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斜坑巻上機のローブに加ゎる制動時の衝撃について

谷英寅* 田忠二** 鈴木輝彦***

TheImpact on theRopeofInclined ShaftWinder

at the Time of Braking

By Hidetora Shibuya,ChujiTomita and Teruhiko Suzuki

KameariWorks,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Whenthe winder haulingthecoalwagonalongtheihclinedshaftis suddenly put

underbraking,thecardoesnotstopentirely on thespotbut repeatedly bounds up

and down following theinertia of hoisting rope and thecaritself.

In this process the rope receivesimpulsive tension whichis considered to be

largerthanthatappearlnglnaregularhoistingprocess･Theratio between these

two tensionsis termed theimpact ratio.The ratio becomeslarger orsmallerac-

cording to the degree of the obliquity of shaft,reSistance of coalcar,1engthof

the ropeconnecting the winder and the coalcar when thelatterisin standstill,

capacity and method of braking,and when the ratio grows abnormallylarge,it

invoIves a hazard of rope breaking.

But few attempts have been made to date tofigure out the effects of these

factorsin the practicaloperation.In this view,thewriters measured themwitha

450kW double drum winder by means of the oscillograph and found that the

tension on the rope could beinterpreted as that arlSlng from the vibration of a

sprlng COupledwith weight,and theimpact ratio some timescould turn outlarger

than2.

The writers detailin this article the measurlng method,eXplanation of oscillo-

grams of the rope vibration and the analysis of them.

な事故も起りうる｡従 このシヤクリ現象についての実

〔Ⅰ〕緯 一言

斜坑巻上機で尻車を巻上Fl~一に急制動すれば,巻上機ほ

停止しても炭 は惰力で上昇して行ってロ←プが弛んだ

状態になる｡ついで炭辛が日量により斜面を逆行し,相

当な速度になったときにロ㌧-プが急に張って炭軍が引き

止められるから,ロープおよび炭 チエンには大

きな衝撃が加わる｡この現象を炭坑では｢一シヤクリ｣と

呼んでいる｡巻上機の制動力があまり大きいと巻下時の

制動によるローープ張力の増加率も大きくなるが,この

｢シヤクリ｣現象によるロープ衝撃張力も著しく大きくな

り,極端な場合ほロープあるいほチエンを切断して大き
*~*****

日立製作所亀有工場

験例は少なかったが,今回450kW複胴巻上機の一例に

つき現地実験を行ったのでその`一夫験結果および解析結果

について述べる｡

〔ⅠⅠ〕供試巻上機の仕様および構造

この実験に供した巻上機の仕様を第1表(次貢参照)に,

その構造を第1囲および第2囲(次頁参照)に示す｡この

巻上機は2台のモータで屠区動される複胴方式のものであ

る｡当初は炭専巻として使用し,将来スキップ巻として

使用する予定で,片胴にロトプ長さ調整のためのギヤト

クラッチを備えている｡主ブレーキは非常制動用をも兼

ねた油圧平行動ポスト塾で両巻胴に備え付けてある｡こ
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第1図 4501(W 巻 上 機

第2図 450kW 巻 上 磯

Fig.2.450kW Winding Machine

第3図 巻 上 横 操 作 台

Fig.3.ControIDesk Set

第37巻 第2号

Fig･1.450kW Winding Machine

第1表

Tablel.

使用方法

型 式

最大鋼紫張力

最大不平衝荷■竜

巻 上 速 度

巻 胴

鋼 索:

巻取段数!
ク ラ ッ チ;

l

主 制 動 機

非常制動機:

深 度 計 ≡

電 動 機

歯 埴
.比

巻I洞1珂一転数

巻 上 磯 仕 橡

Speci丘cations of Winding

Machine

ス キ ッ プ 巻

10,328kg

300m/m

炭 葦 巻

DD-GIPO

7,400kg

8,200kg

222m/m

2,250¢×1,400Wx2,800¢F

32d(7×6)×1,500m

6(地 巻 共)

ギ ヤ 型 油 圧 操 仲 式

油 圧 平 行 新 ポ ス ト 型

サ ー ボリ 7 タ ー ボ スト 型

横 型

2×225kW 450rpm

244/′23=10.6 244/17=14.35

40.5rpm 30.Orpm

のほかさらに2台のモータのおのおののカップリングに

取付けた小制動機ほ1箇のサーボリフタ←で操作しC.F

制御用こ用いるが,これは非常制動用としても働く｡な

お運転台ほ従来と異り第3図のごとくデスクボrト式に

してある｡



斜萌二巻上磯のロープに加わる制

第4図

坑 道 状 況 図

Fig.4.

