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油圧式エレベータの振動とその制振法
Vibration and打s Suppression ofthe OilHydraulic Elevator
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要 旨

わが国において洲仁式エレベータは現在開発期にあるが,日立製作所においては洲二了‾三式乗用エレベータの開

発に成功し,その利点を生かして各種のビルに納入している｡油圧式エレベータは油附こより,かごを上下動

せしめるもので駆動装置を任意の場所に設置することができ,スペースファクタが良く,低ストロークの昇降

には最適である｡しかし各種の外乱により油の圧縮性に基づく振動が発生,乗心地を悪くする場合がある｡本

論文は油圧式エレベータの起動,停止および走行中の振動発生原因と,その制振法(特許出願中)について述べ

ている｡

油圧式エレベータはプランジャとかごを直接結合した直接形と,プランジャにかごをロープまたはチェーソ

により支持させプランジャのストロークをかごで2倍に拡大する間接形とに分瑛される｡一般に後者が多く用

いられるが,振動的に問題が多いのでこれを対象として研究した｡

本研究によりエレベータの振動は相当の程度除去され,

できた｡

1.緒 口

わが国において油圧式エレベータはまず日動車用として発達し始

めたが,最近では乗用の分野に･まで需要が拡大されたので,乗心地

の攻弄が必要となった｡本論文ほエレベータの起動,停止および走

行中の振動を防1Lするl‾t的で行なわれた研究の成果を述べようとす

るものである｡

仙肋壬法としては,とくにゴム袋式アキュムレークを油圧バルブと

シリソダ途中の配管に適当な絞りを介してそう入する方法を考案

し,それが有効であることを群論的に解析するとともに実験的に確

認した｡

実験は水戸工場内に設探された間接形洲托エレベータに全納什駆

動方式の仰l御バルブを組み込んで行なわれた｡

2.実 験 方 法

図1(A)に間接形油圧エレベータの概念図,図1(B)に実換に使

用した油圧式エレベータの外観を示す｡上昇は右下隅の/くワー･ユ

ニットから圧油をシリンダに送り込み,プランジャを上方向に押上

げることにより行なわれる｡プランジャの先端にはプーリが設備さ

れ,一端を大地に,他端をかごに固定されたワイヤロープを押上げ

る｡滑車の原理により,かごはプランジャの2倍のストロークで動

くかわりにかご重量の2倍の力がシリンダに作用する｡下降はかご

重量によるいわゆる自動降下方式が採用されている｡速度はバルブ

ユニットの調圧弁付流量制御弁を絞って所定の値に調整される｡油

圧パワー･ユニットの仕様は流量200J/min圧力0～80kg/cm2,

ポンプはピッカース･ベーソポンプ,かご速度ほ35.4m/min,かご

ストローク7.5m,かご重量1tである｡

実験に使用した油圧バルブの油圧回路図を図2に示す｡おもに上

昇起動時を問題とするので,この場合に限ってバルブ動作を説明す

る｡呼び指令がはいると同時にポンプは回転を始め,ドア･クロー

ズの信号と同時にソレノイドバルブSVlが動作し,流量制御弁CSl

が定速で閉方向に切換えられる｡流量制御弁が閉じる石･こしたがって

調圧弁PClも閉じ方向に動rFし,ポンプ圧が上昇して,チェックバ

ルブCVlを開いてエレベータは加速する｡

*
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きわめて乗心地の良いエレベータを実現することが
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図1(A)間接形油圧エレベータの構造概念図
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速度35.4m/min, ストローク 7.5In.

国1(B)実験用間接形油圧エレベータ

実験に使用したアキュムレークは容量1J,3J,5Jおよび10gの

4種頸でN2ガスを封入せるプリーツ形で封入圧は主回路最低圧の

90夕方以下に調整した｡アキュムレータの取付状況を図3に示す｡
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図3 アキュムレータ10gを油圧エレベータ

配管途中に入れた状況｡⑧がアキュムレータ

3.三理論的検討

3.1パルプの動作解析(1)

