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［問題用紙］ 

Ⅱ－３（流体力学）（Fluid Mechanics）〔1/2〕 
問題 1 （Question 1） 
 
Fig. 1 に示すように管内を水が下から上に流れており，油が入った逆 U 字管マノメータが管に接続されている。断

面①と断面②の断面積はそれぞれ A1 = 0.01 m2，A2 = 0.002 m2，断面①と断面②の間隔は H = 0.15 m である。このと

き，マノメータの読みはΔh = 0.1 m であった。流れは非圧縮，定常，準一次元で，ベルヌーイの定理が適用可能な

条件を満たす。管内を流れる体積流量を Q [m3/s] として，以下の問いに答えよ。但し，水とマノメータ内の油の密

度は，それぞれ ρw = 1000 kg/m3，ρoil = 800 kg/m3，重力加速度の大きさを|g|= g= 9.8 m/s2 とする。 
 
(a) 断面①と断面②における流速 u1, u2 [m/s] を，Qと A1, A2 を用いて表せ。 
(b) ベルヌーイの定理が適用可能な条件を書け。 
(c) ベルヌーイの定理から，断面①と断面②における圧力差 p1－p2 [Pa]を体積流量 Qの関数として求めよ。 
(d) 逆 U 字管マノメータに対して成り立つ圧力と重力の関係から，圧力差 p1－p2 [Pa] の値を求めよ。 
(e) 体積流量 Q [m3/s] の値を求めよ。 
 
As shown in Fig. 1, water flows from bottom to top through the tube to which the inverted U-tube manometer containing oil is 
connected. Cross-sectional areas at the cross sections ① and ② are A1 = 0.01 m2 and A2 = 0.002 m2, respectively. The 

distance between the cross sections ① and ② is H = 0.15 m and the manometer reading isΔh = 0.1 m. The volumetric flow 
rate is Q [m3/s]. Assume that the flow is incompressible, steady and quasi one-dimensional, and satisfies conditions for 
applying Bernoulli’s principle. Answer the following questions. Here, the densities of the water and the oil are ρw = 1000 kg/m3 

and ρoil = 800 kg/m3, respectively, and the magnitude of the gravitational acceleration is |g|= g= 9.8 m/s2. 
 
(a) Express the flow velocities u1 and u2 [m/s] at the cross sections ① and ② using Q, A1 and A2. 
(b) Show the conditions for applying Bernoulli’s principle.  
(c) Applying Bernoulli’s principle, find the differential pressure p1－p2 [Pa] between cross sections ① and ② as a function 

of Q.  
(d) Calculate the differential pressure p1－p2 [Pa] from the relationship between pressure and gravity that holds for the inverted  

U-tube manometer. 
(e) Calculate the volumetric flow rate Q [m3/s].  
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［問題用紙］ 

Ⅱ－３（流体力学）（Fluid Mechanics）〔2/2〕 
問題 2 （Question 2） 

 

Fig. 2 に示す，内半径 R の無限⻑の円筒管内の非圧縮粘性流体 (質
量密度がρ, 粘度がμ でいずれも定数) の定常流れを考える。円筒
管の軸に沿って z 軸をとった円柱座標系 (r, φ, z) において，流れ
は z 方向の層流で，流速の r, φ  成分は 0 (ur = uφ = 0) である。この
z 方向の定常流れを支配する運動方程式は， 

2 2

2 2 2
1 1 1μ
ρ ρ ϕ

z z z z
z

u u u upu r
z z r r r r z

 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  = − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
 

である。ここで uzは流速の z 成分で，p は圧力である。z 方向の圧
力勾配は一定で， α−=∂∂ zp  (α > 0)とする。以下の問いに答えよ。 

 
(a) 流速のｚ成分 uzは r にのみ依存する（uz = uz(r)）とする。このとき，運動方程式を題意に沿って簡略化し，uz(r)

を求めるための式を求めよ。 
(b) (a)で求めた式を解き，uz(r)の一般解を求めよ。 
(c) (b)で求めた一般解に対して，r = 0 と r = R における境界条件から，円筒管内の速度分布 uz(r)を求めよ。 
(d) 円筒管内の体積流量 Q を求めよ。 
(e) 円筒管内壁が流体に作用する単位面積当たりの力の z 成分 τ を，符号に注意して求めよ。 

 
 

As shown in Fig. 2, let us consider the steady flow of an incompressible viscous fluid, whose mass density ρ and viscosity μ 
are constant, through an infinite circular tube whose inner radius is R. In a cylindrical coordinate system with the z-axis along 
the axis of the circular tube (r, φ, z), the fluid flow is a laminar one in the z-direction, and the r- and φ -components of flow 
velocity are zero (ur = uφ = 0). The equation of motion governing this steady fluid flow in the z-direction is 

 
2 2

2 2 2
1 1 1μ
ρ ρ ϕ

z z z z
z

u u u upu r
z z r r r r z

 ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  = − + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
, 

where uz and p are the z-component of the flow velocity and the pressure, respectively. The pressure gradient in the z-direction 
is constant, α−=∂∂ zp  (α > 0). Answer the following questions.  
 
