
u.D.C.る21.335.1;る2-592.る52-52

空気ブレーキを用いた再粘着促進装置〟HIRAD''の開発
DevelopmentofHITACHIRe-adhesionDevice "HIRAD”br Electric

油 井 兄 朝*
Shigetomo Yt】i

園 部 久 雄*
Hisao Sonobe

Rolling St∝k

弘 津 哲 二*

TetsujiHirotsu

今 泉 藤 麿**
FujimaroImaizumi

要 旨

直流電車ぞ直流機関車の粘着性能を交流機関車なみに向上することを目的として,空気ブレーキを用いた再

粘着促進装置"HIRAD',を開発した｡本装置は空転の検知に各軸の速度差の数分値を用いて空転検知感度を

向上し,またブレーキ力作動時定数を小さくするために大口径給気弁などを採用しているので,走行速度のい

かんにかかわらず確実な再粘着性を得ることができた｡

本装置をMT編成の直流電車に採用すると,3km/′hノsの高加速変が期待できること,および引張力で20～30

%向上が期待しうることなどが明らかとなった｡

忘:∫拉うて.二よる帖毛1■系銃口窒化兆さ妃
宅i /

1.緒 言

電気専の高速化および高出力化の傾向は最近ますます強まってお

り,そのため優々の新しい性能が要求されている｡粘着性能の向上

もその一つであり,これにより中高速域の力行および制動時の加減

速度を向上して高速化に寄与したり,また動力車の集約化が可能と

なるなど多くの効果が期待できる｡

さきにわれわれは交流機関車の粘着性能向上に関して研究を行な

い(1)(2),日本国有鉄道に協力してAVR制御方式などを開発し,従

来に比べて30～40%引張力を増大することに成功した｡しかし直流

電気車については特殊なもの(3)を除いてはいまだ的確な再粘着制御

を得るに至っていない｡また交流棟関車でも中高速域における再粘

着性は低速域に比べてかなり低下する｡

そこで直流電気車を主体に,全速度域にわたって粘着性能を交流

棟の低速域と同程度に向上させる方式について検討を行なった｡再

粘着性を得るための基本条件は,空転速度の増大と同時に動輪周上

引張力を適切な値に低下させることである(4)｡この引張力の適切な

制御状況を交流機車の実測結果ぞ理論解析により求め,これと等価

な引張力制御を空気ブレーキの作動によって行なう方式を検討L,

空気ブレーキを用いた再粘着促進装置"HIRAD”(HitachiRe-

Adhesion Device)を開発した｡

本報でほ"HIRAD''の構造および作動特性を紹介するとともに,

実車試験における再粘着状況および向上しうる期待引張力の推定な

どについて言及する｡

2.粘着係数と期待引弓長力

2.1粘着係数とその利用法

一般に動力車の期待引張力を推定するには,車輪主ンール問の粘

着係数の実閥しうる範囲を実車測定より求め.実用上の引張力を推

定している｡車輪とレール間の粘着係数のような不確定な値を対象

に引張力を推定するには,一般に駆動側動力の引張力と回転速度の

関係が大きく影響を及ぼしてくる(4)｡

いま車輪とレール間の粘着係数の変化を図lのようなものとす

る｡このような線路区間で再粘着性を持たない車両を運転するにほ,

粘着係数のばらつきの下限値すなわち図lの斜線部に見合う計画引

張力を設定しなければならない｡このような運行は利用できる粘着

係数をむだにした効率の悪い計画である｡そこで最も効果的に粘着
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蓮】2 粘着序数と空転速度の関係

宗教を利用∃するにほ,図1の縦細線で示したようなその地点の持つ

粘着限界に見合った引張力をその都度出すようミ･こすることで,この

ときの期待引張力ほ粘着係数の平均値に相当する分まで引き上げて

設定することができる｡このようiこ常に粘着係数の変化に追従した

引張力制御を行なうiこは,空転してもきわめて短時間に再粘着する

ような駆動力特性を与えてやればよい｡

2.2 再粘着性と期待引張力との関係

粘着係数と空転速度の一般的関係は図2に示すようで,走行速度

0から11｡まではころがり摩擦係数(粘着係数という=～∫で表わさ

㌍,1∴｡で空転をおこすところがり摩擦からすべり摩擦に移行し,

急激こ+〃だけ低下したあと〃ざ(以後動摩擦係数という)のように

賓化する｡この〃∫,`亡`∫と静的軸重Ⅳとの積仲l町〃丘Ⅳが動輪周上

限界引張力となる｡

ここで空転後の状況のみ注目し,〃5Iγと駆動側の動輪周上引張力

の変化につき調べてみると,一般的に図3の(A)(B)(C)3種の場

計こ分類して表わすことができる｡まず図3(A)iこついて考えると,

空転を生ずると(A)-Ⅰに示すように動輪周上引張力は凡1の曲線に

従って変化し,一方動粘着力は〃吉Ⅳのように表わされる｡これを引

張力と空転速度の時間に対する変化で表わすと(AトⅠⅠとなり,当初
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岡3 空転中の引束力と空転速度の関係

