
パ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ ー に お け る 投 出 し 運動

に つ い て の 一考察

長 元 亀 久 男

Some Considerations on the Throwing-off Motion of the Materials 
in a Bucket of the Bucket Elevator . 

KiKuo NAGAMOTO 

1 03 

Deducing from that the throwing-off mofion of the materials in a bucket of the buckct 
-�levator is si milar to the motion of parallelogram links ， we considered the graphical repre
sentation on these motions . In such case the condition oÍ these motions may be explained 
in this paper . 

バ ケ ッ ト エ レ ベ ー タ ー に お け る 投 出 し運動を考 え る た め に ス プ ロ ケ ッ ト の 回転 中 心 を 原点に と っ
て おY 座擦を考 え る こ と にす る 。 い ま r を ス プ ロ ケ ッ ト 回転 中 心 か ら バ ケ ッ ト 内 の重心 ま で の距離 と
し こ れ を 半径 と し て 図 ー 1 の よ う に 円 を 画 き こ の 円 周 上任意 の 点Aに お い て 働 く 力 に つ い て 考 え る こ
と にす る 。
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。 を 1 箇 の バ ケ ッ ト 内 の 材料の重 さ ， g を 重力 の加 速

度 ， v を バ ケ ッ ト の 1 分 間 の 周速度 ， n を 1 分間 の 回転 数
と す る 。 図 ー 1 を 参照 し バ ケ ッ ト 内重心 A に 働 く 遠 心力
( Gjg ) x ( 仲介 ) と 材料の重 さ G と の 合力 の方 向 が y 軸
と 交 る 点を Q と し OQ の高 さ を h と すれ ばつ ぎ の よ う な関
係 があ る 。
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(1) 式 (2)式 の意味はバ ケ ッ ト を 回す ス プ ロ ケ ッ ト の 回転数が一定 で あ れ ば任意 の バ ケ ッ ト 内 の重心
点 A に て鉛直方 向 に 材 料の重 さ が働 き 半径方向 に遠 心力 が働 き こ れ ら の 合力 の方 向 の延長は常 に Q
を 通 る と い う こ と であ る 。 裁 で は OQ= h の 性質を 応 用 し て パ ケ ッ ト 内材料の投 出 し運動につ い て考
え て み る こ と にす る 。 h と f の関係につ い て は材料がパ ケ ッ ト 内に あ る た め に は lz > r で な けれ ば
な ら な い 。

図 - 2 に て xy座標軸を と り 原点 。 を 中 心 と し て r を 半径 と し て 円 を 画 く ， つ ぎ に 同 じ く O を 中心
叫と し て r + v2jr と な る 刊 を 画 く ， こ れ はつ ぎ の 式で示 さ れ る 。



x2 + '!;2 = ( r + ぞ ) 2u ・ ・ ・ ・ ω 

O よ り y 軸上に 00' = - g と な る よ う 0' を
と る 白 0' を 中心 と し て 同 じ く ず + が /r を 半径

l疋 と し て 円 を 画 く ， こ れ はつ ぎ の式 てれ示 さ れ る o
引Z J! x8 + (y +g) 2 = (r + 云一) … . . . ・ H ・伺

O を 中心 と し た 半径 F な る 円 ( 略 し て o "" r 

円 ) 上に て 任意 の 点 P を と り ， op を 結ん で延
長 し 0 - ( r  + vZ/r) 円 と の 交 り を R と し ， R
か ら鉛直に 0' - ( r  + v J!/r ) な る 円 と の 交 り

図-2 を S と す る 。 然 ら ば作図 に よ り PR=が/r ， RS， 
= g で あ る 。 こ の こ と は P が O - r 円 の ど こ に あ っ て も 満足 さ れ る 。 即 ち こ れ は あ た か も ORSO '
な る リ ン ク 機構に て P が o - r 円 に そ っ て ま わ さ れ る と き R 点 S 点 が画 く 軌跡 であ る と 見 倣 す こ
と が で き る 。 ま た 作図か ら PS の 延長は常 に Q 点を通 る の で あ る 。 そ こ で、バ ケ ッ ト 内材料の投 出 し

