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問題１（材料力学）  
 

問１ 以下の問題文の①，②，⑤に当てはまる式を𝐴଴，𝐿， 𝐿଴，𝑃から必要なものを  

用いて答え，③，④および⑥～⑩に最も適した語句，または数値を答えよ。  
ある材料の引張試験で得られた公称応力－公称ひずみ線図を図 1 に示す。引張試験

片の試験前の断面積を𝐴଴，標点間距離を𝐿଴とする。荷重𝑃を加えて標点間距離が L に 

なったとき，公称応力は式 ① ，公称ひずみは式 ② で表される。変形が小さな

点 A までの領域では応力とひずみは比例関係にあり，これは一般に ③ の法則と呼

ばれる。また，このときの比例係数は ④ と呼ばれ，式 ⑤ で表される。一方で，

変形が点 A を超え，点 B から除荷すると図 1 中の破線 ⑥ をたどり，除荷後に残る

ひずみを ⑦ とよぶ。  

一方，実際の構造部材や機械部品に作用する外力は多種多様であるため，これらの

部材は複数の応力が作用した組み合わせ応力状態になる。いま，平面応力状態にある

材料中の 1 点において，垂直応力𝜎௫ = 80 MPa，𝜎௬ = −40 MPa，せん断応力𝜏௫௬ = 80  MPa

が生じているとき，主応力は 𝜎ଵ = ⑧  MPaと 𝜎ଶ = ⑨  MPa（ただし， 𝜎ଵ＞𝜎ଶ），   

主せん断応力は 𝜏 = ⑩ MPaとなる。  

 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

(次ページに続く) 

図 1 



3 
 

問２ 以下の問題文の⑪～⑱に最も適した数値を答えよ。  

図 2 のように，棒 A と B が剛体壁 C と D に固定されている。剛体壁 D は左右方向

に滑らかに動くため，棒 A と B は長さを等しく保ちながら伸縮できるものとする。棒

A と B の長さはどちらも100 mm，断面積はどちらも10 mmଶとする。また，棒 A の縦弾

性係数は100 GPa，線膨張係数は24 × 10ି଺  Kିଵ，棒 B の縦弾性係数は200 GPa，線膨張係

数は12 × 10ି଺  Kିଵとする。なお，応力や変位は引張の場合を正，圧縮の場合を負とする。

棒の自重による変形や断面内の応力分布，棒から周囲への伝熱を無視してよい。  

(1) 剛体壁 D に右向きの力𝑃 = 3  kNを作用させた場合を考える。このとき，棒 A に 

生じる応力は ⑪  MPa，棒 B に生じる応力は ⑫  MPaである。また，棒 A と

B の変位はともに ⑬  mmになる。  

(2) 力 P を除荷したあと，棒 B の温度は変化させずに，棒 A のみ加熱して温度を∆𝑇 =

100  K 均一に上昇させた場合を考える。このとき棒 A に生じる応力は ⑭  MPa，

棒 B に 生 じ る 応 力 は  ⑮   MPa で あ る 。 ま た ， 棒 A と B の 変 位 は        

ともに ⑯  mmになる。   

(3) 棒 A を加熱したまま，剛体壁 D に左向きの力𝑄 = 2.4  kN を作用させた場合を考え

る。このとき，棒 A に生じる応力は ⑰  MPa，棒 B に生じる応力は ⑱  MPa

である。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(次ページに続く) 

図 2 
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問３ 以下の問題文の⑲～㉓に当てはまる式を P, E, l, a, x から必要なものを用いて

答え，㉔および㉕は数値を答えよ。  

図 3 に示す点 A と B で単純支持されている正方形断面のはり（長さ4𝑙, 正方形の 

一辺𝑎, 縦弾性係数𝐸）について，点 A を𝑥 = 0，はりの中央を𝑦 = 0とする。このはりに

点 C と D で下向きの集中荷重 P をそれぞれ作用させ，点 F(𝑥 = 2𝑙，𝑦 = 𝑎/2)でひずみ

を測定する場合を考える。  

(1) は り に 生 じ る 曲 げ モ ー メ ン ト 𝑀 は 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑙 で は 式  ⑲  , 𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 3𝑙 で は    

