
匿匪睡監墜

b
弊

陰・陰

第5巻第9号 197

高速度カメラによる捕鯨砲の性能解析の研究

植　　村　　恒　　義

1．捕鯨砲の構造ならびに性能

　第1図は捕鯨砲の概略を示したも

ので第2図は発射準備完了の場合の

写真である。砲身の内径は普通90

1nmで，錆は柄の根元までさし込ま

れ，柄の溝の申に連結環を通し，こ

れにP一プをむすびつけてある。ロ

ープは一旦吊糸で錆の先端部に吊

し，それから下にたらしてとぐろを

まかせる。鈷爪は4本あり，発射の

　電気捕鯨実施並に捕鯨砲性能向上に関

する研究が，交部省科学試駿研究班】）

（水産大学田内森三郎教擾，本M＋ZF田森三

教授他），捕鯨船舶装備改善委員会によリ

昭和23年度より27年度にわたつて行

われてをたが，同研究中筆者が分担した

高速度カメラによる捕鯨砲の砲内砲外弾

道・ロープの運動状況・砲の駐退復座状

況等の解析結果を総括して以下簡単に報

皆する。

とき，開かぬようペンシルなる綱でしばつてある。これ

は鯨体に入つた時ぬけて始めて爪が開くようになつてい

る。鈷の先端にあるガラナツトの内部には火薬錆では・

炸薬が入つており，鯨体内で炸裂する。砲身は一体の特

照尺

殊鋼でできており，砲架にだかれて

約150mm駐退しうる。砲身の下
には駐退筒がある。左方へは照準用

把手がのびており，砲手はこれで砲

身を上下左右に自由に動かして照準

する。図には高速度カメラの始動と

砲の発射を同期させるための電気ス

イツチを装着した場合を示している

（6章参照）。

　鉛の重量は約70kgで砲身の駐退

：部の重量は490kg，その比ほx“1：7

である。又射程は最大100m以内であるが，それまで

にくり出されるロープの重量は鈷の重量の2倍以上に達

する。一般火砲では弾丸と砲身の比は数十分の一で，ロ

ープなどを引き出すものはない。叉砲の駐退量も一般火

発射用マグネーット
（本実験の為に装着）

駐退筒

第1図　捕鯨砲の構造
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第2図　発射壷備完了の状態

砲は1m以上もゆるせるが，捕鯨1包の場合はすぐ背後

に砲手がL・るため，15cm程度しか計せないu二のよう

に捕鯨1ヨは揮造は静「liであろ1｝；，腫々の制約があり，一

般火砲とは著しく異つている。

2．模型実験2｝

　捕鯨泡発射時の砲口附遮こおげる銘及びロープの運動

状況を喰べるため，基堤的実爽として昭和25年9目よ

り23年3月にわたつて五分の一モデルにつき，栖原式

高速変力sラを使用し，　，’瑳秒3000駒の速度て影写真で

撮影をIJ’つkc（Gの1レ机・－7eの吊り万火蒸量等if．

件を種々変化きせて実黄を行つた結果〃（の：うな事項が

判明した。

　（a＞　実強装置及び方法　第3図は実粛配置の平面的

概略を示す。発射用lr包としては「1径18　mrnの標識括用

銃を使用した。図のように銃の背後に凹面鏡を置ぎ，斜

め前よリアークランプで照明し，凹面鏡で反射した光を

集光して高速変カメラのレンズに入れる。砲口附近の状

　瀞霧．　羅磯
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　　　　第3図模型実験配置図

況を知るのが目的てあるので砲口前約3mの位置に砂

箱をおき，殖を打込む配｛置にした。

　（b）撮影結果撮影はいずれも毎秒3．OOO駒の速度

て計13回行つた。第4図の写真はその1創を示す。

〔A〕は発射瞬開の1J3，COO秒おきの変化を示す。〔B〕

　　　　　　　　　　　　　　　ばlf500秒海の状

　　　　　　　　板．

第5図写頁縄野り説明

讐を示→一、第5図

の線図ば与真視野

のr党明で島る。第

5図は写真より剣

走した／r，の時間

一変位曲襖乃1
例であろ。図ヰ竃五

は変位虫撮で，B

及びσばこ1／aり

　　　　　’i　　　　　　　　　ま

〔A〕　1／3，000秒毎の状態

2

　　　　　　　　　　〔B〕1／600秒療の状態

第4図捕鯨用錯（115モデル）及ロープの発射輯聞二封ナる運動伏況
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　　　第6図鈷の変位，速度，加速度曲線