運 動は こ の よ う な リ ン ク 機構 の運動に 置 き か え て考察をすす め て ゆ く こ と に す る 。
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関 - 3 を 参照 し ス プ ロ ケ ッ ト が時計方 向 に ま わ る
場 合 QP はT， B を O - r 円 の 切点 と し て QT， Q 
B 聞を 揺動す る も の と 考 え る こ と が で き る 。 そ こ で
り ン ク 機構に て P は リ ン ク OR に 対 し て は 回 り 対偶 ，

QP に 対 し て は滑 り 対偶 に なっ ・て い る も の と す る 。
R， S ， 0 ， 0 ぺ は 回 り 対偶 に なっ て い る と す る 。
い ま り ン ク 運動を考 え る た め に ， こ れ ら の幾何学 的
関係を 調 べ る と つ ぎ の よ う であ る 。 図 - 3 を 参照 し
ス プ ロ ケ ッ ト 任意 の 回転 角 。 に お け る バ ケ ッ ト に 働
く 合力 の方 向 α はつ ぎ の よ う に 求 め る こ と が で き
る 。

..2 
P W --;- cos8+ g 

tαn α = S W VZ " .
一… H ・ H ・ . . . . . . . . ・ H ・ (6)

才的 n

ぉ2 + y2 = r2 ・ ・ ・ ・ H ・ H ・ . . … H ・ H ・ . . . ・ ・ ・ (3)
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図-3

QP が o - r 円 に切線 と なった場合 の ス プ ロ ケ ッ ト 回転角 。。 はつ ぎ の よ う に 図 か ら計算す る こ
と が で き る 。

創刊0 = Sin (す+ 81)  =Cos 8 1 ニ会両平平
v 2 

008 80 = ω (++ 81)  = - S川1 = 一 一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ 切
gr 

切点 の座擦はつ ぎ の よ う に 求 め る こ と が で き る 。

x = rcos 81 =す両耳石
@唱 1Iy = rS向。1 = す … . . . . . . . . . ・ H ・ . . ・ ・ ・ 納
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然 ら ば O - r 円 の切線式はつ ぎ の よ う に求 め られ る 。

... 一一一一一一一一一一一_ 1'.2 7ν g2 r2 _ v4 + ヤド r2 ・ ・ … … … (的
こ の切線は 0' ー ( r + 1l2jr ) な る 円 につ ぎ の よ う な座標点に て 切 し て い る こ と がわ か る 。

' 一一一一一一一一一← 引2お ご すV g2r2 _ v4' ( 1 +友)
.，J号 制4

y =  --.:.ー( タ ー ニ.) … … …・ ・ … … … …… … … ・ ・ 帥9 ， - gr2 
こ の こ と は 図 - 3 に て リ ン ク 機構 ORSO' に て ORが時計 の方 向 に ま わ り OP と PQ と が直角 とな

る 位置 で は PQ が O -r 円 及び 0 ' ー ( rー 併jr ) 円 に 切す る こ と を 意味 し て い る 。 こ の こ と か らPが
Tに き た と き 直角 と な る が材料の 投 出 し の場合はTを 越 し て つ ぎ に 直角 と な る 位置B点 で、あ っ て ， こ
の 点か らBC 方 向 に投 出 し が起 る の であ る 。 従 て 投 出 物 の落下曲 線は BC 方 向 に t 時刻 の 変位 付 点に
て 鉛直に (1/2) x gl2 を と り そ の 合成経路を た ど る の であ る 。 投 出 し運動は こ の よ う な リ ン ク 機構に
て 置 き か え て考 え る こ と が で き る の であ る 。 こ の よ う に考 え る こ と の特長はバ ケ ッ ト の 各位置に お
け る 作用 力 の関係 が一 目 瞭然 と あ らわ さ れ る こ と で あ る 。 従 て こ の よ う な考 え方 の応用 と し て 今度
はパ ケ ッ ト を 固定 し て おい て バ ケ ッ ト の ス プ ロ ケ ッ ト 回転 の 各位置に おい て ， バ ケ ッ ト に 作用す る
合成力 の大 さ と そ の方 向 を 見 出す こ と を 考 え る こ と が で き る 。 図 - 4 に て OB=r に と り 円を 画 く ，
BD ニ ρ jr に と り ODニニ r + 併 jr な る 円 を 固 く ， 0 か ら垂直下方に OFニ タ に と り F を 中 心 と し て FG
ニ r + v2 jr な る 円 を画 く ， つ ぎ に O を 中 心 と し て OQニ h を 半径 と し て 円 を 画 く 。
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図 4