式 ⑳ で表される。  

(2) はりの長さ方向中央 の下面の点 F にお ける応力 𝜎は式  ㉑  ，ひずみ 𝜀は    

式 ㉒ で表される。  

(3) 点 F の下向きのたわみ𝑤は式 ㉓ で表される。   
(4)  𝑙 = 20 mm, 𝑎 = 5 mmとし，点 C と D に荷重𝑃 = 125 Nをそれぞれ作用させたとき，

点 F におけるひずみ 𝜀 は0.0006であった。この材料の縦弾性係数𝐸は， ㉔  GPa
と求められる。  

(5) 点 C と D に荷重𝑃 = 500 Nをそれぞれ作用させたとき，点 F から脆性的に破壊が生

じた。このとき，この材料の強度は ㉕  MPaと求められる。  

  

 

図 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（問題１ 終わり）  
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問題２（機械力学）  
 

問１ 以下の (1)～ (4)について各々の記述の【  】の中の選択肢のうち，最も適切なも

のを選択して記せ。  
(1) ばね定数が  𝑘1 と𝑘2 の 2 つのばねを直列に接続したとき，直列ばねの等価剛性は， 

【𝑘1 + 𝑘2,  𝑘1 + 𝑘2𝑘1𝑘2
 ,  𝑘1𝑘2𝑘1+𝑘2

】となる。  

(2) 不足減衰状態にある粘性減衰振動系の自由振動応答は，波形の包絡線が【直線，

2 次関数，指数関数】となり，振幅が減少していく波形となるのが特徴である。  

(3) 系への入力量を力，それによって発生する出力量を変位とするときの伝達関数は， 

【コンプライアンス，モビリティ，イナータンス】と呼ばれる。  

(4) 両端を固定した十分長い弦に作用する張力を 4 倍にしたとき，張力を大きくする

前と比べて，弦の固有振動数は【1/4 倍，1/2 倍，2 倍，4 倍】となる。  

 

問２ 図１ (a)は圧電型加㏿度センサの構㐀を示す。図中の𝒈 は重力加㏿度である。図

１ (b)は，図１ (a)をおもりの質量を𝑚，圧電体のばね定数を𝑘 (𝑘 > 0)，減衰の影響を粘性

減衰係数 𝑐 (𝑐 > 0 )のダンパでモデル化した 1 自由度振動系モデルである。測定対象物

が静止しているときのおもりの平衡位置を原点として， 𝑥 軸を図のようにとったとき

のおもりの変位を𝑥 とする。また，加㏿度センサを取付けた測定対象物は，𝑥 軸方向に

変位  𝑦 で振動している。図１ (b) の 1 自由度振動系モデルを対象として，以下の (1)～

(3)の各問に答えよ。また，(4)～ (6)については，空欄①～⑨にあてはまる最もふさわし

い数式または数値を答えよ。ただし，同じ番号の空欄には同じものが入る。また，𝑥 お
よび  𝑦 の時間  𝑡 による 1 階微分は  𝑥，̇𝑦 ̇を，2 階微分は  𝑥，̈𝑦 ̈を用いよ。  

(1) 圧電体のばね定数𝑘 が一定のもと，おもりの質量  𝑚 を増加させると，不減衰固有

角振動数  𝜔𝑛 は低くなるか，高くなるか，𝜔𝑛 の式を示して説明せよ。  

(2) 粘性減衰係数 𝑐 のダンパを介しておもりに作用する力を表す式を示せ。  

(3) 図１ (b)の 1 自由度振動系モデルの運動方程式を示せ。  

 
 

                
図１ (a)                           図１ (b) 

 

(次ページに続く) 
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(4) おもりと測定対象物との間の相対変位を𝑧 = 𝑥 − 𝑦 で表すとき，図１ (b)の 1 自由度

振動系モデルの相対変位𝑧 に関する運動方程式は，  𝑚𝑧 ̈+ ( ①  ) 𝑧 ̇+ ( ②  ) 𝑧 = ( ③  ) 𝑦 ̈         (A) 

と表される。  

(5) 測定対象物の変位が振幅𝑌，励振角振動数𝛺 を用いて𝑦(𝑡) = 𝑌sin𝛺𝑡 で表されるとき，

(4)で求めた式 (A)について，十分時間が経過した後の定常状態における特解を𝑧(𝑡) = |𝑍|sin(𝛺𝑡 − 𝛾) と表わす。ここで，|𝑍| は振幅，𝛾 は位相角である。𝑦(𝑡)，𝑧(𝑡) を
式 (A)に代入して整理すると，  [{( ④  ) cos𝛾 + ( ⑤  ) sin𝛾} |𝑍| − 𝑚𝛺2𝑌 ] sin𝛺𝑡 − {( ④  ) sin𝛾 − ( ⑤  ) cos𝛾} |𝑍|cos𝛺𝑡=0 