パンタフうソ

囲4 駆動系の模形図示

動輪同上引張力fl｡で加速力行していたものが′=0で空転を発生

すると,空転速度Ⅵほ図のように増大し,車輪からレー′レに作用

する引張力は爪′のように低下する｡この場合注意すべきことは,

空転巾L-ノ1に作用する引張力は駆動輪の発生する引張力凡1で

はなく,動粘着力/∠5Ⅳにエーコて規定さjLた引張力凡′である｡Lた

が･つて(黙1-/`ぶlγ)`｢〕力は単に空転中の車輪や電棟子を加速するだ

桝こ費やされ,車両全体の加速にほ役だたない｡

次iこ図3(BトⅠ,ⅠⅠにづいてほ動輪同上引張力が凡2のような特性

であると,動粘着力//5冊丁上点J㌔で交jrり,空転速度は1′1.勺,レー

ルに作ノ軒㌻る引張力は八月′で､⊃り合状態となり,このまま空転

を継続する｡また図3(CトⅠでiエ引張力特性が凡3のようi･こ賓化

する上､ノムIr上¢〕交点f㌔丁空転速度は最大となり(l′:dl､以後こ･ま

凡3く/ムl舟Tとなるため空転速度(･ま減速しそのまま再粘着する｡こLつ

場合空転中の引張力ほ凡3に関係なくノ!51ケアの為に依存L′,(CトⅠⅠに

みた･れるように最小引張力はj㌦4'で.空転中に凡8をいかに小さく

Lてもし-､Lに作用する引張力を小きくすることにはならない｡

このように大空転を防ぎ再粘着性を持たせるためには,図3(,C)l

l点線で示す速度引張力特性凡1を矢印の方向へ引き込み,凡3`かよ

うに急激に引張力が低下する特性にするこ上が望まLい｡結局空転

中の駆動輪に発生する引張力凡を急に低‾卜させることが,かえって

空軒中亡つし-ノー1′に作用する引張力凡′を大きくし 全体の加速力を

低下させずに再粘着させうることになる｡

2･3 再粘着性を与えるいくつかの方法

図3(C)に示す速度,引張力特性黙｡を得るためし')具肘枚方法に

ついてその大要を述べる｡

いま図4に示す駆動系において､再粘着性に関する電機子回路振

動に､⊃いての方程式は次のようである(4-(5､｡

¢¢s-A¢51ざ･∈¢･たJ〃l†㌧-了､β.
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主電動機の単位回転磁束

電政子回路の等価全抵抗

電機子回路の等価インダクタンス

電機子回路電流の空転による変動分

VJ

5:歯 車 比

軌:電機子および大小歯車の極慣性モーメント

∂ヱ:輪軸の極慣性モーメソト

∂=∂1＋∂2

γ:車 輪 半 径

またA=一41町,･2(図2の〃5の直線近似式参照),r古は電機子と輪

軸とが一体となって変動する場合の角変位を表わす｡

ここでは"rβ”空転後空気ブレーキをかけて動輪に生じたトル

クで実際には空転速度や作動時間とともに変化する値であるが,こ

こでほ簡単のため定数として与える｡

いま

n′=‡(昔一昔)･乃=
尺(J/′怖ケーTβ)

¢∫=t′:,n′=上
2

F=

(g･ご¢)2-A月
@上

∂上

とお1と

l′占＋2(l■t･:＋〟1′1=ダ…‥‥.….………‥…‖‥…...‥.…(3)

(二3〕式の解は

(i)クトα:>(〕トつ範囲でこまげ=､ノ前‾とおくと空転速度帆は

t㌔=言一卜‾爪r(cosけ汁÷sin輔･‥………(4)
とたi)､平均値耳′ノブヱの上下に振動げの振動(電枚子回路振動)を

生ずる｡

(ii)′･トα:≦0の範囲では11は振動抑･こならず,とくに〟≦0お

よびα>0のときは発散となる｡また空転速度の収れん値fソ乃は

ダ" 足しd/りγγ一丁β1

ノ～ (5･三¢)2一月Alγタ′三 ..(5)

