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Summary

　In　order 　to　culculate 　the　critical　speed 　of 　propeller　shaft ，　 the　accurate 　 value 　Qf　 virtual 　 moment

of 　inertia　 of 　 marine 　propeller 　 should 　 be　 estimated ．

　Virtual　moment 　of　inertia　consists 　of 　the　mass 　moment 　of 　inert1a　of 　propeller　I　and 　the 　additional

inoment　of 　inertia　by　entrained 　 water △ 1。

　 It　is　 us 岨 1　 to　estimate △ I　 by　making 　a 　percentage　 additon 　to　I，　 varying 　 from　some 　20　percent
to　30　percent ，　 but　this 　estimate 　 is　 sometimes 　accompanies 　by 　 risk ，

　 The 　auther 　introduced　the 　theoreitcal 　formula 　by　applicat 三〇 n 　 of 　 two 　 dimensiona1
，
　 and 　 three　di−

mensional 　potential　flow　theory
，　and 　by　the 　test　resu ！ts　for　series 　rnodel 　prく鹽pe正ler　the 　coe 銀 cient

of 　the 　theoretical　 formula 　 were 　 added 　 so 皿 e　 correction 　 the 　 simple 　 practical　 f【）rmula 　 for　 AI　 were

obtained ．　 The 　availability 　of 　this　practica覧formula　 was 　 also 　prove 　by　the　test　results 　of 　tors 三〇nal

vibration 　 of 　propulsion 　 at 　sea 　trial，

1　緒 言

　軸系の危険回転数の 計算に 当 つ て は，推進器 の 見掛け の 慣性 モ ーメ ン トの 正 確な値が 必要 で あ る。 見掛けの慣

性モ ー
メ ン トは 推進器 自体の 慣性モ ーメ ン ト∬ と水に よ る付加慣性モ ーメ ン ト Al と の 和 と し て 与 え られ る が，

従来 4∫ は 1 の 20 ない し 30％ と して 計算され るの が普通 で あ る 。 しか し危険回転数の 予測に 当 り安全率を考

え る こ と は 無意味で ある の で ，dl の 推定 は 正 確さが 要求 され る Q

　　L ・C・Burrill お よ び W ．　Robson （1962）の 論文（1）は こ の 意味で 参考 と な る が ，模型実験 を もと に した実験

式 で あ るの で ，

一般性に か げ る うらみ があ る。

　筆者 は ，ポ テ ン シ ャ ル 理論に よ り理論 式を導き，系統的模型実験 に よ つ て 係数を修正 し た
一

般性の あ る簡単な

計算式を得た 。 実船試験 の結果に よっ て も本計算式 の 有用性が証賜され て い る。

　　　　　　　　　　　　　　　　2　 2 次元理 論 によ る基本式 の誘導
　 　 　 　 　 d

　推進器の 形状を簡単 の た め 第 1 図 の ご と く仮 定 す る 。

　（1 ＞ 翼展開面 の 形状は 長軸 R ！2， 短軸 A の 楕円 と し，長軸の
一

端 0 ｝こ お い て 推進器軸 心 に 切す る 。

　（2 ） 翼厚 2b は推進器 の 半径方向に 直線的に 変化 し，先端 7’に お い て は 2b ＝ O，軸心 0 に お い て は 2b ＝ 2B

で あ る 。

　（3 ）　軸心 よ り半径 r で 翼を切 つ た 断面は 長軸 a ，短軸 わの 楕円で ある 。

　（4） 翼の ピ ッ チ をP と すれ ば，軸心 よ りr の 距離に あ る翼断面の 傾き θは 次式 で 与えられ る 。

　 原稿受付　昭 和 40 年 12 月 16 日

＊　三 菱重工 長 崎研究所
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第 1 図　推進器形状 の 仮定

　　　　　　　　tan θ＝P12 π γ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

以上 の 仮定は か な り大坦なもの で あ るが ， 実用面で は 一
応十分 と考

え る 。

　
一般 に流 れ の 方向 と θ だ け傾 い た 楕円柱 の 2 次 元 ポ テ ン シ ャ ル 流

れ に対し て ， そ の 単位長さの 付加質量獅 は ，流体 の 密度 を ρ とすれ

ば 次式 で 与えられ る 。　（証 明後記）

　　　　m ＝ ρπ （a2　sin 　
2θ十 b2　cos2 θ）　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