Skeleton Diagram of

the Shaft

(1)

時の衝撃について 449
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〔ⅠⅠⅠ〕実験状況および測定装置

崖 壬 状 況

炭専ほ銅製プレ←-こ/ベアリング何で硬を積んだとき自

責とも1台1,400kgであり,実験は最少4潮から最大

16葡までの編成で行った｡

炭 相二釘謂は3箇のチエンリンクにより連結され,3

潮目の1禰だけほ走行速度測定装置を取付ける都合上木

製台草とし荷重を積載しなかった｡

(2)坑 道 状 況

実験を行った坑道の状況は概略第4図のごとくであ

る｡シヤクリ現象ほ危険防止の都合により坑道内の18ロ

傾斜部で行った｡

測定装置としては炭軍とロープの間にロ←プ張力測定

装置と3朝日炭車に速度測定装置を設け,巻室にあるオ

ツシログラフに記録するようにした｡また 絡用として

坑口と巻塁間にほ超短波無線電話を設置し,坑内と巻塁

間には有線電話を設置した｡

(3)ロープの張力測定装置

ロ㍉-プ張力の感受部は第5図のごとき円筒状の 具で

第`図のごとく炭革とロ→-プ間に取付けロトプ終端にお

ける張力を測った｡この円筒の打[師二はワイヤ←スレン

ダージを4枚ホイ←トストーンブリッヂを構成するごと

く貼付机 曲げの影響を除くとともに温度補償をも

出力の増大を図った｡

定格荷重は35tで弓

具の は910×10~6であり,

練比例の関係をもっている｡

険機による検定の結児,金

荷重とLH力電圧は良好な清二

感受部の棋力ほ増幅器を経

てオシログラフに記録される｡

(4)炭重速度測定装置

3潮目灰軍の車輪踏画にゴムプ←りをスプリングで押

付け,この回転を第7図のごとく,ベルトにより小型直

流発電 に伝えてこれの出力電圧をオツシロに記録し

た｡

(5)巻上機の巻胴速度測定装置

上記の炭草速度測定と同時に 胴の速度も測定した｡

第7図 速 度 計 用 発 電 機

Fig.7.Generator for Speed Meter
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第5図 張 力 測 定 棒

Fig.5.Tension Bar

第6図 張 力 測 定 部

Fig.6.Tension Bar
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これほ主電動機の回転速度をベルト掛で小型直流発電機

に伝えてこれの出力電圧をオツシロに記録した｡またモ

ータ軸の1回転ごとのマークを同時に記録して速度測定

の正確を期するとともに制動距離の算定にも使用した｡

(占)制動機構動作≦則定装置

この巻上機の3種の制動機,すなわち右,左巻胴およ

びモータカップリング部の制動 の油圧の変化,プレー

キピストンの動きおよびタイロッドに掛かる制動力を記

録した｡

ブレーキシリンダの油圧

用いて

て計り,

た｡

化は抵抗線歪計型圧力計を

り,ピストンの動きほ摺動 位計を用い

タイロッドの応力は抵抗線歪計を用いて計つ

以上の各装置からの出力をロープ張力や尻車速度とと

もに巻上機室内においてオツシログラフに同時記録し

た｡第8図にオツシログラフ例のま者 置を元した｡

〔ⅠⅤ〕予備実験および準備

(り 無負荷制動試験

巻上械の制動力ほ電動機,歯申,ドラムなどの回転体

する力と傾斜線路上を走る尻車を減速させる力と

が必要である｡この巻上機の制動機ほ油圧ネガチ

ブ型であるので,制動力ほ重錘こより 整できる｡この

重錘の重量が複雑なレノ㍉一機構を経てブレ←キシュrに

よりドラムを締付け制動力を発生するが,レバー機構の

伝達効率およぴ 係数などの値が正確にほ判らないの

でこの実験を行った｡まず尻車をはずして無負荷の状態

にしておき,各制動機の蚕錘を変えて制動を掛け,その

制動傾向(減速度)をオツシログラフにより測定し,計算

上の回転部慣性能率から各制動機につきその重錘と制動

力との関係を計算した｡(オツシログラム省略)