            (B) 

となる。式 (B)から振幅 |𝑍|と励振振幅𝑌との比 |𝑍| 𝑌⁄ と位相角𝛾 を求めると，  |𝑍| 𝑌⁄ = 𝑚𝛺2√( ④  )2 + ( ⑤  )2
,   𝛾 = tan-1 {( ⑤  )( ④  )}                                               (C) 

となる。  

(6) 式 (C)から振幅比  |𝑍| 𝑌  ⁄ と位相角𝛾 を , 不減衰固有角振動数𝜔𝑛，減衰比 𝜁，励振角  

振動数𝛺 を用いて表すと次式となる。  |𝑍| 𝑌⁄ = 𝛺2√( ⑥  )2 + ( ⑦  )2
,   𝛾 = tan-1 {( ⑦  )( ⑥  )}                                               (D) 

ばね定数  𝑘 のばねを介しておもりに作用する復元力  𝑘𝑧(𝑡) は，   𝑘𝑧(𝑡) = 𝑘|𝑍|sin(𝛺𝑡 − 𝛾) = 𝑘𝑌𝛺2√( ⑥  )2 + ( ⑦  )2
sin(𝛺𝑡 − 𝛾)                                       (E) 

となる。不減衰固有角振動数  𝜔𝑛 が励振角振動数𝛺 より十分大きい  (𝜔𝑛 ≫ 𝛺) とき，

位相角は  𝛾 = ⑧ [rad]となり，おもりに作用する復元力は  𝑘𝑧(𝑡) = ( )⑨ y t となる。

したがって，加㏿度センサの固有振動数より十分低い振動数範囲であれば，圧電

体に作用する復元力を測定することで，測定対象の加㏿度が得られる。  

 

 

 

 

 

 

(次ページに続く) 
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問３ 図２のように，自然長  𝐿1，ばね定数  𝑘1 (𝑘1 > 0) のば

ね 1，および自然長  𝐿2，ばね定数  𝑘2 (𝑘2 > 0) のばね 2 に質量 𝑚 の質点がつながれている。つり合いの位置を  (𝐿1,  𝐿2) と
し，質点は  𝑥𝑦 平面内(紙面内)しか動かないものとする。  

(1) 質点をつり合いの位置から  ∆𝑿 = [ ∆𝑥  ∆𝑦 ]𝑇   だけ移動

させた。このとき，質点がばねから受ける力の合力ベク

トル  𝒇1 は  𝒇1 = −𝑲1∆𝑿 
で表される。剛性行列  𝑲1 を求めよ。ただし，∆𝑥，∆𝑦  は  𝐿1，𝐿2  に比べて十分小

さいとし，2 次以上の微小量を無視せよ。  

(2) 次に，図２の状態から図３のように，質点の位置を変えずに，ばね 2 の長さが自

然長のまま  𝑥 軸となす角度が  𝜃 となるようにばね 2 の固定端を移動させた。  

 

 

 

 

 

 

 

図３         図４  
 

(i) (1)と同様に，質点をつり合いの位置から∆𝑿 だけ移動させたとき，質点がばね

から受ける力の合力ベクトル𝒇2 は  𝒇2 = −𝑲2∆𝑿 

で表される。このとき，  𝑲2 = [𝑘1 + 𝑘2cos2𝜃 𝑘2sin𝜃cos𝜃𝑘2sin𝜃cos𝜃 𝑘2sin2𝜃 ] 

であることを導け。  

(ii) 𝑘1 = 32，𝑘2 = 2，𝜃 = 𝜋𝜋4，𝑚 = 1 とする。質点に大きさ 1 の外力𝑭  (‖𝑭‖2 = 𝑭 𝑇 𝑭 = 1)
を様々な方向から加え，質点のつり合いの位置からの変位  ∆𝑿 を計測したとこ