エレベータ上昇起動時について考える｡振動発生原因として,ブ

リード回路の調圧弁付流量制御弁の開度が急に閉じ込むことによる

ものと,シリンダとプランジャ問のパッキングの摩擦特性によるも

のとの二つがある｡ここでほ振動の主原因である/ミルブ動作に原因

するものについて考察する｡ブリード回路の調圧弁が動作し,チェ

ックバルブが閃きエレベータが加速される場合について図4にした

がい検討する｡チェックバルブの質量を無視し一次遅れ要素と見な

すと運動方程式は

馬=A4(♪-♪/)-A42･見ょ一度∬

チェックバルブを通過する流量は

酌=点a･A5(∬)･ノ声=京‾‾…
ブリード回路を通過する流量は

仇=々4Al(り･ノ‾す...….…

‥(1)

..(2)

…‖…‥‥…(3)
シリンダ室の圧力変化の方程式ならびに流量連続の式ほ

¢2-A6少=昔き′……
甘0=吼十甘2

プラソジャの運動方程式は

〃タ=A6♪J一皿勿 …

ここに,凡:

A4:

♪:

♪J:

凡:

チェックバルブの初期圧縮力

チェックバルブの受圧面積

‥‥…‖(4)

(kg)

(cm2)

ポ ン プ 圧(kg/cm含)

負 荷 圧(kg/cm2)

流 体 抵 抗(1(g･S/cm5)

(5)

(6)

(二S3

プ 回 路 図

ポンプ

(lo

l

ベビーチェリク

チェックパル‾7

CSl,CS2,CS3:流農制御弁 CVl:チェックパルプ

PCl,PC2: 調 圧 弁 Acc:アキュムレータ

SVl,SV2,SV3:1E磁切換弁 PF:定容芯ポンプ

RV: リリーフ弁

上昇時動作の説明:ポンプ回転開始がSVlをOnするとCSl

が聞方向に動きポソプ圧が上昇する｡ポンプ圧が負荷圧より大

きくなるとCVlが開いてエレベータは加速する｡停止ほSVl

をofFしてCSlを閃方向に動作させてポンプをアンロードす

るとともに適当なタイミソグを経てSV3をOnしてCS3を

閃き着床させる(Bl&B2ブロック作動)｡下降動作ほB2ブ

ロックにおいてSV2をon してCS2をある一定閃度まで動

かして全速降下をさせる｡停止はSV2を0任してCS2を閉

じる(B2ブロック作動)｡
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図4 エレベータ上昇起動時動作解析乳
ブリード了IiU御回路

C=d42･凡=8叩J｡ (昔)2

シリ ンダ1i

(Ⅴ｡.p′)

PJ

チェックバルブの減衰係数

(kg･S/cm)

〃= 油の粘性係数(kg･S/cm2)

んニ チエックバルブのベビーチェックの絞り部長さ

吼

好

も

叫』

∬:

ゐ4:

A】(才):

A6:

(cm)

ベビーチェックの開度(cm2)

チェックバルブのばね定数(kg/cm)

チェックバルブの流量係数(=ゑ)

∬の関数としてのチェックバルブの閃度(cm2)

チェックバルブのリフト (c皿)

流量制御弁の流量係数(=丘)

時間の関数としての流量制御弁の開度(cm2)

プランジャ断血描(cm2)

y:プランジャ変位(cm)

β:帥の体積弾性係数(kg/cm2)

鴨:シリンダ室の油の体積(cm8)

〝:プラソジャ質量(kg･S2/cm)

ダ:重力の加速度(cm/s2)

(1)～(6)式にてブリード回路の開度Al(∠)がステップ状に減少

すると仮定し,微小変化法により各式を展開し,ラプラス変換した

変数を大文字で書くことにする｡β1をブリード回路の等価閉歴とす

ると,(1)～(6)式は,

A4(dクーd凡)-(c･5十句dズ=0 …

…(7)
dO2=α1･d方＋叫･dクーα2･d凸‥....