求めた速度及加速度曲線を示す。

　（c）考　　察・

　i）鉦の砲内揮道～捕鯨砲は一般火砲と異り，鈷の先

端がはじめから砲口外に出ているので，その変位を写真

上で測定することにより，鈷の砲内における運動状況を

知りえた。第6図で縦点線までの約3m°秒の問である。

この曲線は，変位をX，時聞をtとすればX・＝Atnの形

で表わされ，n＝1・8～2．0の範囲であつた。なおこの式

より理論的に砲内における各瞬間の速度並に加速度を知

ることができた。　・　　1　”

　ii）鋸の初速及び減速ん鈷が砲口を離れる瞬間の速

度は変位曲線より測定した結果70～100m／秒の範囲で

あつた。これらの初速は実際の砲の初速と大略一致した

値である。一般の銃砲の場合は砲口を離れてからは02・X“

等速運動をすると見倣してよいが，捕鯨砲の場合はロー

プを繰り出すため，錆めもつ運動エネルギーは刻々増大

するrk　・一プの運動エネルギーに費され，錨よ相当減速さ

れる。このため鉛の場合普通の弾丸に較べて相当複雑な

弾道となる。この実験では砲口より約30cmの範囲内

の変位を測定したが，砲内の場合と同様X＝Btnの形と
なり，n＝O．7～0．8で，減速効果がはつきり現れている。

　iii）連結環の運動～鈷とロープをつなぐ連結環は，

発射瞬間においでは，鋤働き出しても，環の慣性によ

一り鈷の柄の溝内にほ跳静止のま工残り，鈷だけが加速さ

れる。鈷の柄の最後部で初めて急激に衝突し，鈷と一緒

に動き出すが，第6’図の変位曲線で見ると，加速度曲線

が急に減速度曲線に不連続的に変化しており，この際の

衝撃力は相当大であることが判つた。．
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　iv）発射瞬間のロープの変形状況～連結環に結びつ