第 1 図 に お い て軸心 よ り ア な る距離 こ あ る微小幅 dr に つ い て （2 ）

式が成立す る もの とす れ ば，幅 dr の 翼素 に 対す る 付加質量　dm は

次式で 与え られ る 。

　　　　dm ＝
ρrr （a2　sin2 θ十う2　cos2 θ、）dr　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

し た が つ て ，付加質量 dm が 軸 心 0 に 対 し て 有す る慣性 モ ーメ ン

トは

　　　　di＝ r2dm ＝＝ ρπ （a2　sin2 θ＋ b2　COS20 ）r2dr

翼 1枚に つ い て の 付加慣性 モ
ー

メ ン トは

　　　　イ ・
・伽 一 ∬ρ・ （a

・
・… θ＋ b・C… θ）・

・dr

（1 ）式の ピ ッ チ P の 代 りに ピ ッ チ 比 P＝ 　PID を 用 うれ ば，

　　　　tanθ　＝・　P ！2　rer＝P．　R ！π ア

ゆ え に

　　　　　　　　sin2 θ＝tar・2 θ1（1＋ tan2 θ〉・・P2R2f（za2r2 ＋P2R2）

　　　　　　　　cos2 θ＝11（1十 tan2θ）＝π
2
劉
21
（π

2
γ
2
十p2R2）

ま た 上述の 仮定に よ り，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2A　 −

　　　　　　　　　　　　　　　　a ＝

i
− VRr −

r2

　　　　　　　　　　　　　　　　b− （
　 　 　 r1− 一）B

　（7 ），（8 ），（9 ），（10）を （5 ）に 代 入 すれ ば，次式を得

　　　　　　　　　　　　毒
一孟ω α

2
＋乃ω β

2

こ こ に　　　　　　　　　　α ＝2AID ，β＝ 2B ！1）

f，（P）， fコ（P）は ピ ッ チ 比 P の み の 関数で 次式で 与えられ る。

　　　　　　　．
fi（P）一訓 書＋ 蝦 η

・1・9（・礒）一・V・t・n −・

÷｝

　　　　　　　　f2（・）蚤 愉÷ ・
・

＋・
・
（・
− O・2・叫

一V・1・9（・＋壷）｝
　　　　　　　　　　　　η ＝ p！π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
舶用推進器 は ピ ッ チ 比 PD ：　O．6か ら 1・4 ま で の 値を と るの が 普通で あ る 。 こ の 値

に対応す る fi（P），　 fz　（P）は 第 1 衰 の ご と く，ほ ぼ 同 じ order の 値 で あ るか ら，
α 》β を 考慮す れ ば （11）式 の 第 2 項は 省略し て差支えない

。

　　　　　　　　，お・ 謡 ω α
2

　 　 　 　 　 　 （・6）

推進器の 翼数を flと し，水に よ る 付加慣性 モ ーメ ン トを 班 で 表 わ せ ば，（16）
式よ り
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dl
　　　　　　　　　　　　万

罵 五（P）’z ’α 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5　3次元理論 に よる補正

（4 ）

（5 ）

（6 ）

）

）

78（

（

（9 ）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

第 1 表 　fi（P）f2（P）の 値

や ナLくP， ナz （fり

o ら o・σOlqσ ooo2も曾

σ
・
冒 o釦 29？ 000254

1・o000421OOO217
1・2o ．oo537DOOI8守
［
・4O   733ooOi71

（17）

前節で は翼を翼素に 分解して おの お の の 翼素 に つ い て 2 次元理論を適用 した が，実際の 場合 は 翼轍 こ お け る流
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．れ の 回 り込 み，そ の 他 3 次元的な影響が現れ るの で，（17）式 で与 えられる値 よりは．’1・ さくなる 0