図 - 4 を 参照 し バ ケ ッ ト が Bs か らB2 ' Bl >  
B， A， B。 の位置を 経て ま わ る 場合を 考 え
る と き ， バ ケ ッ ト を 固定 し て 考 え る と すれ ば ，
定点QはOを 中心 と し て h を 半径 と す る 円 周
上Cs ， C2 ， C1 ， C， Co と 移 動す る と 考 え て
差支 え な し 、 。 例 え ばバ ケ ッ ト を B に 固定す る
場合につ い て 考 え る こ と にす る 。 い ま バ ケ ッ
ト が Bs か ら移 動す る 場合 のバ ケ ッ ト に 作用

す る 力 の状態を 考 え る に ， 回転に よ っ て 各位
置 に 生ず る 合力 の方 向 に て Bs Q， B2 Q， B1 Q，  
BQ ， AQ， の 長 さ に等 し く 固 定バ ケ ッ ト の B
を 中 心 と し て ， O - h 円 周 上に BC3 ， BC2 ， B 
C1 ， BQ， BC， の長 さ を と り こ れ ら を 結ぶ。
つ ぎ に D を 中 心 と し て DE ニ g を 半径 と し
て 画 い た 円 と ， い ま 結ん だ直線 の 延長 と の 交

り を そ れ ぞ れ E3 ， E2 ' El ' E ， Eo ， と すれ ば ， バ ケ ッ ト に 働 く 合力 の大 さ と 方 向 はBEs ， BE2 ' B 
El ' BEo ， . 一 . . . . . と 図 の 上か ら求め待 ら れ る の こ れ は BDEC な る リ ン ク 機構に て D ， Eは ま わ り
対偶 で ， B は BD に 対 し て は ま わ り 対偶 で ， EC v.こ対 し て は滑 り 対偶 に な って い る と き BC 上 ス ラ イ
ダ ー C を OQ fワ 周 上に 動 か し た と き に リ ン グ 機構 BDEC が動いて なす BEl ' BE2 . . . ・ H ・ . . . . ・ がノ〈 ケ ッ
ト の 各位置 に お いて バ ケ ッ ト に 働 く 合力 の大 さ と 方 向 を 与 え る も の で あ る と 言 う こ と に な る 。 バ ケ
ッ ト 内材料の投 出 し運動に関連 し パ ケ ッ ト の形状設計に対 し て 参考 と な る 一つ の方法 であ る と 考 え
る 。

つ ぎ に ス プ ロ ケ ッ ト 回転 中 心 よ り バ ケ ッ ト 内 の 重心 ま で の距離 r を パ ラ メ ー タ ー と す る 円を 図 -5
の よ う に 画 く こ と にす る 。
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図-5

速度を 図 か ら求 め る こ と が で き る 。

v a 

一 図 5 右 図 の よ う に 0 ' を 原

点 と し て 横軸 上に V ， 縦軸 上に

g C rlv)2 を と り 同様にrを ノミ ラ

メ ー タ ー と して v と g C rjv ) 2 の

関係を 線図 に 画 い て お け ば例 え

延 ば回転 中 心 よ り ノミ ケ ッ ト 内材 料

v" 

重 心 ま で、 の離距r1 な る 場合投 出

し の 位置を m，こ し た し 、場合 B ìこ

て 切 線を 引 き Oy 軸 と の 交 り を

Q と し ， Q よ り 右方 に お 軸に 平

行 な る 綜を 引 き 九 糠 上 と の 交 り

C を求 め る 。 C か ら垂直に お ろ

し り 軸に v を 求 め る こ と が で き

る つ 即 ち B に て 投 出す場合 の 周

本橋 は 化学機械協会 (現在 の 化学工学協会 〕 北陀地方講演会 ( 昭和26年7月 2 R ) に お け る 講演 の要 旨 で あ る 。
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