ろ，∆𝑿 はある楕円上にあった。この楕円は，  ∆𝑿𝑇 𝑸∆𝑿 = 1 
で表せる。𝑸 を求めるとともに，図４にならって楕円の概形を描け。主軸の長

さ  (𝑎と𝑏)，主軸の単位方向ベクトル  ((𝛼, 𝛽) と  (𝛾, 𝛿)) を値とともに明記せよ。  

(iii) 上記 (ii)の条件において，質点は 2 つの固有振動を持つ。2 つの固有角振動数と

正規モード(振動の方向の単位方向ベクトル)をそれぞれ求めよ。  

 

(問題２ 終わり) 
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問題３（熱力学）  
 

問１ 次の文章の①～⑫について最も適切なものを選択肢から選び記号で答えよ。  

 

(1) 閉じた系では，系の境界を通した物質の流出入は（ ① ）であり，エネルギー

の流出入は（ ② ）である。開いた系では，系の境界を通した物質の流出入は

（ ③ ）であり，エネルギーの流出入は（ ④ ）である。孤立系では，系の

境界を通した物質の流出入は（ ⑤ ）であり，エネルギーの流出入は（ ⑥ ）

である。  

①〜⑥の選択肢（同じ選択肢を複数回使用してもよい）：  

(ア ) 可能， (イ ) 不可能  

 

(2) 理想気体の準静的変化では，変化の間で一定となる物理量が存在する場合があり，

等温過程では（ ⑦ ），等積過程では（ ⑧ ），等エントロピー過程では（ ⑨ ）

がそれぞれ一定である。なお，ここで𝑝 は圧力，𝑇 は温度，𝑉 は体積，𝜅 は比熱

比とする。  

⑦〜⑨の選択肢（同じ選択肢を複数回使用してはならない）：  

(ア ) 𝑝𝑉， (イ ) 𝑇/𝑉， (ウ ) 𝑇/𝑝， (エ ) 𝑝𝑉఑， (オ ) 𝑉/𝑇， (カ ) 𝑝𝑉఑ି ଵ， (キ ) 𝑝𝑉఑ାଵ 

 

(3) 図１に示すように，ピストンとシリンダからなる

密閉容器が鉛直に置かれている。シリンダの水平

断面積は𝐴 で，モル数𝑛 の理想気体が封入されて

いる。ピストンの質量は𝑀ଵ，外気圧は𝑝଴，重力加

速度は𝑔 とする。ピストンとシリンダの間には摩

擦はなく，準静的な過程のみを考える。気体の比

熱比を𝜅，定積モル比熱を𝑐௩，一般気体定数を𝑅௨ と

する。ただし，𝑐௩ は温度によらず一定とし，ピス

トンは鉛直方向にのみ運動可能であり初期状態

では静止している。また，初期状態での気体の体積を𝑉ଵ，温度を𝑇ଵ とする。  

 

(i) 初期状態から，ピストンの上に静かに質量𝑀ଶ のおもりを載せたところ，シリ

ンダ内の気体の温度を一定に保ちながらピストンは移動し，新たな位置で静

止した。この最終状態での気体の体積  𝑉ଶ は（ ⑩ ）となる。  

⑩の選択肢：  

(ア ) 𝑉ଵ(𝑀ଵ𝑔/𝐴 + 𝑝଴)/{(𝑀ଵ + 𝑀ଶ)𝑔/𝐴 + 𝑝଴}，(イ ) 𝑉ଵ{(𝑀ଵ + 𝑀ଶ)𝑔/𝐴 + 𝑝଴}/(𝑀ଵ𝑔/𝐴 + 𝑝଴)， 

(ウ ) 𝑉ଵ(𝑀ଵ𝑔/𝐴 − 𝑝଴)/{(𝑀ଵ + 𝑀ଶ)𝑔/𝐴 − 𝑝଴}，(エ ) 𝑉ଵ(𝑀ଵ𝑔/𝐴 − 𝑝଴)/{(𝑀ଵ + 𝑀ଶ)𝑔 𝐴⁄ + 𝑝଴} 

 

(次ページに続く) 

図 1 
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(ii) 初期状態から，シリンダ内の気体の体積を可逆断熱的に𝑉ଵ から𝑉ଷ に変化させ