　 3 次元補正係数をK とすれば

　　　　　　　　　　　券
一一Kf

・（P）・z・α
2

と な る 。 実験 に よ れば κ は単な る常数で は な く，Pお よび α の 関

数 と な る 。 した が つ て 本節 で は κ に つ い て 概略 の 検討を行 なつ て

お くこ と とする 。

　第1 図 の ご と ぎ形状の もの に つ い て 3次 元 的 に解を 求 め る こ と

．は容易で は な い か ら， 第 2 図 の ご と き長径R ，短径 ・4 ’

の 楕円板

1の 回転運動を考 え る こ と とす る。

　前節 と 同様に 軸 よ り r の 半径 の dr に つ い て，2 次元理論を適

用すれば，（16）式に 対応す る楕円板の 付加慣性モ ーメ ン ト は 次

式 で 与えられ る 。

　　　　孟 噛 （÷）
2

　 　 　 （19）

一
方 ， 3つ の 主軸 の 長 さ R ，A，C，（R ＞A ＞C）な る 楕円体が y 軸

の まわ りに 回転す る ときの付 加 慣性 モ ーメ ン トは Larnbca｝　Vtよ

り与 え られ て い るが，こ こ で C→ 0 とすれ ば 求 め る楕円板 の 値を

定 め る こ とが で き る るD

Lamb が与えた 形 の まま C → 0 とすれ IX　i　Dミ不 定 と な る の で，

Durand （s） が 一
部変形し て 解 く方法を 示 して い る。こ れらを用い

て，（19）に 対応す る形 に 整理す る と，

　　　　　　　　，琵 ，躙
．鍔鞴 ． 。、k，q） 、著。（

A ！

？ ）
2

した がつ て，3 次元補正系数を K 「

とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Rl1Af2 − 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K ’

＝

　　　　　　　　　　　　　　 （RS／A
’2− 2）E （h，　q ）十F （le，　e）

Φ

マ
A

上
　
一

　
一

／
【

（18）
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第 2 図 　次 元 の
1
取 扱 い

（20）
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（式‘2 りt： よる ）

一 A／R

O　　　Ot 　　　O．2 　　　0
・5 　　　e4 　　　05 　　　06 　　　e・1 　　　0

・8 　　　09 　　　1・0

　　　　第 3図 　3 次元 補 正 係数 K 「
の 値

た だ し

　 　 　 　 　 三

E （… ）一 五η 1− ・・s嗣 ・

　 　 　 　 　 ！

F （fe・の 一 JiE7t”． ’fgiLn’
s
‘’

k− … 一 泥 繋

（22）

（23）

（24）

E ＠， の は第二 種完全楕円積分，F 偽 の は

ca−・種完全楕円積分 で あ る 〔4）。

　高等関数表 （5）に よ り At！R ＝ o・− 1・Olこ対す

る K ’

の 値を求め た もの が第 3 図に 示 し て あ

る 。 推進器翼 に 対応す る 値 と し て，／1’

μ〜＝

0．1〜0．5 の 範囲 で 簡単な式で 近似すれば

K ・
− O．・・（÷）

一゚’21d

　 （24）
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t 「o

452

o

第 4図 fi（P）の 値

正 係数は式 （24）よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K ÷ o，61α 一
〇・214

（27）を （26）に 代入すれ ば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Al

　　　　　　　　　　　万
孺 ・゚°°25

？　
f’P　

1’“ 6
　
a
　
1・7ss

を 得 る。

　
一方式 （13）の fi（P）孟を P＝0．6〜1．4 の 聞

で近似すれば第4 図に 示 す ご と く，次 式 で 近似

され る 。

　　fi（p）＝・　O・　00413　p1・445 　　　　　 （25＞

した が つ て 式 （18）は

　 　 Al

　　頭 τ
＝K ・e・ト00413zp ’・“ 5cr2

　 （2S）

第 2 図 の 楕 円 板の 回 転 の 場合 の 付加モ ーメ ン ト

を考え る場合軸に近い と こ ろ の 形状は ほ と ん ど

影響しない の で，第 2 図の 短軸 A ，

を
一

応 第 1

図の ．4に 対応 さ せ て考え る 。 こ の 場合 3 次元補

（2ア）

（28）．

を得る 。 こ れが 理論的 に 求め られ た 推進器 の 付加
．
隅性モ ーメ ン トで あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　模型実験に よる確認

