．14」－0．14sin30）tar150  

十0．122×tan60pXtan50＝0．037m〝  

通過所紫時間7は紬式，または紺式によって計算  

すると  

了－＝堅担窒里見旦＝21．2sec〟             0 
．037  

同じ条件下で少魔の玄米を回転米選別機に投入し出目  

に達するまでの時間を測麗したところユ7～25秒であった。   

3）穀粒がシリンダ内を通過する問，シリンダ蘭に接  

している総延長距離gは㈹式により  
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軋 ユサイクルの所要時瀾と進み距匪，シリンダ通過時  

間などを，シリンダの隠径，授さ，傾斜角，回転速度な  

どとの関連において求められるようにした。  

2t それらの方程式に数億を代人して計算を行い，その  

計算と少螢供給時の努験億とを比較したところ，両者は  

ほぼ近い倍を示すことから，それらの方程式はほほ妥当  

であることを確かめた。  

3・捌転米選別機に関する上述の計算値や，実験値と縦  

線型で得られた路兼との比較から，回転型の枇分離率  

がよい理由の1つは，個々の粒子の選別作業を受ける時  

間が縦線動こ比べて格段にながいことにあることが明確  

になった。  

4・上述の結果から尊かれる回転米選機の過当な使い方  

は次のとおりである。  

1）捌玩米選機によるくず米除去は，おもに穀粒がシ  

リンダ内面にふれ，すべりながら上昇するとき分離がな  

されると考えられるので，うすい層で流さねばならない。  

換督すれば，山鹿に大鹿の穀粒を投入して層状に流せば   

分離率が低下するのでよくないということである。2）  

すべりが生じる状態で流す必螢から，自らシリンダの適  

当な回転数の範囲があり，その範囲内で使う必繋がある。  

具体的には直径0．3mのシリンダでは70rp【Tl前後の回  

転数が適当である。  
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Summary  

l．Invcs軸atirlgthemoモionofanindividualgrainparticIcinthecylinderofatrc”一一meまtypericescreen，thcpathof  
il即ainparlic王ecoul（lbereprese－－ted主nsomesirnplはedequations・Bysolvingtheseequations，the（a）slide■Starting  
pointofthegrainparticleontheinnersurfaceofthecylinder，（b）slidingspccd，（c）releaseandlandingpoints，（d）the  
timereqt1iredforonecycle，（e）proceedingdistance，and（りtl－etimerequiredforpassingthroughthecylinderwere  
determinedinrelaliontoモーlediameter，1ength，theangleofinclil一滴onan（irotatingspee（lofthecylinder・   
2．Theabovee（luationswerevalidatedbythefactthatthevalucscalculatcdcoincideapproximatelywiththeoncs  

ot）tai‡le（ifromtheexi）erimentsinwhic王1aSmallnun－berofgrainswasre（1・   

3．FroInt‡leCOmParisonofthearorementionedresultsonthetrommeltypericescreenwithtl10SeObtainedby  
usi噸tl－eVerticai晶eartyl）ericegrader，itbecan－eCleartl－attl－etrOmmeltypericescreenhasal－ig】－ef鮎iencyof  
emptyhuskseparationmai‡llybecauseo川－eremarkablylonglimedtlringw壬－icl－tl－eindividualgrainissubiectedto  
tlleSeParヱIti11gOperation．   

4■ T圭一ePrOpertlS妄IgeOfthetrommdtypericescreenderivedrrolれ－l－eaと）OVe・1Tlentione（iresultsisasro1lows：  

1）Asitistl－Oughtt圭一atWaStericecanbese‡）aratedonly、Vl－engrainsriseslidil鳩Ontheinnersurfaceofthe  
cylirlder，gra主nsmustflowirltOthericescreeninathinlaycr・Inotherwor（is7ifalargcnumherofgrainsisfcdatthe  
salⅥetimeaIldformathiclく1ayel－inthecylinder，theef6ciencyofseparationwillbelowered・   

2）Sincethegrainsaresubjectedtothese王）al－atingoperationun（1ercon（litionsinwl－icl－Slidingofgrainsoccurs，it  
isnecessarytosettherotationalspeedofthecylinderwithintl－eadequaterange・Totakeaconcreteex‘1mple，a  
rotationalspeedofabout70r．p，m．issuitableforacylinderwitl－adiameterO・3m 