た。このときピストンが行った外部仕事は（ ⑪ ）となる。  

⑪の選択肢：  

(ア ) {1 − (𝑉ଵ/𝑉ଷ)఑ିଵ}(𝑛𝑅௨𝑇ଵ)/(𝜅 − 1)， (イ ) (𝑝଴ + 𝑀ଵ𝑔/𝐴) (𝑉ଷ − 𝑉ଵ)，  

(ウ ) {1 − (𝑉ଵ/𝑉ଷ)఑ିଵ}(𝑀ଵ𝑔𝑉ଵ)/(𝜅 − 1)， (エ ) {1 − (𝑀ଵ𝑔/𝑝଴𝐴)}(𝑛𝑅௨𝑇ଵ)/(𝜅 − 1) 

 

(iii) 初期状態から，ピストンを固定した状態で気体の温度を𝑇ଵ から𝑇ସ まで加熱し

た。このとき気体の内部エネルギーの変化は（ ⑫ ）となる。  

⑫の選択肢：  

(ア ) 𝑛𝑅௨(𝑇ସ − 𝑇ଵ)， (イ ) 𝑛𝑐௩(𝑇ସ − 𝑇ଵ)， (ウ ) 𝑛𝑐௩𝑇ସln(𝑇ସ/𝑇ଵ)， (エ ) 𝑛𝑅௨𝑇ସ(𝑇ଵ/𝑇ସ − 1) 

 

 

問２ 単位質量の理想気体の状態を準静的に変化させる閉じた系について，温度とエ

ントロピーの関係を考える。以下の⑬～㉑にあてはまる数式あるいは数値を答えよ。

ただし，𝑝，𝑣，𝑇，𝑅，𝑠，𝑐௩， 𝑐௣ は，それぞれ圧力，比体積，温度，気体定数，比エ

ントロピー，定積比熱，定圧比熱を意味し，添え字の数字は状態を意味する。また，

𝑐௩，𝑐௣は温度によらず一定とする。  

 

(1) 図２は状態変化の一部を𝑇 − 𝑠 線図上に示したものであ

る。黒点で示される状態 1 から状態 2 に至る過程で，系

に出入りする熱量は  𝑇， 𝑠， 𝑠1， 𝑠2 を用いて   ⑬  で

与えられる。  

 

(2) この系のエントロピー変化は，𝑣，𝑇，𝑅，𝑐௩ を用いて，  

d𝑠 =  ⑭  /𝑇 +  ⑮  /𝑣     （1）  

または，𝑝，𝑇，𝑅，𝑐௣ を用いて，  

d𝑠 =  ⑯  /𝑇 −  ⑰  /𝑝     （2）  

となる。  

 

(3) 体積一定での過程を考える。𝑇 − 𝑠 線図において，この過程の勾配は次式で与え

られる。  

d𝑇 d𝑠⁄ =  ⑱        （3）  

 

(4) 周囲から断熱された状態で気体を自由膨張させ，十分に時間が経ったとき，気体

の体積は元の 2 倍になった。このとき，気体の温度と圧力はそれぞれ元の状態の  

 ⑲  倍と   ⑳  倍となる。よって，系のエントロピー変化は  𝑅 を用いて  

 ㉑  となる。  

(次ページに続く) 
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問３ オットーサイクルに関する以下の記述において，㉒～㉖，㉙にあてはまる最も

適切なものをそれぞれの選択肢から選び記号で答えよ。また，㉗と㉘にあてはまる数

式を答えよ。なお，作動ガスは単位質量の理想気体とし， 𝑐௣ は定圧比熱， 𝑐௩ は定積

比熱，𝑝 は圧力，𝑣 は比体積，𝑇 は温度， 𝑠 は比エントロピーを表す。添え字の数字

は状態を意味する。ただし，𝑐௣，𝑐௩ は温度によらず一定とする。  

 

図３の𝑝 − 𝑣 線図において実線で示されるオットーサイク

ルについて，図中の 1，2，3，4 が各点における状態を表す

とき，過程 1→2 は（ ㉒ ），過程 2→3 は（ ㉓ ），過

程 3→4 は（ ㉔ ），過程 4→1 は（ ㉕ ）となる。また，

このサイクルの𝑇 − 𝑠 線図は（ ㉖ ）となる。このサイ

クル（点 1→2→3→4→1）が外部になす仕事を 𝑐௣，𝑐௩，𝑇ଵ，

𝑇ଶ，𝑇ଷ，𝑇ସ，𝑝ଵ，𝑝ଶ，𝑝ଷ，𝑝ସ のうち必要なものを用いて表す

と   ㉗  となり，サイクルの熱効率𝜂 を𝑇ଵ，𝑇ଶ，𝑇ଷ，𝑇ସ を

用いて表すと   ㉘  となる。次に，図３において状態 3，

4 に対し，それぞれ体積は等しく，圧力が𝑝ହ (>𝑝ଷ)，𝑝଺ (>𝑝ସ) の状態 5，6 を考える。

これらの状態を含むオットーサイクル（点 1→2→5→6→1）の熱効率𝜂′ と𝜂 との関係

は（ ㉙ ）。  

 