(2)無負荷時の制動減速度の調整

シヤクリ現象を左石する主要な要素ほ制動力である

が,これは′卜さすぎると下り時の制動力が不足し,大きす

ぎると下り時の制動の際のロープ張力が過大となるの泉

ならず,上昇時の制動の際もシヤクリ現象が激しくなる｡

よってこれらの丁度中間の適切な制動力を定めるため,

前記3 の制動機の蚕錘を加減して調節した｡この巻上

機ほスキップ巻上機として複胴で使用されるように設計

したものであるが,実験時ほ坑道の関係で単胴尻車巻と

して使用していたので,特に非常制動の際は制動位置,

巻上巻下荷重(事部数),作問制動機などの組合せにより,

その制動減速度ほスキップ巻の場合に比し大きな開きが

ある｡

[ⅠⅤ](1)の実験から重錘と無負荷時の制動能力との

関係はわかつているので,これ:ニ規定の炭軍16細を連

第8図

Fig.8.

第 2 表

Table2.

測 定 装 置

Test Apparatus

制 動 能 力 表

Brake Effect

制 動 位 置.併用制動校数 ■巻上制動減速度:.巻7制動減速度

巻塁2,000m

傾 斜

よ り

18〇

巻三言より200m

180 傾 斜

g:韓力の加速霞

0.180g

O.295g

O.408g

0.181g

O.298g

O.414g

0.047g

O.161g

O.275g

0.052g

O.169g

O.286g

結した場合の減速度を巻上,巻下両方面および各種のブ

レーキ組合せに対して計算し,さらエロ←プ自重も影響

するので坑道の上部,下部についても求めた｡計算の結

果,最も適当と思われる制動能力( 速度)になるような

重錘を選定し,以後この一定条件で実験を行った｡

第2表に計算上の制動 速度を作用制動機の数,制動

位置,巻上,巻下など各場合の組合せについて示した｡

表にほ3筐iの制動 を作用させた場合も示してあるが,

当時ほ単胴巻として運転しており,2箇の制動

使拝‖ノていた｡なお制動機中2箇ほ

のみを

胴につき1箇はモ

ータカツプリングにつくものであるが,いずれも制動能
力は大体ひとしくなるように重錘を調節してある｡

この調節で巻下げ時非常制動の際万一1箇の制動機し

か働かなくても最少制動減速度ほ0.047gであり,本機

の全速300m′/mnの速度からは約10秒25mあまり

の制動距離で停止ずる｡

つぎの[Ⅴコの試験ほ第2表に示す 速度になるよう

な制動力に調整して測定したものである｡

(3)ロープの弾性係数の測定

シヤクリ現象によりロープに加わる衝 張力はロ∴-プ

長さおよびその弾性係数にも関係するのでこの測定を行

った｡まず巻上機を制動しておき巻上機より 300m ほ

なれた傾斜180のに置にて炭革に荷重を加え,張力増加



斜坑巻上機のロF･一プに加わる制動時の衝撃について

と伸増加を実測した｡その結果は伸び方向弾性率=9,450

kg/mm2であった｡

〔Ⅴ〕｢シヤクリ｣によるロープ

衝撃荷重の測定

(り 略号の説明

まずオツシログラム中の路号についてつぎに説明する

rん十月1-サーボリフクー制動機(モータカップリン

グ部)と非常制動機(左)1箇を作動させる｡

rい軌F
一一サ←ポリフタト制動 のタイロヅドにかゝ

る応力で制動力を示す｡

∂Sp
一巻胴回転速度

〟β1ダβ-主制動機(左)の下側タイロッドにかゝる応

力で制動力を示す｡

r5p

点r

ルrβ1S

炭碑の走行速度

ー一口･-フ

ー主制動機ピストンの動き

棟か敵ムr牒･増訂私ヤ澱

r九S

.U/J/〉

7-･､JJ

甜

【サーボリフタ←制動機の動き

-主制動機の油圧

-サーボリフダー制動機の油圧

一主電動機電流

451

上下両端の短形波←タイムマーク(0.2秒)

他 一室-タ1回転を示すマ←ク

(2)≦則定の条件

負荷および制動力の大きさによりロープ衝撃は異って

くるゆえ,負荷は炭事(硬を積む)の数を4,8,12,16函

と変化し,これに速度測定台 1禰を連結した｡

また制動力は〔ⅠⅤ〕(2)項の大いさとLたが万一の危

険を考慮し,硬4函の時のみ作動制動機数3箇の場合の

測定を行い8函以上ほ2箇までとし,前記の炭華数と組

合せて計9珂の測定を行った｡

いずれも第4図の逸走防止用土のう附近から起動して

順次加速し若干の全速 間をおいて(巻上機より約200

～250mの位置)非常スイッチにより非常制動を掛けた｡

r-【㌧.