式 （28） に よつ て 求め られ た 理論式は ，種 々 の 仮 定 を 含ん で い る の で ，こ れを実際に 適用 す る ため に は実験に

よ つ て確認 を 行 な 5必要 が あ る 。

　（1 ）　 α お よ びβに つ い て の 実験

第 2 表 　供 試 模 型 推進器 （B 系列 ）

P 川 　　 跡 202A202B202C

直 佼 P〔婀 2尋
・38243 言 24．38

ピ7 テPl佩 2433243 言 243 臼

ビヴ卩比 ％ 1・σoo1 ・OOO1000
羅 徽 双 36 』 5・4脅 732
よ ・2Aゆ O・応 O0 、2Z5o ・300
題醐 ‡詫 164 胃 i423D ・5

嫦 磯 匸  幵
・o143 ・22 σO

・
5

ざス直樹 く‘ 』
・Io ら

・10 ら Io

Root　丁hitknessの 表

湘 幽 rSehes2 β こe働 β・〜彫D

2ρ2AF ．B」．匚r σ
・ら［00 ・0251

202 ハ．日　C σ引 4 σ
・
卩37 ら

202 角 「昼3 〔コ 1．2凹 σ・05PO
2D2 　A6　 島 匚51 ・524 σ・妬 2 ら

Suff’x の 蟹 い ハ δ c 樋 彳景夲系列 で
「

妥目 1さ上 の武 ド 承 Lr ；．
5 − fi・刈 、　5．　5 　n 　fi． 　．7み 剣 匕 1て他
の 要し冒亅i樵騨 系列 d： 同 レ

．，
yk2 り 系列 岬 べ 繧 赦 己叫 嶄面 円杁美

Xlo

σ3

「445

帆
「：ee

第 5 図　実験 結 果 （α の 影響）
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供試模型推進器 の 要 目は 第 2 表 に 示 す ご と く，い ず れ El
，直径 24・38　cm ピ ッ チ 比 P ＝ Looo の もの で α お よ び

βが系統的に変化 して い るもの 12 個 で あ る。

　実験方法 は 直径 6m1n 長 さ 605　mm の 軟鋼棒の 上端を固定 し，下端に 供試推進器を と りつ け て 捩振動数に よ

り推進器 の 慣性モ ーメ ン トを計測 した 。

　水中に お け る慣性モ ーメ ン ト計測値 Jw よ り，空気中に おける慣性モ ーメ ン ト ち の を引い て付加慣性モ
ー

メ

ン ト AI を 求 め る 方法 を とつ た た め ，有効数字が一
桁減 じて ，多少誤差 が 大き くなつ て い る 。

　第 5図は実験結果を示 し た もの で あ る。 理論で 推定 し た 通 り，翼厚 に よ る 影響は ほ と ん ど な く実験誤差の 範囲

内で あ る こ とが わ か る D 埋論式 （28）で 計算 した結果と比較して み る と，よ く合つ て

い る こ とがわ か る 。

　実験値を も と に 係数，指数を修正 し て次式を 得 る 。

　　　　　　　　券一一・ … 92・2　Pl・“ Sal ，6・

　 ．　 　 （29）

　（2 ）　 Ptcつ い て の 実験

　供試模型推進器 の 要 目は 第3 表 に 示 す ご と くで ，α ＝ O・225 一
定 で ，ピ ッ チ 比 P の

み 0．8 か ら 1．4 に変化した系列 の もの で あ る 。 実験結果は第 6図に 示す ご と くで あ

饂o
　 乂1σ
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叩
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↑

菁
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・‘45
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’6 °