㉒～㉕の選択肢： (ア ) 等圧加熱， (イ ) 等積加熱， (ウ ) 等温膨張， (エ ) 等圧冷却，  

(オ ) 等積冷却， (カ ) 等温圧縮， (キ ) 断熱圧縮， (ク ) 断熱膨張  

 

㉖の選択肢：  

 

 

 

 

 

 

(ア )               (イ )             (ウ )              (エ ) 

 

㉙の選択肢： (ア ) 𝜂′ > 𝜂となる  

      (イ ) 𝜂′ < 𝜂となる  

(ウ ) 𝜂′ = 𝜂となる  

      (エ ) 状態 3 と状態 5 の温度の比𝑇ଷ/𝑇ହ によって変化する  

 

 

(次ページに続く) 

図３  
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問４ 図４に示す構成の蒸気圧縮式冷凍サイクルを考える。図中の数字が作動流体の

各状態を意味するとき，以下の文章の㉚～㉝には適切な用語を，㉞には最も適切な選

択肢を，㉟には該当する数式をそれぞれ答えよ。  

 

(1) 冷凍サイクルの作動物質を冷媒という。 

［ ㉚ ］蒸気の冷媒が圧縮機を通過後に

［ ㉛ ］蒸気となる（状態 2）。次に，凝

縮器を通過後に［ ㉜ ］液となり（状態

3），膨張弁を通過することで［ ㉝ ］蒸

気となる（状態 4）。最後に，蒸発器を通過

して［ ㉚ ］蒸気となる（状態 1）。  

 

(2) このサイクルの𝑇 − 𝑠 線図（𝑇 は温度，𝑠 は比エントロピー）は（ ㉞ ）である。  

 

㉞の選択肢（図中の数字は図４に示す各状態を，実線はサイクルにおける状態変

化を表すとする。また，図中の破線は乾き飽和蒸気線と飽和液線である。）：  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 状態 1～4 における比エンタルピーをそれぞれℎଵ～ℎସ とするとき，このサイクル

の冷凍目的の動作係数𝜀ோ は比エンタルピーを用いて   ㉟  と表される。  

 

 

 

 

 

 

 

(問題３ 終わり)  

図４  
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問題４（流体力学）  
 

問１ 図 1 に示すような，水槽から直線状の流路を通り流路出口から放出される水流

と，流路中の 2 か所に設置された全圧管と静圧管について記述した以下の文章の①～

⑭について，（  ）には適切な語句を，  には適切な数式または数値を，【  】

には適切な選択肢の記号を答えよ。ただし，流路は水平で，水槽は流路よりも十分大

きく，水槽の水位の変化は無視できるとし，流路の出口面での体積流量Qout ，水の密度

r ，重力加速度 gはそれぞれ一定とする。また，各圧力管が水流に与える影響は無視で

きるとし，流速は流路断面内で一様とする。水槽，流路出口，各圧力管は大気に開放

されており，大気圧 p0 は一定とする。  

 

図 1 

流れの全圧は，静圧と（ ① ）圧の和である。（ ① ）圧は，流速の ② 乗に

比例する。また，全圧管の先端では流速がゼロとなり，このような点を（ ③ ）点

という。  

次に，以下の条件 A, B, C について，それぞれ考える。  

 

〈条件 A〉流路の断面積 S が一定で，流れの損失が無視できるとする。このとき，水

槽水面と流路出口面での流体の単位質量当たりのエネルギーの関係式は，  

p
gh

r
+ =0 0  ④  

と表せる。ただし，左辺は水槽水面での，右辺は流路出口面でのエネルギーを表す。  

水槽の水位 h0 および圧力管の水位 h1a , h1b , h2a , h2b の関係は，次のようになる。  

(i) 全圧管 1b と水槽：【⑤〔ア： h h<1b 0 ，イ： h h=1b 0 ，ウ： h h>1b 0 〕】  

(ii) 静圧管 1a と全圧管 1b：【⑥〔ア： h h<1a 1b ，イ： h h=1a 1b ，ウ： h h>1a 1b 〕】  

(iii) 全圧管 2b と全圧管 1b：【⑦〔ア： h h<2b 1b ，イ： h h=2b 1b ，ウ： h h>2b 1b 〕】  

(iv) 静圧管 2a と静圧管 1a：【⑧〔ア： h h<2a 1a ，イ： h h=2a 1a ，ウ： h h>2a 1a 〕】  

 