一1い

草履い■＼＼〆
押■う億コ上げ.プ

職わ 一.f,rリー
l

′ご･夢′L-†

うノ■ノ

ダブ

アこ逆⊥〉≡二重羞ニk

船ノ党員荒二二/ ′ ＼
ン･リ▼〃Hト･-′･〈~′

‰論昭御伽熔･咄帥鋤佃嘩

(3)硬1占函巻上中の制動試験

代表例として第9図のオツシロ

グラムNo.25について説明する

と,これは硬16函上げ制動機2

苗(サ←ポリフクーにおよび主制

動機)により非常制動を掛けた状

況を示したもので第10図(次貢参

照)にそれを拡大して示した｡

非常スイッチにより主電動機の

電源が 断されると同時に,巻胴

速度は炭草の引張力により低下を

始める｡約0.3秒後に主制動機内

の油圧は放出されて下り,制動機

レバーが動き始め,その後約1秒

で制動力は最大となる｡

サ←ポリフタ←は 動機電源

断と同時に油圧が下り始めるが,

慣性のため約1秒は重錘を保持す

る圧力があり,その後に制動力を

発生する｡この両者が綜合されて

制動後期は減速度が大となり図上

算すると 0.29g となる｡

結局巻胴が停止するのは非常制動

の指令後2.12秒ロ㌧-プ長さで5.5

m巻取った後である｡

巻胴ほ上述のような 過で停止

するが炭専の動きはその後も続
◆●-■-■､■▲■■′-′■′●一で→●､■､■-■-■▲▲=一一■†一†-→･■-■ハ■人(･′叶◆ケq-1=ヤ､■■〈■-■■■lし■

第9図 オ シ ロ グ ラ ム

Fjg.9,Oscillogram
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く｡すなわち巻胴停止後も約0.15秒の間炭専は惰力上

昇を続けロ→-プをたるませて行き,次いで自重による下

降を始め最高88m/mnの速度に達するが,次第にロー

プが張って減速し一度停止するが,このときの減速度ほ

0.376gにおよぷ｡同時にP←プ張力は最大となり15.7t

になった｡その後ほ--･4股の減衰振動の形をとって約7へノ

の振動後に完全に停.1ヒした｡この振動時のロープ張力と

炭軍速度は常に900の位相差があって理論通りの形を持

っている｡

この炭車16函巻上の条件でほロ∴-プの弛みほキンク

(g状になる)を作る程甚だしくこ･主ない｡

医卒の減速度0･376gは通常の制動減速度よりも大き

い｡すなわちロープにとっては巻下時制動による過大張

力よりも巻上制動時において,巻胴

降による衝

わかる｡

上後の尿中の再下

のため過大張力の方が危険性があることが

一定速度上昇時のロープ張力ほ
7.15t となりこれと

衝撃張力15.7t との比を衝撃比とすると2.2である｡

上記と同様16函巻上にてサーボリブタ←のみにより

非常制動を行った場合の衝馨張力は10.4t衝撃比ほ

1.46 であった｡

(4)硬12,8,4函巻上その他

第9図のオツシログラムNo.22,No.20,No.17に

尻車12,8,4函の場合の状況をそれぞれに示した｡いず

れも同様な傾向を持つが,炭辛が少なくなるにしたがい

ロ㌧-プ張力が0になる時間が次第に長くなり,ロ㌧-プ張

力,択革速度,同曲線とも形が不整になる｡

オツシログラムNo.22,No.20ほ2箇の制動機を用

いた例であり,No.17は 月∃時にほ行わない3箇の制

動機をかけた場合を示している｡その他炭華南数,

下,制動機の組合せなど種々の場合をこつき,オツシロ

グラムをとり以後の設計計算の資料とした｡

第37巻 第2号

第10図

オ シ′ ロ ク▽ ラ ム

Fig.10.