にて表わされる｡

ここで再粘着させるたムうの条件は,(二5)式で示される空転速度

の収二者レし値をできるだけ小さくすることと,α<0すなわち

一志->詰㌻ ‥‥…(6)

として電糀子回路振動を発散させればよい｡

(5)(郎式を満足するiこは月を小さくすればよく,整流器式交

流車両では主電動枚を全並列接続ができるので等価的に尺が小さ

くなし),図3(CトⅠの特性に近づけることが容易である｡しかし

直流車両でこま起動時に全主電動枚は直列接続され,かつ抵抗器が

ーー85-



780 昭和44丁年8月

Test No.506乾燥,砂なし

lく蒜 in卓

′′㌍

38¢良

′3(拍A

‾攣8A
二≡j宗､鴻裏表ズも′ふ‥‥∨こ‥′

′f血書釣朗i′杓卓
毒三泣範:′≒ご′

､をrぷ㍍-′ノT〝--､･- ∨′_r

二てこく諾エ′､"〟

､◎搬チ′

…､苛ま毒だだ=′三萎≡繋妄〈ごミミ

Iml～Im4:1～4軸の主電動粍電淀 時間一

Vl～V4:1～4軸の軸速度

図5 ED75形交掃鞍閃車の空転状享′妃

立

(
エ
二
二
三

評 論

:.J＼-/′‾＼
J ‾‾＼}/′

童き喜ノ′＼Jl､八
き副小爪_/--=､＼し【

ご仙)

､吉川:

‡妄コ】〕り.

芋1【)------------------＼■r
さb

≡董江凸ム_1 J 4

1【 (s)

L■丈i6`空気プレーニ｢,二こ上る

再鞍看制御の場ご子〔つ計算結果

不二士三･■て■.】

直列にはいっているため尺:三プこきく,図3(AトⅠの特性に近く大
｢プ∴イ一千
〔

ト‾‾‾‾→一･｢ こ}桝-

]幸
吉仁jLとJ･土小′･～】

第51巻 第8号

言r

巴-B=B.l･トe1

1､ゝ/

≧Lノ

∈
さ
し
L
′
中
学
l
+
一

＼rご‥

臥一一3lシ
■r‥0.25s

】†■､Sl

二4klmノh

-‾2k□1..′ノ11

▲､･∫∫
l

t しS)

L句7 空転検知感琵上

空気丁''い-キ制軌那こ托

‾¶i一重

仙･耳ご言

｢
†
+

【E｢三ト

空転に至りやすい丁

その対策として従来直流依関車でこ三,(1)式中の電涜Jを電粒

子分路または界磁分路することにより博少させ再粘着させる方式

が壬采用されている｡しかLこれらの方法は速度こよ一｢て分路する

抵抗値を変えねばならないことモ,再粘着後の引張力回復時の電

流立上りが急で空転を再発しやすいなどの欠点が見られる｡

今回開発した空気ブレーキを用いた再粘着促進装置"HIRAD”