けられたロープは第5図のように一旦錆の先端に細紐で

吊り下げ，それから下方にたらして，そこで緩斜面上に．

二段にとぐろを巻かしておいてある。第4図写真〔B〕か

らも判るように鈷の発射と同時に鈷先の細紐は直ちに切

断されるが，Pt・一プは環と共にそのまXの形を保つて残

　　　　　　　　　　　　　　　　　り，環が動ぎ出

　　　　　　　　　　　　　　　　　して初めてそれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　に引張られて運

　　　　　　　　　　　　　　85　動し始める。第

　　　　　　　　　　　　　　　95　7図はこの状況
　　　　　　　　　　　　　　　105　　　　　　　　　　　　　　　　　を明示するため

　　　　　　　　　　　　　　　　　に写真を10駒お

　　　　　　　　　　　　　　　　　きに重ね合せて

　　　　　　　　　　　　　　　　　書いた線図であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　る。75駒までは

　　　　　　　　　　　　　　　　　静止のときとほ
　　第7図重ね合せ線図
　　　　　　　　　　　　　　　　　X“同じ形状をた

もつているが・85駒からは急にロープは引張られている。

　v）その後のロープの運動～錆が動き出して約1／200

秒後に環及びp一プぱ動き始め，ロープは次第に繰り出

されてゆくが，ロープは鈷ととぐろを結ぶ直線にはなら

ず，「型の波が相当後まで残る（第4図〔B〕及び第7図

参照）。すなわちロープはとぐろから一旦上方に向つて

繰り出され，多舌の弾道の高さ近くまで昇つて急に水平に

曲り，鈷の後を追つてゆく。これは興昧ある現象で云換

えると「型の波形が鋸と同一速度で，鋸と逆方向にロー

プに伝播されていることになる。今ロープの横振動につ

いて考えて見ると，波動の速度をC，，ロープの線密度を

・・張力ig　Tとすればc lなる関係力・ある訪

錆及びロープの速度をVとすれば，単位時間に繰り出さ

れるロ・一・・プの質量はPVとなり，その運動量はPV2となる。

張力Tは単位時間に増加する運動量ρV2に等しいから

　　　　　　　cイぞ一／雫一・

となり，ロープを伝播する波の速度は，ちようど鈷の速

度に等しくなるから，波形は相対的にはもとの位置に静

止したまXとなり，上述の事実は理論的にも存在しうる

ことになる。

　このようにしてロープは繰り出されるから，とぐろを

巻く斜面がほとんど水平に近くとも，ロニプel｝もつれる

心配は少いわけである。かように始め上方に向つて繰り

出される力が働くので，鈷の後を追つて行くロープは，

鈷が次第に減速することにより常に錆の弾這線より少し

上方に位置して飛行する。又時々生ずるロープのこぶ状

のよちれ目は上述の波形とは無関係に前方に鈷と同じ速

度で繰り出されてゆく。

　vi）とぐろの跳躍～ロープが急に動ぎ出すとき，下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3



200

でとぐろを巻いたロープはあたかも一枚の円盤であるか

のように斜面上で僅か跳躍する現象が観察された。

　▼ii）　ロープのもりれ方～とぐろの巻かせ方が悪いと

途中でロープがもつれたまXで繰り出されて行く状況が

観察された。

　▽iii）連絡環とロープの問に重錘が存在する場合～

電気鈷では離脱装置が連結環とPt・一プの間に附加される

が，この装置が少し重くなると発射の瞬間に連結環が切

断して鈷だけが飛んで行く事故が起る場合が多いので・

その原因を究めるため離脱装置模型を附けて実験してみ

た結果，環が鈷の柄の最後部に衝突する際，重錘の慣性

のため非常に大ぎな瞬間力が働き，環が切断してしまう

ためで環及びロープの先端の部分はできるだけ軽くして

おく必要があることが判つた。

　なお叉電気鈷場合の銘先への導線を含んだ枝綱の運動

状況も観察することができた。

3．第1回実射試駿（武豊）3）

　上述の模型実験に引続き昭和26年4

月11日から13日まで，愛知県の日本油