Oscillogram

第 3 表 測 定 結 果

Table3.Tested Data

/ケの制紬ネ臥zよ5等閑感速度

Zケの制帥機ほよ5等閑減速厚

/ケの凱帥躇の時の炭車上昇刀□速度

Zケの場合の買車上買れ[速度

_か一一一口Jl---t

/ワ
/♂ 炭車雛

プ ♂ ∫ ♂ 7 緋勺ロー｢穣r州ノ

第11図 炭車数と巻胴浦速度および炭車上草加速

度の関係

Fig.11.Relation between No.of Car Dece-

1eration and Car Acceleration

(5)実験結果の整理

前記各場合のロ←ブ張力,衝撃比,減速終欄の減速度,

炭草の停止後第1回上昇時の加速度,静的ロープ張力な
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β 〝 〝 炭牽数

/ Z ∫ 〃 ∫ ♂
.7

静的ローつ張力

第12図 炭 車 数 と 衝 撃 借 の 関 係

Fig.12.Relation between No.of Car and

Shock Factor

どを第3表に示し,第11囲に静的ロ←フ

比例する)と

力(炭車数に

才(停止直前)の巻胴の減速度およぴ

炭ヰの第1回上昇の加速度の関係を各制動条件について

示した｡第12図は作用制動機が1箇および2箇の場合,

静的ロープ張力とシヤクリによるその衝撃比がいかなる

関係にあるかを示す｡

第11図こ見るごとく,巻胴減速度は制動機の作動歯数

により少しく異るが傾向は大差ない｡シヤクリ現象によ

り炭軍が上昇する加速度i･まかならずL･も前記巻胴減速度

との関連性ほないようである｡第12図の衝

のことがいえる｡

比について

〔ⅤⅠ〕シヤクリ現象の分析

巻胴停止の指令後の巻胴の減速時の運動および択申の

運動について理論的に解析を行い,ロ㌧-ブの最大衝 張

力と振動の型式について実測結果と比薮Lてほゞ満足す

べき結果をえた｡

計算の方法としてPhasePlaneによる解析を試みた｡

元 Phase Planeとはある力学系において二つの状

態量を縦軸と横軸にとり,時間を補助変数として状態量

の変化を措いたもので,日動制御系の安定性の判定をす

るためにしばしば用いられる方法であるが,摩擦やガタ

のある非線型の振動を解くのにも有力な方法である｡

今回はロ㌧-プの伸び量yを頗軸にとり,その時間的変

yを縦軸としてPhase Planeを描いた｡

(り 運動方程式

運動方 式を立てるに当り,つぎの便定を設ける｡

1)ロ㌧-プは質量を有しないバネとする｡かつそれの

圧縮に対する抵抗力は零とする｡

2)

3)

｢iv､L

走行抵抗は摩 力のみとする｡

巻上機の減速度ほ一定とする｡

第13図のごとく巻上機せ 引二巾で置き換えて考

える｡

なおズ軸は図のごとくロ㍉-プに潜ってとり,斜面を下

第13図 炭 と巻上櫻のスケルト ン図

Fig.13.Skelton of Car and Wind血g

Machine

る方向を正とする｡

(A)ロ→一プ張力 r>0の場合(哀≧0)

牽引車の加速度

ズ1二=∝‥‥‥.. (1)

炭軍に関する運動方程式

miX2=m2(Sin0±FLCOSO)g-T….‖‥(2)

or 椚2元ヱ=椚2Sin(β±γ)針-r..

ただし tanT=FL, COST≒1

ロープの伸び

y■7用
/∴l T-

ただし 甘=∬ヱーれ一Jo

ここに記号を説明すると

/一 :

g:

r:

g:

A:

ん:

り:

‥.‖....‥.‖‥(3)

巻上機の換算質量(牽引車の質量)

炭頚の質量

巻上機の回転角の換算変位量(牽引申の移動

距離)

尻車の移動距離

斜面の傾斜角

尻車とレールとの間の摩擦係数

重力の加速度

ロ←プの張力

ロ→-プのヤング率

ロ㌧-プの有効断面積

ロープの さ(r=0における)

ロープの伸び量(r=0のときy=0 とす)

なお(2)式の複号はつぎのごとく区別する｡

0>リl∬

0<リ】∬

のとき(炭庫が降るとき)
-

のとき(炭辛が昇るとき) +

(1)(2)(3)式より れ,ズ2を消去して〃についての微

分プ了程式を作る｡

∫′､∴さ､､
財+∝【-Sin(β±γ)♂=0……(4)

こゝで簡単にするためつぎのごとき置き換えを行う｡

EA
=二d.2

ん弼ヱ

∝一-Sin(β±r)g=一肌2

T=山才

…………(5)
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第14図

Fig.14.