‥(8)
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表1 バルブの動作解析記号

記 号 l 記 号

Gl=去(別記A4)
G2=(G5＋G8)

G3=(Gl･G6＋念諾)

G▲=晋･G5

α1=鬼(一語一)∬ごズ｡ノ再=瓦
ゐ』5(∬0)

α2=う‾砺

β1=点ノ再･広41(り

β2=驚

G5=吉(g＋芸急)

G6=認諾諾

基準状態,∬○,Pb,乃0

dQl=一一旦＋β2･%…‥….……‥…･‥‥… ‥=･…(9)5

網2-A6･ざ･dy=昔5･仇…･ …･(10)
dQl十dO之=0..‥‥…‖

….‥‥.(11)
凡才s2dy=A6(7ア乙 (12)

(7)～(12)式より入力β1に対するかごの加速度,ポンプ圧およぴチ

ェックバルブ変位を求めると,

㌔dy_ d6･β･α2 (s＋Gl)
β1 〟帆(α2＋β2)

dP l

β1 (α2＋β2)[
(53＋C252十C3S十G4)

__▼(亨±旦L__(53＋G252＋G3S＋C4)

一男碧卜盟]d方 A4

β1(α2＋β2)C

1

S(5＋C5)

_____一_J
声_岨___.

(5十G5)(53＋G2㌔＋C3ぶ＋G4)

‥(13)

驚と

‥‥(14)

卜 ‥(15)

ここでCl,C2～C5,C6,α2,β1およぴβ2の値をまとめて示したのが

表1である｡これらの式より,チェックバルブの動きd∬は直流分

にのみ着目すれば一次遅れの運動をし,ポソプ圧は一次遅れ微分形

応答に過渡振動が重畳した波形を示し,かごの加速度は本計算例で

は2c/sの過渡振動となる｡これらを図5に図示したが,これらほ

後述する実験結果とよく一致する｡

3.2 油柱振動系ならびに間接形油圧エレベータの横械振動系の

解析

油圧エレベータにおいてもっとも問題になるかごの2√-3c/sの

一次振動は油柱が1個のばねとして作用する振動モードであること

はよく知られている事実であるが,同時に15～20c/s付近の高周波

振動が顕著に現われる場合があり,これは油中音故による二次振動

ではないかと考えられるのでこの場合につき検討してみた｡配管と

シリンダは単純に接続されているものと仮定し図占のような系につ

いて考えると,基礎式は

∂2α_1∂2〟

∂∬乞 〃2 ∂J2

雷十吉富=0
ここに,卯:流 体

♪:流 体

〝=ノ軒

速 度

圧 力

‥(16)

p:流体の密度

各セクショソにおいての連続条件より次式のような振動数方程式

を得る｡
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(c) かごの加速ノ空

図5 上昇起動時流量制御弁の急閉(階段入力)

による各部のインディシヤル･レスポンス

′′一九l
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吋～.十ごL
耶

⑨
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β-(駕砦)

A6

卜2

A7

ト1

油中音波伝播回路

tan告β十告●tanβ一(
=0...….

P･A7･J2

ルグ

＋苺)
(17)

ただし, β=一旦･J2
γ

A6,A7:シリソダおよび配管断面積

ん,J2:配管およびシリンダ長さ

〃:質 量

仙:求めんとする角振動数(rad/s)

(17)式の一次は周知の解であるので省略し,二次の固有振動数は

ん=800cm,J2=400cm,〟=3.7kg･S2/cm,A6=113cm2,A7=

- 8 -
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5.8cm2,P=8.95×10▼7kg･S2/cm4なる

供試油圧式エレベータに対し,油中音速

〃=500m/sと仮定すると16c/sの振動

数を得る｡これは単に両端固定の長さ

ん＋J2の均一断面の液柱における伯の77

%の伯である｡この計算値は実験値とほ

ぼ一致している｡

3,3 間接形油圧エレベータの機械振

動系の解析

l呂j接形油圧エレベータは池柱ばねとロ

ープ(またはチェーソ)からなる2個の
ばねとプランジャ,プーリおよびかごの

3個の田量が分布する3自1_h度系でこの

振動モードを供試エレベータに対して求

めたのが図7で,一次はかご,

ヤおよぴプーリの同相モード,

ごとプランジャの逝柑モード,

-リのみの回転モードで実際は

プランジ

ニ次はか

三次ほプ

ーー･次モー

′/

㌔

a

/

//a

′/′

l
/0･
井∴ニ/Ⅹ】

/･∴

l/乙･p′ご∵

KzK

K3

∠

Xz

ニ/シ//11ン′∴㌧

(a)一次モード

0

a

l
l

l

l

･rJl

al

K3Kl

′ンンW

l

l

xll

l

l

/∵ノ

K2∴/
//// //

/′/

ン

(b)二次モード

a

/0

K2

/

才

a

K

K3

/ンW/

(c)三次モード

(a)で∈･エー型-=0.79,一塑-=1.9,(b)でほ一塑-=-4.33,旦=1.80,(｡)で一生≒0,+聖-≒0の振幅比
∬3 ガ3 ∬3 ∬3 二r3 ∬3