一一 ピ・灸 比 　P二％

灘
ア

黙

o
民

甲

諏

，‘

る 。 式 （29）に

第 3 表 　供 試 模 型 推

　　 進器 　（B 系 歹IJ）

06 o・8 ID t2

第 6 図　実 験 結 果 （P の 影魏）

M

夲糸 列 ・tSPt器 1： その 要 目

は 202 目と 同 じ ●ピ ツ尹 の み

寶 t
」
1
う もの ．

よ る計算結果を図示 し て あ るが ， P の 指数

は実験結果が か な り理論を下回 つ て い る こ

とが わ か る 。 実験結果に よ り ♪に 関 す る 補

正を式 （29）に 行なえぱ 次式 を得る 。

　 　 　 　 」1
　　　　　　 ＝O．00192XJp ，α

1・50
　　　　　　　　　　（30）

　 　 　 　 ρヱ）
s

式 （30）が 最終的な 付 加質 量 を与 え る計算式 で あ る が，実際

の 計算 に 便な よ うに ，
ρ と し て海水の 密度を とつ て ，

ρ＝γ！g』 02619．8404 ．7kg ！m
−4

　se ♂ 　を代 入 すれ ば 次式を

得 る 。

　　　　dl ．．　O．20　g ・d）・α 1・60D5kg ．　m ．sec2 　　　　　　 （31）

まナこはt 　∠Fl＝ 202 ．　P．　ev1・60Dskg ・cm ・sec2 　　　　　　（32）

た だ し （32）式 に お い て D は m を用い る もの と す る 。

5　推進器 の 見掛 け の慣性モ ーメ ン ト

れ ば ，
ピ ッ チ に よつ て そ れ ほ ど 影饗を受けない

。 した が つ て ピ ッ チ の 大

きい もの ほ ど dl！l は 大きくな る 。

　今回実験に 用 い た推進器 に つ い て の Al！l の 値を第4 表 に 示 した 。
こ

れ に よれ ば 202　A4 の 12．3％か ら 202　Ci の 44．4％ に お よん で い る 。

ピ ッ チ の 影響が 顕著 で あ る こ と も明か で あ る 。 極端な例 と し て ，展開面

積，ピ ッ チ が 大き く，翼厚の 小 さい 場合 は 60％ を越える こ と もあ る Q

　軸系の 捩振動に よる危険回転数を算出す る に 当 り，推進器部分は 見掛け の 慣性 モ ーメ ン トを使用す る必要 が あ

る 。 推進器 自体の 慣性 モ ーメ ン トを 1 とす れ ば．見掛 け の 慣性 モ ーメ ン トは （31）式 で 算出 され る 付加慣性モ ー

メ ン ト AJ を 」 に 加 え て 求め られ る 。

　　　　　　　 見掛けの
．
隕性 モ ーメ ン ト＝t＋ AJ 　　　　　　　　　　 第 4 表　dl！1 の 表 （翼 厚 の 影響）

一般に dl は ∫の 20％〜30％ と して 計算され る が，これ は非常に 危険

で あ る 。 そ の 理由は 次 の 通 りで あ る 。

　（1） Al は 翼 厚 の 影響 を ほ と ん ど受け な い が ，∫は 翼厚の 影響 を 直

接受け る 。 した がつ て 翼厚の 大きい もの ほ ど ril！l は 小 さ くな る 。

　（2 ） dit は ピ ッ チ に よつ て 大 ぎく変 化 す る が ， 1 は 翼厚が 変 らな げ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔巳 ・テ の 景彡響 ）

P心解睡 鰯 ％ 姻 【昨
β
弩

％ Lle簡 ％

202Al23 ・O2 σ2BI344202Q44 耳

202A18 ・
曾 202B276202C34 ・5

202 麁 【5・72D2 β｝21・曾 2P2C327 ・5
202A ． lz・3202 畷 1曾8202c424 ・6

帥 　Uetr20tfi2e2B20SB204Bム駈　 PZt

・3272330a72
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6　実船における計測結果

　以上 の 模型 に よ る実験は 推進器を静水中で 小振動さ せ た 場合 で あ る 。 実際運転中 に は 推進器 に 相対的に 流れ が

当 る の で ，静水 と は 考えられ ぬ が，微小振動に つ い て は流れ の 有無 は 関係 し ない こ と が 理論的 に 証明され る 。 こ

の 確認の た め 実船で 正 確な計測を行なつ た 。

　中川海運第
一

照国丸 に つ い て 計算の 結果，推進器 の 慣 性 モ
ー

メ ン トは 1・＝　1428kg ．　cm 　sec2 で あ り式 （32）で

計 算 し た 41 ＝ 213kg 　cm 　sec2 で あ つ た o 　dlil は 14．　9％o と 比較的に 小さ い が これ は ピ ッ チ が小さ い た め で あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る 。 （P 菖2．00m α ＝0．261p ＝0．712 ＝・4）