(次ページに続く) 
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流路の出口面を単位時間当たりに通過する流体の体積流量Qout と運動量 Kout は， h0  ,

S , r , gのいずれかまたは全てを用いて  

Q =out  ⑨  

K =out  ⑩  

と表せる。  

 

〈条件 B〉流路断面積 S が一定で，設置部位 1 と 2 の間で流れの損失が無視できない

とする。このとき，2 か所の全圧管の水位の関係は【⑪〔ア： h h<2b 1b ，イ： h h=2b 1b ，
ウ： h h>2b 1b 〕】，2 か所の静圧管の水位の関係は【⑫〔ア： h h<2a 1a ，イ： h h=2a 1a ，ウ：

h h>2a 1a 〕】となる。ここで，単位質量当たりの損失エネルギーを E loss とすると，Qout は
h0 , S , g ,E loss を用いて  

Q =out  ⑬  

と表せる。ただし  
loss 0

0 E gh< <  である。  

 

〈条件 C〉設置部位 1 と 2 の間で流路断面積が S1から S2 に変化し，静圧管と全圧管の

水位の関係が 

( )2a 2b 1a 1b

1

4
h h h h- = -  

となった。ただし，流れの損失は無視できるとする．このとき，S2は S1を用いて  

2
S =  ⑭ 

1
S  

と表せる。  

(次ページに続く) 
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問２  液膜内の粘性流体の挙動に関して記述した以下の文章の⑮～㉔について，

   には適切な数式あるいは数値を，【   】には適切な選択肢の記号を答えよ。  
 

図２のように，容器に入った密度 ，粘度 の粘性

流体が一定速度 で移動するベルトにより鉛直上向

きに引き上げられている。重力は鉛直下向きに作用し

ており，その重力加速度を とする。流体の粘性によ

りベルト表面に一定厚さ の液膜が形成されている

とし，この時の液膜内の粘性流体の挙動を調べる。  

図２のように，原点 O およびベルトから容器内に向

かう垂直な方向に 軸，鉛直上向きに 軸を定める。

ここで，紙面奥行方向は単位長さを用いる。液膜中の

粘性流体は非圧縮であると仮定し， ， 方向の速度

をそれぞれ ， ，単位体積あたりの外力をそれぞれ

， ，また圧力を とすると，ナビエ・ストークス

方程式は以下のように記述される。  

 

 

 

ここで，右辺第２項は【⑮ 〔ア：遠心力，イ：粘性力，ウ：重力〕】を意味する。  

いま，液膜外側の流体運動は無視できるものとする。外力は重力のみであり，液膜

の厚さは一定であることから， 方向に流れは生じない。また， は一定速度である

ため，液膜中の流れは定常となり，液膜内の圧力 は一様とおける。これより， 方

向の速度 に関するナビエ・ストークス方程式は以下のように簡略化される。  

 

 ⑯  

 

上式を に関して積分すると，積分定数 を用いて以下の式が得られる。  

 

 ⑯  

いま，液膜内の粘性流体のせん断応力は  ⑰ と書け，液膜表面（ ）において

とおけるため，  

(次ページに続く) 

 

図２  
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 ⑱   

 
これより，液膜内の速度分布は積分定数 を用いて  
 

 ⑲ 

 
ここで，ベルト表面（ ）での粘性流体の速度はベルトの速度 と等しいため，  
 

 ⑳   
 
液膜の平均速度 は，  
 

 ㉑  

 
と表される。  
液膜内の平均速度が正になるためにはベルト速度 は  ㉒ より大きい必要があ

り，液膜内の流体全てが上昇するためには，ベルト速度 は  ㉓  より大きい必要

がある。また，密度 が半分である粘性流体により厚さ の液膜が形成されている場

合を考えると，液膜内の流体全てが上昇するためには， は  ㉓ の  ㉔ 倍より大

きい必要がある。  
 

(問題４ 終わり) 

 
  