図7 間接形柵瞑エレベータの機械系の振動モード

ドのみが問過となる｡

3.4 アキュムレークによる油柱損動の制振法

アキュムレータは機械系で見ればr一位の空気ばね(2)であるが,こ

れを主配管に入れると油柱振動の一次伽動が制振されて発/卜しない

ことが実験によりわかった｡このて別振効ノ架を叩論的に検討してみ

た｡アキュムレータは空気ばねである以上あまり容量の大きいもの

を入れると系のばね定数がさがり,荷の積み込み,積み‾Fしによっ

てかごのレベル変動が大きくなるので実用上拉小容量のものを選定

する必要がある｡また㌻削こアキュムレータを入れるだけでは,系に

新たにばねが追加されるだけでなんら子剛辰効一風よ/トじないし,また

アキュムレータ門㌘庁の流体抵抗を過七にしてもアキュムレータの制

振効果は失われる｡したがってアキュムレータ船_昆に応じた滋適の

流体抵抗を選定する必要がある｡

ロープばね定数が湘柱ばね定数に比べてこわいとして図8の系に

したがって検討する(以‾Fの計算式に現わカ‾しる記号の一部は図に示

されている)｡

シリンダ側の基本運動方程式ほ,

す｡:油圧ポンプの全吐出量(cm3/s)

す1:アキュムレータへの流入量(cm3/s)

馳:シリソダへの流人鼓(cIn3/s)

とすると,

ルタ宙=』6メ)′一ル勾‥
..り8)

ヴ2一舶=普一歩′‥ ‥(19)

次に 桝:アキュムレータ管路の帥の等価窒′i畳(kg･S2/cm)

g｡:アキュムレータのばね定数(kg/cITl)

A8:アキュムレータの断面横(cm2)

1㌔｡:アキュムレータ宅の納の休椚(cm…ラ)

∬:アキュムレ一列倶の変位(cm)

R:アキュムレータ室内の圧力(kg/cll12)

とすると,アキュムレータに関しては

∽虎=一凡∬十AB氏...

飢-A8た若きα‥‥
さらに,月2:シリンダ側絞F)による流体抵抗

凡:アキュムレータ回路の流体抵抗

とし,層流と仮定すると,

(20)

(21)

R2 ごご

ボン ソ

R
.
･
･
1

qld.

d2

アキ_1,ムレ一夕

A且

Ⅴ｡｡

M

A｡

ーVo

l_文一8 アキュムレータの制振効果を求めるための凶

吼=旦訝

ヴ2=旦碧
如=軌＋ヴ2…

ヒ式にて流体抵抗月は絞り部の管径をd,

‥…(22)

‥.(23)

…(24)
絞り長さをJとすれば

尺=128〆/汀d4,ここでほ独往の基本振動を問題にするのでアキュム

レータ封勺の州の容横l㌔∴ねよび油の等佃帽子量∽を無税してさし

つかえない｡したがって(20),(21)式は,

g〝∬=A臼♪`′.
‥(25)

吼=A8虎….
…(26)

(18)～(26)式よりかごの加速度をラプラス変換した形で求める

と,

ざ2y=__地鞋__〟鴨(ガ2＋ガα)

s(叶一譜面)×

卜
斤｡

A82(月2＋月｡) (1＋
A82･β

∬｡1㌔

＋貿誌面‡

)什諾
.(27)

上式にて,Cα=A82(糾凡),Cα′=A紬,∬3=づ琵旦･即=昔(kg･S/cIT15) と置くと

(kg･S/cm5)

一 9 -
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f(外力)

<U

<U

‖‖)