(a) Assuming that the z-component of the flow velocity uz depends only on the coordinate r, uz = uz(r), find the equation to be 

solved to determine uz(r) by making the equation of motion simplified using given conditions. 
(b) Find the general solution of the equation obtained in (a). 
(c) Determine the velocity distribution uz(r) in the circular tube by applying the boundary conditions at r = 0 and r = R to the 

equation obtained in (b). 
(d) Calculate the volumetric flow rate Q. 
(e) Calculate the z-component of the force per unit area τ  acting on the fluid by the inner wall of the tube with the correct 

sign. 
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熱力学 (Thermodynamics) 
2021 年 8 月実施の入試問題の略解 (Brief explanations of the entrance examination in August 2021) 
 
問題 1 (Question 1) 

(a) 各気体に対してエントロピー変化が 0 0 0

0 0

2lnPV V
T V

となるから， 0 0

0

2 ln 2PVS
T

。 

The entropy change for each gas is 0 0 0

0 0

2lnPV V
T V

. Therefore, 0 0

0

2 ln 2PVS
T

. 

(b) 逆カルノーサイクルでは L L

H H

Q T
Q T

なので， L L

H L

COP 19.87Q Q
W Q Q

となり， 302.0  WW 。 

In a reverse Carnot cycle, L L

H H

Q T
Q T

 holds. Therefore, L L

H L

COP 19.87Q Q
W Q Q

 and 

302.0  WW . 

(c) d d dg s T P を使い， A B
A B

A B

dd d
d

P s sg g
T

（ ,s は，各々，比エントロピーと比体積）。 

Using the relation d d dg s T P , A B
A B

A B

dd d
d

P s sg g
T

, where  and s  are the specific 

entropy and specific volume, respectively. 

(d) 
3

A B
4.184 10
273.15

Ls s に注意して，前問の結果を使い， 179.72 cal gL 。 

Using the relation 
3

A B
4.184 10
273.15

Ls s  and the answer of the question (c), 179.72 cal gL . 

 
問題 2 (Question 2) 

(a) 理想気体の等エントロピー関係式を使い，

1

700
700 0

0

293.18 K 20.0 pT T
p

℃。 

Using the isentropic relation of the ideal gas, 

1

700
700 0

0

293.18 K 20.0 pT T
p

℃ . 

(b) 理想気体の等エントロピー関係式を使い，
700

0
1 d 5.00 kJW p 。 

Using the isentropic relation of the ideal gas, 700

0
1 d 5.00 kJW p . 

(c) エントロピー変化は 0S 。 

エンタルピー変化は，定圧比熱
1p

Rc を使い， 700 01 7.00 kJpH c T T 。 

The entropy change is 0S . 

Using the specific heat at constant pressure 
1p

Rc , the enthalpy change is 

700 01 7.00 kJpH c T T . 

(d) 題意と設問(a)の答えより，空気中の水蒸気のモル分率は
2.338
93.3

。これより，地表面における水蒸

気の分圧は
101.3 2.338  kPa

93.3
であり，相対湿度は

101.3 2.338 0.712 71.2%
93.3 3.565

。 

From the meaning of the question and the answer of the question (a), the mole fraction of water vapor in 



 

the air is 2.338
93.3

. From this, the partial pressure of the water vapor on the earth surface is 

101.3 2.338  kPa
93.3

. Accordingly, the relative humidity is 101.3 2.338 0.712 71.2%
93.3 3.565

. 

 
以上 
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流体力学 (Fluid Mechanics) 
2021 年 8 月実施の入試問題の略解 (Brief explanations of the entrance examination in August 2021) 
 
問題 1 (Question 1) 

(a) 1 2
1 2

,Q Qu u
A A

。 

(b) 定常・等エントロピー（非圧縮なら非粘性）流れ。 
Steady isentropic flow. If the fluid is incompressible, steady inviscid flow. 

(c) 設問(a)の答えも使い，
2

w
1 2 w2 2

2 1

1 1
2
Qp p gH

A A
。 

Using the answer of the question (a) also, 
2

w
1 2 w2 2

2 1

1 1
2
Qp p gH

A A
. 

(d) 2 w 0 oil 1 w 0 1 2 w oil 1666 Pap gH g h p g H H h p p g H h g h 。 

(e) 設問(c)(d)の答えより， 3 11 2 w

w
2 2

2 1

0.00128 m  s
1 1

2

p p gHQ

A A

。 

From the answers of the questions (c) and (d), 3 11 2 w

w
2 2

2 1

0.00128 m  s
1 1

2

p p gHQ

A A

. 

 
問題 2 (Question 2) 

(a) 
2 2

2 2 2
1 1 1 d d

d d
z z z z z

z
u p u u u uu r r r
z z r r r r z r r

。 

(b) 21
1 2

d d d 1 1 ln
d d d 2 4

z z
z

u u cr r r u r c r c
r r r r

。 

(c) 0r で zu が有限で， r Rで 0zu だから， 2 21
4zu R r 。 

Because zu  is finite at 0r  and 0zu  at r R , 2 21
4zu R r . 

(d) 4

0
2 d

8
R

zQ u r r R 。 

(e) d 1
d 2

zu R
r

。 

 
以上 
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