は,空転後のトルク低滞を主回路電涜を下げずこ 空気ブレーキ

によりブレーキトルクTβを作用させて行なう方式である｡すな

わち(1)式右辺のrβが作用することにより(5う式分子にrβが

はいり,7㌧を大きくすることは空転の収れん速蜜ケ･′7‡を小さく

するのにきわめて有効となるこ.図3(CトⅠの点線で示さ九る特性

凡1が,ブレーキカの作動こより矢印方向に下こぞらかflさの特性

に近づくようになるこ

3.空気ブレーキを用し､た再粘着促進装置

"HIRAD”の構造

3.1適切な再粘着性麦与えるための検討

空転をなんらかの手段で検知したあと,動輪こ空気ブレーキを作

動させる方式は従来より散見さitているが,顕著な効果があったと

報告された例ほ少ない｡そのおもな原因は空転の検知がおそいこと

と比較的弱いブレーキカを作動させている点にある｡すなわち力行

中にブレーキを作動させるという常識的な不自然さが,弓重いブレー

キカを作動させるまでの決断力を鈍らせ､弱いブレーキカのままず

るずると大空転に至らせたものと考えられる｡これは図3(C)-Ⅰ,ⅠⅠ

からも明らかなように,空転中はいかに強いブレーキカをかけても,

車両を加速させる引張力凡′は一(Js肝(すべり摩擦力)のふによ一｢て

決まり,作動させたブレーキカが車両の加速力を減らすことこはな

らない｡むしろ"空転を早某別こ検知し強いブレーキカをかける”ほ

うが再粘着には効果的なのである｡ただL再粘着緩までも強し､ブレ

ーキカを作動させることは,明らかに引張力を低博させるので,早

期にゆるめなければならない｡

そこで空気ブレーキカの制御の仕方について,整流器式交流機関

車の代表的な再粘着状況を実車試験結果より求め,これに近い引張

力低下を与えるよう計画した｡図5はED75形交流機関車の常磐線

高萩付近(昭和39年11月)におけるこう配起動時に得られた測定結

果で,空転開始から再粘着に要する時間は約1秒,再粘着に要する

引張力(電流)の低下は空転直前の値の30～50_%に達している｡こ
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[蛋8 西武鉄道801形電郎HIRAD碓申訳雉■字紅綬宅‖阿終

れに仕上た引張力変化を直流車両に与えるたぎ-,プレノーキ勺の制御方

法を理論解析により求めた｡

図る二三EF81形3電流式検閲車(主回路特性は直流校閲串と同

等)を奇才象に,引張力26t(/(′=0.26)で走行中空転を生じブレーキ

をか汁た場合を想定し,ディジタル計算機によりシミニし-ショソ

を行たった結果である｡空気ブレーキの作動状態は基礎実験よさ)求

めた定数を用いて図7に示すように与エた.｡ブレーキカの最終値

月u=3tは起動引張力の69%とかなり強い値こ設定した｡

図るこ三6軸中の先頭軸に空転が生じ,先頭軸ノ〕ふにブレーキカを

作動させたもので,空転開始後1秒で再粘着し最大?;号転速度も7

km!lで,宅際の場合もほとんどこの範田内におさが)うるものと考

えらオてる｡

3.2 川RADの構造

3.2.1空転検知装置

図るに示したシミュレーション特性を満足するにはまず空転を

早期こ検知しなければならない｡そこで高感度の空転検知装置を

得るため,空転時の加速度により検知する方法を考案した｡この

場合各軸単独の加速度を検知するのでミニなく,各軸の回転速度(電

圧■)差しつ微分値をとり出して検知することとした(特許申請中)｡

空転加速度は一般に5～20km/h/sの範瓢こあるグーで,速度差の

待と分値で2km/h/s以上を検知するように設二i∈すれこご.誤動作な

く高い検知感度を得ることができる｡

図8こま西武鉄道801形電車を対象に計画された空転検知回路を

示すもので,1台車中の2軸の速度差をとり出Lて微分する回路

と,万一微分値で検知できない場合には,速度差(10km/h以

上)で検知する回路を付加してある｡なお微分値の検知感度は

2km√′′h′/sである｡

3.2.2 空気ブレーキ回路

空転険知したあと,早急に強力なブレーキカを作動させる必要

がある｡図9はこの点を考慮した西武鉄道801形電車の現車試験

-86-



空気ブレーキを用いた再粘着促進装置`-HIRAD”しつ開発 781

笠○/
棺J/

｢
〝
‥
.
川
十
⊥

一)

■B

I
A
ト

′
川
､

E

一
′
-
ノ

%り三:ミニこ+1r

/[ル払

+

｢+｢+/

+

ノL

∴≡'rトこl='.し＼;J_!_∴JJ)
←〉じ′

I二L_′■ヽ■･

,三-i■■ラもヱニ丁‾｢ご∴ぅ･プ→リノ

‡-『一二十キー一一-､ +卜】_tlソレーキJ紙

上 ･‡やノ丁二い.設芯
し

+ 】

∃ L一･一+

酎9 ≡当試飲道801升妻電車HIRAD現車試験室気ブレーキ回路

黄1 西武鉄道8(11形電車実車試験条件

洲左+巨

人曽別田由良回回東新㈹り○〇 00 ⊂)0 00

‾‾‾｢/【 ------ノ ＼-ヽ′--- J

糾1形電車 CS-1形制御器付

11MC‡王T-2小A形制御馴寸
､こち::〕のM車は開放して運転)

日

間

件
直

感

区
夜
伽

娘

韓

険
娘

心叱

試
試
試
空

昭和43年7日12[]