0

6

EJ

4

3

屯

許
潔
実
東
京

1.0

ヽノ

∫
∫
-
′
-
/

レータ

数城東宰

アキュムレータがない場合の

こ二===叩-∠竺竺竺竺警一空･

アキュムレータて㌻声韻3∠

(ばノコフと数Ka=115kg/毛m)

アキュムレータ客員1g
(ばjま走数Ka=345kg/々m)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 2.0 3.口 5.0 10.O

r‥アキュムいタ脚)婚約ec)=旦妄語淵
執桂ばね定数K3=1.92×103kg/Cm,アキュムレータが無い場合の系の

固有角振動数β0=22.7rad/s,

㊥ アキュムレータ1J (∂)

● アキュムレータ3gの実効容品を可変にした場合の実験点(∂)

図9 アキュムレータ系の時定数と対数減衰率∂

および無弼衰角田右振動数β”との関係

52yニ地ルタVo

×

詑｡

亡G

轟
音
芦
ギ
琶
耳
鞘
増
一
束
(
b
咤

20

15

10

5

5(ざ二畏)
〔去3ト三拝iて三…-)2一髪-‡㌔＋恥1βよ告〕

…(28)

アキュムレータのばねシと数〟`′ほ次上巳で-シ■･えられる｡

〝〝=__挫些
l㌔｡

(29)

r:N2ガスのポリトロピック指数で1.4である｡

ここでアキュムレータ容量1Jと3gについて検討する｡ガス封

入圧を最低負荷圧の80クgとすれば実験に使用したものに対してば

ね定数凡√は345kg/cmおよぴ115kg/cmとなる｡

図9はアキュムレータ1Jと3Jに対し,アキュムレータ回路の時

定数丁=C〟/∬｡を横軸にして系の対数減衰率∂との関係を実線に,

系の無織女固有角振動数β,ヱの関節をノ､!､ミ線で示したものである｡こ

カ1･により(a)アキュムレータ布置を増すと減衰が増加することな

らびに(b)出火減衰を得るには過当なアキュムレータ回路の特定

数がイr二在すること,(c)低減妄吉城(アキュムレータ時定数小なる領

域)では振動数が低く,高減衰域(アキュムレータ時定数大なる領

域)では振動数が高く,最適減衰域ほこれらの中間領域に存在し振

動数は変化する｡

実用上対数減衰率∂が1.25以上あれば十分と思われる｡アキュム

レータ1Jおよび3ヱに対しこの範囲の特定数を求めると0.046≦丁

≦0.32,0.06≦丁≦0.90となり,肋の性状がわかれば絞り部直径が求め

られる｡たとえば油温40℃にて〃=2.7×10‾7kg･S/cm2,J=2cm

で,Acc(アキュムレータの略号)1Jに対しては0.19cm≦d≦0.30

Cnュ,Acc3gに対してほ0.25cm≦d≦0.39cmとなる｡

3,5 シリンダ･アキュムレーク系と機械振動系とのアナロジー

シリソダ･アキュムレータ系は図10のような榛械系と等価であ

ることが容易に証明できる｡これより油圧系にAccと絞り回路を入

れることの意義が明確にほ握できる｡それぞれアキュムレータが空

二式ばねに,絞り回路がオイルダンパに対応し,振動緩衝法の基本構

J式になっている｡

アキュムレータの

はね定数K¢に対応

｢
Xl

+■- K～2

∴Ⅹ｡l--一拍柱ばね定数K3に対応

c¢一十アキュムレータの絞り
による減衰C`lFこ対応

Kel=K3･Ke2=(忠)2Kα,Ce=(告)2cα
図10 シリソダ･アキュムレータ系と
横械振動系のアナロジー

トー15一‡

(a)SOLイ言号

E

∈

式

(b)流立至制御弁CSlストローーク

(c)抑臼r･ストローク

E
E
N

丁
-
代
∈
や
＼
月
詣

ハノース
⊥■lノ

ク…ノエチ
～

N
E
て
ぜ
N
m

NE叫＼叱責

‥比イノン
ノ小

(f)