tρD

5DO

400

30c．

2DO

lDO

t

ICO　　　　　　　　 200　　　　　　　　 3DO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e 転 数 　RP ．M

第 7図 舞第
一

照国丸捩振動計測結果

通Dσ

こ れ に よ る 1 節 5 山の 危険回転数 の 計算

値 が 106，lr ，P，m で あつ た が実船計測

の 結果は 完全に
一

致 した 。 計算結果 お よ

び実測値を第 7図に 示す 。

　 以 降，三 菱重 工 で は こ の 計算式 を 用い

て い るが 現在 まで なん ら問題 を 起 こ して

い ない 。

7　結 言

　本研究 を 進め る に 当 り，当時船型試験

場に お られ た現研究所 長 谷 口 中博士 に 懇

切な ご指導を受け た こ と を 深 く感謝 す

る 。
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補 遣 1．（式 ）の 証 明

　長軸 a ，短軸 bの楕円柱に 長軸方向分速度 U ，短軸方向分速度V なる流れが あた る場合 の 複素速度ポ テ ン シ ャ

ル tVa，　 Wb は 次式 で 与え られ る 。
（S）

　　　　　　　　　　　　Wa − − iU ・ee ・
一
・ 　 　 　 　 　 　 　 （33）

　　　　　　　　　　　　・ … 呵 籌圭2e一ζ 　 　 　 　 　 　 　 （34）

こ こに ζ＝ξ十 御

で ξ，η は 楕円座標で あ る。

した がつ て ， 長軸 a と θを なす方向よ りの 速度 qe に 対 して は そ の 速度成分を u；v とすれば，複素速度 ポ テ ン

シ ャ ル 躍 は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　tU… Wa ＋ 〃 … 4｛圭1（Va−・−iUb）e
−
・ 　 　 　 　 　 （36）

今 φを速度ポ テ ソ シ ャ ル
， ψを流れ の 関数 と すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　” ＝ φ＋妙 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （37）

で 表 さ れ ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 einζ＿− e
噛〔ξ＋ tη）

　　　　　　　　　　　　　 　： e
『
ξ（cosη一‘sin η）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）
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’
会 論 文 集 第 119号

で表され る か ら （36），（37），（38）よ り

　　　　　　　　　　　　　φ一一 碧 ・
一
・（Vac・sη＋ び圃 ）

　　　　　　　　　　　　　ψ・”VIIIII31e−1（・V・・si・ ・− Ub ・・S ・）

流体 に 誘起 さ れ る運動の エ ネ ル ギ ーは 一
般に

　　　　　　　　　　　　　　　　T 一音・∬φ・ψ

で与えられ るか ら，これ に φ，ψ の 値を代 入 し，楕円柱の境界 ξ＝　e， に 沿つ て 積分すれ ぱ

　　　　　　　　・ ・一鴫 圭1・
一・ ・∬ 翫 ・… ＋ Ub ・… ）

・dn

　　　　　　　　　−
・詈

一・e・　x （階 瑚

しか る に 　　　　　　　　 e
−eo ＝ cosh ξo

− sinh ξo

　　　　　　　　　　　　 a；ccosh
’
60，　 a ・＝ esinh ξo，　 e2 ＝ a2 − b2

な る関係があ る の で

　　　　　　　　e
−−2e ・ 一 （… hξ・

一… h ・・）
・

一 謂
とな り，（43）を （42）に 代入 すれば

　　　　　　　　　　　　 2T ；ρπ （b2　U2 十 a2V2 ）

　　　　　　　　　　　　 匸」＝qoCOS θ，　　V；qosinθ

・な る関係を （44） に代 入すれば

　　　　　　　　　　　　 2T ＝
ρπ （a2sin2 θ十 b2CQS2θ）qo2

した が っ て 今

　　　　　　　　　　　　 m ＝＝ρrr1（a2　sin2 θ十b2　COS2 θ）

と お け ば こ れ は質量 の 次元を 有 し，流体 に よ る付加質量 に 対応す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 補 遺 2，　 式 （20） の 証明