新 帝 沢一一入 曽

散水装置により試験台車に撒水

喜連度¢微分値 2knl/h/s

差 速 度 101【m/h

ーー々･ご17ンダ圧力:3.5kg/cm2

蓑2 EF81形健闘車粘着試験条件

Elごき11

壱石 盲百 石冒
し-----､∨

【-∬-J

所

口
件
鮮
凡感

鳩

巣
加

除

検

駄

験

卜転

読
試
試
空

夕､圧力

nn51631 口n51632

盲∂ 巨石 盲ざ 盲ヲ 盲ヲ 盲∂

こア■2｢叶二プレー--キをう､ヱト二rミ武士す5

日二丘製作所寸こ日工場構試運転絶

唱和43年11月23～24日

上記編成にて撒水

差速度の緻分値 2km/b/s

差 違 寝10km/h

3.5kg/cm:

用ブし-キ回路をホLたもしつである｡図9について説明する上,

ブレーキユリンオへは制動円こ?正規ブレーキカ上ユ外に複式避止弁

を7トL-て再粘着軒ブし-キ回路が接続されている｡すなわち左端

の†純系告だめエり給気丸 正カス･ト′チ,安全弁,圧力計を経て綬

式避止弁に至る｡給気弁にニュとくに大口径のもL二せ軌､,国7に

示すブレーキ力作動時定数rを満足するよう計画されている｡な

お,さらに時定数rを小きくするには小形の空気だめを付加する

と鞠雫がぁる(官･F81･附こ適同)｡

4･HIRADを実車に取り付けた場合の試験結果

田子RADを直流電車おエび3電流式機関車に通日]L現車試験を行

なった｡まず西武鉄道801彬電車に適喝した場合亡?試験条件は表l

に,測定結果は図10に示す上おりである｡図10しaうこまHIRADを

作至]]させない上き〔↑空転状況な,(b)はHIRADを作問させた上き

の状況を示ぃたも〔｢であ三こ､.矧･ま加速中の限流値5nOA亡ノ1場合r･ご･あ

るが,HIRADはきわめて有効に什川し,何も作問させないときは

起垂紬総よJつ■空転を起こし,最‾J(空転速牽こま†1=38km′■h;･こ達して

いる｡HIRADを作搾jさせる上空転開始綾はぼ0.2秒以内に空転を

検知L,強力こナいヰがすノ絹子して空転速度は5k111.∴‾王1以｢勺におさ

まり,かつすべて確実に再粘着している｡

図11こミニjtノらL｢御足結果ニi)求めた動輪周上引張力凡と空転速

度†:上い関係を示tたも(へ`さ,一‾′､､㌣ナ止め+の場合がちこうご図3

(Cノ+の点線凡王の特性に近＼∴｢HIRAD付+の場合が同国打直維

凡3に相当し,粘着性結うミ著し(改善さ′itている状況こさ;よくミわか-ち｡

(a)HIRADを作用させないとき
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刃12 EF81現車試験結果

次に日本国有鉄道EF別形3電流式検閲車の実測結果について

述べる｡表2ミミ試験条件を示Lたも刀である二.図】21aノこよHIRAD
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表3 西武鉄道801形電車の空転制御の方法と加速度の関係

祁iM芸苦言A岳
空 転 制 御 方 法

加 速 蜜

急荒馬l諾£完!言晶芳一編
成

TMMT4R

編成のみの発行で
限托値に対して得
られる加速度
(km/h

400 弓"HIRAD”有,ノ

400 】"HIRAD”有,ノ

450 l"HIRAD”有,

; 500 l"HIRA】〕”有,

ッチどめなし1
1.41 1 1.43 1 0.985

ソテどめあり

ッチどめあり

チどユちあり

5001;号Ⅰ至器迄悪イs■磁
500 lノッチどめの克

500 1主回路OFF

l

:㌻--し-ニーl一芸
1

1

1 1
;㌻i--ニーーi一二㌘
1.33 1 2.1T 1 0.615

1.17 1 2.1T 1 0.5-1()

ウ
ヽ

TヽⅠ丸IT-TmI

つY

T}IMT-T九I

Tl′IMT-T～I

T加Ⅰ九IT-T九1

ご1

T～Ⅰ加IT-T～Ⅰ

′rl･Tl･IT-T九i

TlIllT-T九ノⅠ

2.37

2.37

2.86

3.37

3､37

鞋し_

TM加IT騙域

で期待できる
加速度

･(kmノ/h/s)