(g)シリン州

図11 納托バルブの起動特性

4.実験 と 検討

4.1バルブの動作とかご加速度の関係

上界起動時におけるブリードl_那各の流量制御弁CSl,調圧弁およ

ぴチェックノミルブのストロークをポテンショメークで実測して図11

に示した｡またポンプ,調圧弁二次旺およびかごの加速度に対応す

るシリンダ圧の実測オシログラムを同上の図に示した｡

これよりチェックバ/レプほ一次遅れ形応答をすること,ポンプ圧

はリリーフバルブの影響もあって複雑な応′答をしているがはぼ一次

遅れ微分形応答に過渡振動が重捏していることがわかるので計算結

果との定性的一致が認められる｡したがって振動発生原因の一つは

ブリード回路の調圧弁付流量制御弁のIJ削豆の急激な変化にあること

が推定される｡

4.2 アキュムレークによる制振効果の実験

4.2.1アキュムレーク3J容量の実験

3Jのアキュムレータを使用して帥混2℃にて初期ガス封入圧を

30kg/cm2から10kg/cm2の範凹]に変えて,実質的にアキュムレ

-10-
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図12 アキュムレータ3J容量のガス封入圧

を可変にした場合のかごの加減速慶

一タ容量を可変にして,そのi州辰効果を戌めてみた｡図12ほAcc

なしの基準状態に対してAccガス圧を変えてみた場合のかごの

加減速度のオシログラムを比較して示したものである｡実験条件

は

(a)ガス封入圧,301(g/cll12,

Accを 3J容量としてイ如1]した場合,

(b)ガス封入圧,25kg/cm2,

Accを2.5J容塁として使用した場合,

(c)ガス封入圧,20kg/cm乏,

Accを2.OJ容量として使用した場合,

(d)ガス封入圧,15kg′′′cll12,

Accを1.5J容量として使用した場合,

(特定数丁)

0.184s

O.153s

O.123s

O.092s

(e)ガス封入圧,10kg/cm2,

Accを1.OJ容量として使用した場合,で=0.061s

これら5点の対数減衰率∂のデータを図9に●印で示す｡この

実験とAcclgと3gの理論値とは直ちに比較できないがほぼ両

者が一致することが認められる｡

4.2.2 アキュムレーク10J容量の実験

10J容量のAccを使いAcc配管の流体抵抗を手動コックにて

可変にしてかごの振動に及ぼす効果を糾足したのが図】3である｡

(a)がAccコック全閉の基準状態で2c/sの過渡振動が明瞭に現

われている｡徐々にコックをあけてAccが過減衰の状態にあるの

が(b)図で2c/sの振動の減扇が速くなっている｡(c),(d)が

Accのコックを最適絞り状態にした場合で加減速度はほぼ理想的

応答をしている｡(e),(f)がコックをほぼ全開にした場合で

Accが低減衰域にはいっているため0.5c/sのふわふわした振動

の発生が認められる｡

これらの結果よりAcc回路の時定数の選定の重要性がわかる｡
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図13 アキュムレータ10Jの流体抵抗を可変にした

場合のかご加減速度

ん2.3 アキュムレークをショック吸収用に使用した場合の従来

の計算方式(3)(4)

ショック･アレスタ用としてアキュムレークを使用するに際し

て,アキュムレーク容量抗を決定するため次の実験式がGreer

社より発表されてよく引用されている｡これは管路に一様に納が

流れているとき,管路内のバルブをしめたときの術幣[Eの大きさ

とアキュムレータ容抗との関係式である｡

4(∋Pβ(0.0015エーr)1㌔=一一:
Pβ-j㌔

(30)

ただし,品,凡:許容衝撃圧力およびバルブ動作前の圧力

(kg/cm2)

Q:流量(m3/min)

r:バルブ閉1ヒ時間(s)

この式は本実験の場合適用できない｡したがって従来の経験式

に振ることができず新しい容量決定法を案出したわけである｡

5.緒 日

(1)油圧式エレベータの振動発生原因の一つとして油圧バルブ

の開閉に原因するものがある｡これはバルブの急な動きiこ

よることを実験および計算で確認した｡

(2)油圧式エレベータの振動はアキュムレータをノミルプとシリ

ソダ途中の配管に適当な絞りを介して取り付けることによ

り除去できることを実験的に見出すとともに(5),理論式な

誘導し,両者が一致することを確認した｡

(4)

(5)
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