フ
ェ･- ズ プ レ ン

Phase Plane

しかるときほ(4)式は次式のごとくきわめて簡単な形

になる｡

〃+針rg=0……………………(4′)

たゞし財=票こよぷ(射･よTに関する微分,ぷ
ほJ関する微分を表わす｡)

つぎにyとyに関するPhase Planeを作るために

Phase Plane上の点Pを複素数で表わす｡

P=〃+拍‥.‥.

(6)式より ♪=y+拍
‥(6)

∴クー亘♪=〃+ね一言(邸+拍)=〃+γ….(7)

(4′)およぴ(7)式より〟)に関するつぎの微分方程

式をうる

ヂ｣イグー∬=0……………………(8)

(8)式を解けば

P=(且Tg)e~宜ご十方…………….(9)

たゞし 丁==0におけるぞを凧とする｡

(9)式はPhase Plane上ではKを中心とし(昂-

∬)を半径とする円を表わし,角速度ほ-1であること

を示す｡すなわちこれを図示するならば第1咽のごとく

なる｡

(B)ロ←プ張力r=0の場合(俳≦0)

この場合ほ(A)で立てた運動方程式でr=0とおけば

よい｡たゞしこの場合にほ(3)式の上の式ほ成立しない｡

しかしロープの伸びに関する式

財=∬2-∬1-ん

ほそのまゝたるみ量を表わす式として成立する｡そこで

(A)の運動方程式にr=0を代入すると

∬1=α ……………=

.‥‖(10)

弼ヱ∬2′′=椚2Sin(β±α)g……‥‖.…‥(11)

y=∬2-れ-ん ………………….(12)
(10)(11)(12)式より∬1,∬2を消去して次式をうる｡

〃+∝-Sin(β±γ)g=0…………….(13)

ここでやほり時間のunitを変えて

′T=山f
トトSin(β±r)g=一助ノ2

第37巻 第2号
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偽

第15図 フ
ェ

← ズ プ レ ン

Fig.15.Phase Plane

とおけば(13)式ほつぎのごとくなる

憲一g=0…….……………….(13′)

(13′)式を積分して封および財を求めると

財=属十･+凱)

J 丁3+飢丁+〝0

たゞし 肌および飢はT=0における〃および〃

の値である｡

これら二式を(6)式に代入すれば

P=(‡即+yo叶鋸)+g(蔚+毒0)…･(14)
(14)式ほ地物練を表わし,ガの変化速度がgに等しい

ことを示す｡これを回読すると第15囲のごとくなる｡

(2)iso-C】iIle

前節においてPhase Plane上の曲線の性質がわかつ

たのでつぎに実際に Phase Plane を措く上に必要な

iso-C】ineを求める｡

(A)ロ←プ張力 r>0の場合

4節封印 式
.
如
か

なる変形を行えば

式となる｡

;′:;;:

〃+針｢好=0

=_グ牡dガ

(蛮≧0)

=堵……‥(15)
(4′)式はガと〃をこついての微分方程

+封-J打=0 ‥.

(16)式において 如
･JごJ

.(16)

=a COnSt･とおけば,(16)式

の表わす曲線群の勾配が等い､点の軌跡すなわちiso-

Clineが求められる｡

α〃+γ一方=0

0r
y=-｣_y+α

…………‥(17)

(17)式ほ∬(〝=g,財=0)なる点を通る直線群を表

わし,方向係数

ている｡

すなわち(17)式の直線群と

交する｡これは前節において

(16)式の曲線群とほ直

めた(16)式の曲線群が

∬(封=g,即=0)となる点を中心とする同心円の集りで
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第16図 フユ∵-ズプレンとアイソクライン

Fig.16.Phase Plane andIsocline

あるという結果から当 のことである｡

(B)ロ=-プ張力r=0の場合(俳≦0)

前節(13′)式〃一方=0において(15)

えば

●
り
.
り
い

d
一
d

∴〃

の変形を行

一方=0 ……‥∴‥‥‥‥‥(18)

(18)式において一生=aCOnSt.とおけば,(18)式＼⊥)′J/＼--小Y､､(ね

の表わす曲線群の勾配が

Clineが求められる｡

α〃一∬=0

Or 封=

しい点の軌跡,すなわちiso･

l
-

ノ

..(19)