（39）

（40）

（41＞

（42）

（43）

（44）

（45＞

（46＞

　第 2 図の ご と く3 つ の 主軸長 さ R ，・A ’，　C （R ＞ A 「

〉 σ）な る楕円体の σ→ 0 なる極限 の 場合を考え る 。

　こ の 楕円体 が ン 軸 の まわ りに 回転す る と きの 付加慣性 モ ーメ ン トは 次式 で 与え られ る
。

（2＞

　　　　　　　　　　　嚇 ・・ RA ，C
、、。

・≡鍔 購 　 　 　 　・47・1

た だ し，α
。，ro は 次 の 式 で 定義され る α ，γ，に お い て λ＝ O とお い た値で あ る Q

　　　　　　　　− RA ・fa
°°

（

　　　　　　　　 dλ
R2＋ a）》σ群 λ贈 ・下λ）（c ・手λ）　　　　　　　　　　 （48）・

　　　　　　　　・一・・ ℃ ∫
°ワ

で弔 諏 ・
＋編可 輙、燗 1 　 　 　 　 （49）

こ の ま まで C→0 と すれ ば 費 よ不 定とな るの で α ，γ， を次の ご と く変形する 。
（s）

　　　　　　　　一 灑 彗帚 ・F （k，… ）
一・ （・・…）］ 　 　 　 　 　 （・・）・

　　　　　　　・一 濯甃銅 呈、・ ［4零舞擺場
）1一恥 ）ユ　 　 　 （ ）t／

　　　　　　　　　　　k− ・・… 帯 …髫
一

　 　 　 　 　 　 　 （52）1

　　　　　　　　　　　・鰯 一∬、毒輪 　 ・ 麟 円鮒 　 　 　 （53）・，

　　　　　　　　　　　・ （1・… ）一∬4・一・・s・… 　 第 ・種楕円積分 　 　 　 （・4be
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・… − 4鷲 1　 　 　 　 　 　 ．（・5）

　　　　　　　い ま C一ナO，λxO と すれば （55）式に ょ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
si” q ＝1・ ゆえに OP　

＝i

　
Li

　　　　　　　し た が つ て （53），（54）で 与えられ る F （k，の，E 偽 の は い ずれも完全楕円積分 とな る 。 こ れをそれぞれ F 偽

　　　　　　　q），E （k，の とす る。
　C ＝ 　Ce と して C

  を無限小 と すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
。煮 ；舞陣 ］ 　 　 　 　 　 　 （56）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・
一・［・

一舞，司　 　 　 　 　 　 　 （57）

　　　　　　　ま た （47）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醜 ・xRA
’Ce

・轟 誥 ・

　　　　　　　 と な る か ら こ れ に （56），（57）を 代 入 すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i− ・畜・・ R蝋 1…祭・）毒　 　 　 　 ・・1・
　　　　　　　　 （58）式 に おい て Co→O と すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i・＝一も・ 響
2

　 　 　 　 　 　 　 （59）

　 　 　 　 　 　 　 　 た だ し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・ 一 鈷 、

［
　　R2
（　　　　　− 2
　At2 ）E ・・ユ　 　 　 　 ・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 At2

　　　　　　　　（58）式を書き直せ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　訪广 翻 ÷）
2

毒　 　 　 　 　 　 　 （・・）

　　　　　　　　（61）式 と （19）式 を．比較すれ ば 3 次元修正 係数 K ’

は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＿ ＿1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
κ ＝ 去＝

ボ・）・ ． ・ 　 　 　 　
（62’
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