脂武豊工場内試射場において80粍及90

粍新捕鯨砲の実射試鹸を行つた。本試験

では普通火薬鈷並に電気錆を用い，発射

薬の種類，薬量等を変化し，最大腔圧，

錆の速度，射距難，砲内外弾道等の諸元

の測定を行つた。

　実射は計10発行つたが，弾道の測定

には16mm日立式高速度カメラ（使用

撮影速度1000駒／秒）並に16mmフイ
ルモ高速度カメラ（毎秒128駒）の二種

を用い，砲口附近，飛行申及び弾着附近

’の状況を撮影した。

　なおこの外夜間の試射では，発光剤を

つけた鈷の弾道軌跡を固定乾板上に描か

せる回転シヤツター式撮影装置も使用さ

れた。

　これらの撮影結果より次の諸点が明か

にされた。

　i）　銘の回転～鈷は大抵の場合1秒間に約3回転程度

の割合で柄軸の周りに回転していることが判明した。方

向は砲より見て左巻，すなわちロープの緩のもどる方向

である。なお電気鈷の場合枝綱が錆の回転に伴つてよち

れて飛行する状況がよく認められた。

　ii）　a一プの変形状況～はじめは模型実験の場合と

同様とぐろから上方ヘー旦昇り，それよりほX’弾道線に

沿つて繰り出される。ロープを円座に巻いたことに起因

するスパイラル状の波が鈷と大抵同じ速度で前方へ伝播

すると共に，振幅数十糎．周期1／1000秒程度の早い波

が起つていることが判つた。叉鈷が80米程度以上飛行

した後には，砲口の前ではロープは円座から殆んど垂

直に数米の高さまで繰出り出されているのが観察でき
た。

生　産　研　究

4．第2回実射試駿（鮎川）4）

　第2回実射試験は宮城県鮎川町大洋漁業株式会社試射

場において，昭和26年8月4日より15H迄の間実施し

た。使用砲はミロク製90耗新泡で，鈷の種類は普通火

薬錆1種電気es　4種，重心移動鈷2種計7種について行

い，鈷先のガラナツトは8種の形状のものについて弾着

の際の反跳を試験した。ロープは絹，マニラ，電縫3種計

5種を使用し，発射薬も種類，薬量をかえて試険した。

　総計60発の試射を行つたが，高速度撮影の外，音叉

型註退測定器，火花継電器型初速測定装置，最大腔圧測

定装置，落下乾板型駐退測定装置カメラ及び夜間弾道撮

影カメラ等の各種装置を用いて必要な諸元の同時測定を

行つた。高速度撮影には次の4種のカメラを使用した。

〔A〕ツアイス・イコン高速度カメラ（35mm）毎秒500

駒，〔B〕日立式高速度カメラ（16mm）毎秒1000駒，

〔℃〕ブイルモ高速度カメラ（16mm）毎秒128駒，ブ

イルモカメラ（16mm）毎秒64駒。第8図は試射場の

略図でカメラの位置を示す。

　　　　　　　　◎うツアィス撮影機

糊翠～懸灘繕
　　　　　　　　C臣．フ，イルt撮影機

海

・談・

禽
燈台

第8図　鮎川試射場略図，カメラ位置図

　　これらの撮影結果より模型実験の場合のような時間

　一変位曲線図（第6図）をえ，速度，加速度を求める

　ことができたが，第3回試験において更に精度の高い線

　図を得ているのでこれらの点は後述する。

　　この他特に明かにされた点は次の通りである。

　　i）砲の駐退復座～第9図は駐退復座曲線の一例を示

　す。駐退速度は最高20m／秒程度で0．02～0．025秒の間

　に駐退を完了し，復座時聞は約0．9秒である。鈷が砲口を

　離れるのは駐退速度が最大となつた直後になつている。

　　ii）暉着の際の水面での反跳～鈷先につけるガラナ

　ツトの形状は第10図に示すような8種を用い，弾着の

　状態をフィルモ高速度カメラ（128駒ノ秒）で望遠レンズ

　を使用して撮影した。その結果平頭90mmでは反跳せ

　ず，水中を10m位はほX“直進する。平頭80　mmは入

4
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　　　第9図　砲の駐退復座曲線
　　　　　〔射番号No．58〕

撮影速度毎秒500駒ツアイ高速度カメラ
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　　　　　　　　第　10　図