(19)式は財とふの坐標において〃軸に平行な直線

群を表わす｡しかもみ=一言-たる直線上てほ
であって,これは(17)式を用いて(〃=0,封=∴

一畳川封

一

J

J
∴
八

〃

る点における雲冨を求めても等しい値がえられる0
(A),(B)でえられた結果を国元すると第1`図のごと

くなる｡

第1`図の曲線に時間の目盛をつけておけば,

刻における財と〃の値が直ちに求められる0

式を用いれば旬の値からロrプの張力rが計

(3)摩輝係数〟について

摩擦力は炭軍とレ←ルの間の転り

とガイドロ㍉-ラおよびシープの問の摩

任意の時

また(3)

される｡

擦力凡とロープ

力♪1｡とに分け

られる｡

いま炭車とレールの間の摩擦係数を〟2,ロープとガイ

ドローラおよびシ←ブの問の摩擦係数を鞠としロ∴~フ

の質量を椚0とすれば

ダ=凡+ダ0=(〟2刑ヱ+鞠研0)伊COSβ……(20)

ゆえに炭事とレールの問の見樹上の

〟=
J･-

∽ヱ伊COSβ

すなわち見掛上の

係数〃ほ

=〃2+一喝朝……….(21)ナナ;:･

擦係数 の値は〟2と鞠により

定まり,ロープの長さが一定の場合(したがって椚0一

定)にほ炭車の質量刑2が小さいとき程大きくなる｡

(4)数 値 計 算

一例として1.6函巻上の場合(オツシロニNo･25)の計

〝わ二j£㌢×16=2,288kgs2/m
β=180

g=9.8m/s2

E=9,450kg/mm2

ん=250m

A=410.87mm2≒411mm2

〃=1/8 ∴ γ二tan~1/J=44′

この度の実験ではJ｡は230mないし260mで行った

が,計算では250m とした｡

上記の常数よりつぎの値が計算される｡

･･I､
g_4
J小沼ヱ 偲

450×411

×2,288

=ノ6二訂=2･6rad/s

またオツシロ(No.25)より減速度は二段に変化して

おり,そのおのおのの値は

′∝1=0･088g(fl=1･2s)
l∝2=0.29g (f2=0.92s)

′sin(β+γ)g=0･321g
tsin(β-γ)g=0.296g

これらの傾からPhase Plane上の円の中心を求める

A点では:g=-一志-(∝l-Sin(町r)ダ)

c点では=g=一志(∝ユーSin(針+て)g)
=0.00455g=0.0446

g点では:g=一 (-Sin(β+γ)♂)

=0.0472g=0.463

ダ点でほ=∬=一三2十Sin(β-r)g)
=0.0435g=0.426

また角速度βは(9)式で求めたように白=-1である｡

ゆえに

β′= ､1て -上

./丁 .JJ
=祁β

=-u)=r2.6rad/s=-149deg/s

またPhasePlane上で眺≦0の範囲での状態点の変化

速度を求めると,A点に対応する軸物線上で鱒

lメナJ くブナJ

イJ､.JT

同様にC点でほ

同株にg点では

雲㌻=出御=山駐0･874
0.116

1.20



456 F召和30年2月

第17図
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第 4 表 解 析 の 結 果

Table4･Result of Analysis

計 算 値 実 験 値

最 大 衝 撃 力

最大シヤクリ距離

振 動 山 数

振 動 周 期

15t(3.48s)

0.12m(2.23s)

7 山

2.41s

同様にダ点でほ

15.7t(3.65s)

7 山

2.35s

1.11

最後にPの丁=0における値ろを求めると

‥
り
･
=
=

二

二

朋)

.財

/--′

-し
且

んsin(β十γ′)=0.463

以上の数値から第17図のごときPhasePlaneがえら

れる｡

ZクJ

第18図

実験 と 解析 と の 比較

Fig.18.