2,34

2.25

2.48

2.88

3.04

…:≡:トニニ≡
(1)加速度計算条件

(i)自重 Tcl- Ml一 かⅠ2-Tc2-Tc一九Ic

26.9t 35.6t 34.5t

(iiTlけん引力

(2:記号の説耳弓

九･IMC HT-20A

CS-1形CTR

26.9t 27t 40t 合計

隈流値 400A-1,270kg/む1

450A-1,510kgハ･Ⅰ

500A-1,750kg′ノ■M

l,175kg/l′‡

M:主電動鋲が動作しているM奉

加Ⅰ:主電動機をctlt OしIt した11基

T:付 随 吏

を作用させないときを示し,主電動使電流940A(+′!′=0.347)で空転

を開始し,約2,3秒で空転速度は67km′/′hに達している｡図12(b)

はHIRADを作用させた場合で,空転速安はいずれも2km.‾hじ(下

におさまり,引張力も31～32t(一亡g≒P.32)が安定して｢Hており

HIRADの効果が認められる｡

5.粘着性能向上効果の推定

HIRADを取り付けることにより再粘着性が得られることが知ら

れたが,同時に期待引張力がどの程度向上するかを定量的に求めて

おく必要がある｡

まず西武鉄道801形電車の実測結果を整理して力行中の加速蜜を

比較したものが表3である｡本表よりHIRADを取り付けていない

状態では限流値400A,加速度2.3km/h/s程度であるが,HIRAD

を取り付けることにより限流値を500Aまで上げることができ,加速

度3km/h/s程度が期待できることがわかる｡また引張力の向上は,

同表下欄より限流値400Aで平均引張力1,270kgが限流値500Aで平

均引張力1,750kgに向上するので,空転ひん度が増すことによる引

張力低下を見込んでも20～30%の向上を期待しうることがわかる｡

次にEF81形の解析結果(図る)および現車試験結果(図12)より

期待引張特性を推定すると,ED75形の再粘着状況(図5)に近いと

ころから,HIRADが確実に作動した場合は交流棟閑車と同程蟹の

粘着性能が期待しうると考えられる｡なお現在日本国有鉄道で使用

されている直流撥関車と交流棟関車の運転計画時に用い仁1才tる粘着

係数(6)(7)は次のようである｡

直流,交直流棟閑車 〃=0.265埋1十0.522γf

交流機関車

〃=0･326i三富芸語
る.緯 R

直流電車および機関車の粘着性能向上を目標に,空気ブレーキを

用いた再粘着促進装置"HIRAD”を開発し,次のような結果を得

た｡

(1)交流枚閑車の空転時における電流変化を求め,これに似た

トルク変化を空気ブレーキで与えれば,直流電気車においても交

190.9t

･､950kg/■1′Ⅰ二

こ1,170kg/1′Ⅰこ

り.4〔IPkgノ′1■Ⅰつ

)r勺こミNo.3,4Motorで50%界磁つもの

汚範荷車なふにじくみうぷんな再粘着性が符丁｢プチ1ることがわかっ
J _

/-0

(21HIRADは空転検知回路とブレーキf､川口装置とからなる

が,おしつおつこま次のような性能をもっている｡

(a｢空転検知は各軸の速度差の徴分値を肝､､ることにより,

空転加速賛しつ検知感度を2km′′′h′ノsに高めることができた｡

しb)空気ブレーキの作動特定数Tを小さべするため大口径拾

気弁と小咋壬空気だめを搾用し,71≦0.25砂を縛ることができた｡

(31HIRADを直流電車に取f)付けて実車試験を行なった結

果,再粘着性はきわめて良好で､M′r編成で3knl′`h｡′′sの高加速

度が期待できることがわかった｡

(4｢HIRADを直流機関車に取り付けて構内試験した結果は,

じゅうぷんな再粘着性が得られ,空気ブレーキが確実に作動した

ときは交流放関車と同程度の引張特性が期待されるものと推定さ

れる｡

(5)従来の直流電気車にHIRADを取り付けた場合の効果は,

引張力で約20～30%の向上が期待できよう｡

なお今後の問題として,重荷重けん引時に複数軸が同時空転をし

た場合も考えられるが,かかる場合でもじゅうぷんな検知感度が得

られるようさらに検討を続けてゆきたい｡

終わち)に臨見本研究に対し,終始ご指導いただいた日本国有鉄道

苗穂工場石【引次長(前車両設計事務所∃三任技師)はじめ車両設計事

預所の担当各位､また貴重な現車試験の棟会を与たてくださった

四武鉄道株式会社加藤車両部長はt｢ダ)関係各位に対L+享く御礼申

し上げる｡
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