水後水面に浮上る傾向があり，8m位で再び水上に跳上

る。平頭50mm及びスエーデン型鏑まほx“同様に相当

反跳する。丸凹90mmは反跳はしないが入水後の方向

の曲りが大きく早く止る。円筒80mmは反跳する。平

頭90mmに穂を突出させた棒付平頭型は反跳する。

　この他各種鋸の飛行中の振れの状況ロープの振動状

況等がよく観察された。

5．第3回実射試駿（武豊）5）

　第3回試験は第1回と同じく日本油脂武豊工場試射場

において，昭和28年3月24日より26日の間に実施し

．た。この実験はNG入り捕鯨用新火薬の性能試験並に標

準量の決定，及び駐退筒を大型にした新90mm捕鯨砲

の性能試験，特に駐退器の作動状況，鈷の砲内弾道の諸

点に重点をおいた。この目的のために銅柱並に軟鋼円錐

による腔内最大圧の測定，水晶圧電気装置による駐退筒

内油圧の変化の測定，初速測定並に高速度撮影の方法を

併用した。

　試射は総計22発行つたが，その内8発について
Fastax高速度カメラを用い毎秒4，000駒前後の速度で

撮影を行つた。なお鈷の弾道を観察するためブイルモ高

速度カメラ（128駒／秒）並に普通ブイルモカメラ（64駒）

を併せ用いた。

　Fastaxカメラは錆の発進状況，砲身の後退，復座を

精密に測定する目的で砲口附近の撮影を行い，35mm，

50mm，101　mmの3種の焦点距離のレンズを使用した。

このカメラは前2回の実験に使用した日立式，ツアイス

式カメラに比して撮影速度も高く，1駒の露出時間は，毎

秒当り駒数nのとぎ1／5　n秒となり，毎秒4，000駒で

1／20，000秒の短時間となるので，発射された鈷も静止し

た姿で相当鮮明に捕えられる（アー一ト紙写真参照）。照

尺，砲架等の固定部に白ペソキでマークして基準線とし，

鈷並に砲身にもマークした標線との間の距離を精密に測

定し，その変位一時間曲線より錆及び砲身の速度並に
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加速度を精度よく求めることができた。第11図は代表

的な一例を示す。

『舌鴨

銘の

　　　　　　　　　　　　変
@　　　　　　　　　　　位

c翫一碑
多占

鏑の

400

銘の速
の加　　　　　　　　　　　　1000

R
澄

度 ↑

300

晶100

　　　　　　”一噺」、
Q．0×19‘　　㊧　　、＼　900
@　m／s・・ゾ　　　＼　　　　　’

90
’

葛駐

80 1．5 退

200 70

U

加崖

100

T0

0

5
1．0

@　幣　　駕
?@駕　　　　，　　0005　　　　　0．1 ｝1：鵜。一翫

　　　　　　　　　　　　錆05　　　　　　　　　　　　　　が

@　　　　　　　　　　　砲
30 10　　　　　　　　　　　　　　を

処0

T

離れる

60 ㍉

70 600 3

80

X0

P00

曹P0

P11

P20

P30

P40

700

W00

ﾏ退速

　　　20
@　　　　　　　奪麹速度
T・・驚　　瓢　　　加　　　，1巳

　　　　琴1《載

Sec時間．

ダ闘　　　　　　　　　・8
　題

　第11図　鋸及び砲身の変位，速度，加速度曲線

今この図について考察して見ると，砲身後退の加速度

が最大値を示す瞬間は，砲身の後退及び鈷の発進が始ま

つてから約0．001秒後であり，砲の後退量は僅か0・8mm

に達したときに相当する。この瞬間において鈷のうける

加速度は約13，500m／sec2，砲身の後退加速度は約1900

m／・ec2である．両者砒辮一7・・をま砲留腿

部の重量487kgと・鋤重量68　kgの比一颪一72
にほぼ等しい。このことは錆と砲身部が自由に反擾して

いる状態に近く，駐退器は作動していないことを意味す

る。0．001秒をすぎると急に駐退器が作動して砲身の後

退は急激に制約されてくるのが判る。

6．む　　す　　び

　以上捕鯨砲に関する研究申筆者の分担した高速度カメ

ラによる解析について概略を述べてきたが，このような

毎秒約数千駒程度の撮影速度を有する高速度カメラが測

定手段として非常に有効な役割を果しえた一例といつて

もよいであろう。

　終りに終始御指導を戴いた平田森三教授並に関係各位

に深く感謝の意を表する。（1953・8・12）

　　　　　　　　　交　　　　献

1）rN一気薦実施に関する研究」文部省科学X．験研究照和23年～as

　年度。
　「捕鯨砲の性能向上に開する研究」　文部雀科学試験研究　昭和26年

　～27年・度。
2）昭和26年　3月13日　電気推鯨実施に関する研究報告会にて発

　表。　　　　　　　　　　　　　．
　昭和26年　4月　4日　応用物理学会講演金にて発表。
3）昭和26年　5月21日　捕鯨紐舶装備改善委員会発射試験報告。
4）一昭和26年10月16日　捕鯨般舶装備改善委員会発射試験報告。
5）　昭和28年　5月　6日　捕鯨艦舶装備改善委員会性能試験報告。
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