Comparisonbetween Test

and AnalysIS

､●

曲線上に附記された数字ほ制動指令を発してからの時

刻である｡この図からつぎのごとき第4表を作った｡

上表中()内の数字はその事態の生ずる時刻を示す｡

また振動周期はロープがたるまなくなってからの周期を

云す｡

また第17図をオツシロと比較すると第18図のごとく

なる｡実線は実験値を表わし点線は計算値を表わす｡

〔ⅤⅠⅠ〕考 察

前述と同様の計算法により4函,8函,12函の各場合

についても計算した｡その結果を検討すればつぎのごと

くなる｡

(り 最大衝撃力

最大衝 力は実測値を100%とすると,計算値の方は
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3-15%小さい値を示している｡

(2)糠 動 周 期

振動の初期においてほ 算上も実験上も周期ほ大きく

なっているが,これほロープがたるむためである｡また

ロープがたるんでいる間ほ 撃擦力が周期を左石する｡

その理由はPhase Planeの地物繰上での Pの移動

速度が

■●

一

丁J

で表わされるよ

ナ
ノ

と
｢
ノ

(ェーーSin(β±r)g)

む含を項の力擦 からである｡そこ

で計算値と実験値とを比薮すると,ロ←プがたるまなく

なってからの周期ほよく一致しているが,ロ→-プがたる

んでいる間は実験値方がの計算値より周期が大きくなつ

ている｡これは実際の 擦力の計算で仮定した嘩

振動の初期にほ一致していないためであろう｡

(3)滅

力が

衰

いては計算,実験ともに最初の2山位で大き

く減衰し,あとは直線的に減衰している｡これもロ←プ

のゆるみのためである｡しかし計算と実験とを比載する

と計算上では

には衝

の割合が実際より少ない｡これも実際

力の加わるたびに硬(ズり)が申のうちで動きェ

ネルギー損失がおこるためと考えられる｡このエネルギ

ト損失ほ硬の動きの大きい振動の初期でほ大で逐次減少

する｡したがって見樹上最初のうちほ〃が大きく,次第

に〃が小さくなって行くことになる｡計算上でほ〃を

一定とし平均された〃をとったため,最初は実際より

裏が少く後では実際より減衰が大きく現われた｡ゆえに

いつそう実際に近い結果を計算からうるた裾二ほ計算で

速度に比例する抵抗力の項を加えればよいであろう｡

(4)巻Ⅰ洞…成速度

非常制動の発令後実際の制動力が働くまでに時間遅れ

があり,この間は重力により自然減速を行っているわけ

である｡すなわち減速曲線はかならず2段以上になるが

これを 算に入れないと実測とは合わない｡

また衝撃張力は巻胴減速度のみにより左石されるもの

ではなく 速の時間的経過により変るもので巻胴減速が

始まってから停止するまでの間己に巻胴と尻車間にほ相

互振動を行っているゆえ減速度ほ大きくても丁度うまい

457

位置で停止すれば炭軍のその径の振動が小さくなること

もありうる｡

(5~)停 止 位 置

茶け国にみるごとき振動状況で巻上機から躍軍停止位

置までの距 Joが最大衝撃力こおよぼす影響を考察す

る｡すなわちんが違えば山が追い炭庫停止前の振動角

度が大あるいは小となり最大蘭偉力が変ってくる｡たと

えばんが非常に短くなると揖が大となるのでちよつと

した減速度の変化,傾斜,走行抵抗などの変化などによ

り最大の衝撃張力が現われる場合と最少の簡撃張力です

む場合とがある｡

一般に停止距離が長くなるにしたがい,次第に安定し

た最大衝≧ 張力となりまたその値も小さくなる｡

(`)坑 道 傾 斜

坑道傾斜が小なる場合もし均一傾斜である場合ほ一般

にこれに相当するだけ択車を増す(あるいはロープを小

iこする)ことになるゆえ大きな影響はないが急傾斜から

停止前衡 傾斜に変るごとき場合に:′ま第17図のA円お

よびC円ほ大きくなり(5)と同 ちよつとした変化によ

り衝撃張力は最大になったりあるいほ′トさくなったりす

る｡

実験のごとき非常停止を考えない場合でも坑道傾斜の

変り目が丁度減速位置にあるごとき状況にするとやはり

同様の危険性がでてくる｡

なお巻下げ時に制動した場合あるいほ巻上機の制動力

を一定であると仮定した場合のロ←ブ張力も全く同じ方

法;･二よって解析できるが,今回ほ紙面の関係で割愛する｡

本

〔ⅤⅠⅠⅠ〕緒 言

験および解析:二より斜坑巻上機急停止時シヤクリ

現象によりロ㍉-プに加わる最大値饗力の値,および傾向

を知ることができ,坑道条件すなわち傾斜,停止位眉お

よび巻上機の制動方法などについてうるところ大であつ

た｡

本実験は日登鉱 1二江迎鉱業所上山所長,掘永

はじめ関係各位の絶大な援助の下に行われたもので

厚く感謝の意を表するものである｡
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