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名古屋大学大学院工学研究科博士前期課程

機械システムエ学専攻

マイクロ・ナノ機械理工学専攻

航空宇宙工学専攻

専門部門 試験問題

(全 8頁 ,表紙を含む)

2021年 8月 25日 (水 )

9:00～ 12:00(3時間)

注意事項

05間の中から3間を選択して解答せよ.
○解答は,問題ごとに別の答案用紙に記入せよ.
○解答開始後,各答案用紙の所定の欄に受験番号,解答する間
題番号を記入せよ.科目名は記入する必要はない.
O解答欄に何も記入できなかった場合でも,問題番号を必ず記
入すること.

〇答案の作成は黒色の鉛筆またはシャープペンシルに限る.

○この試験問題冊子および草稿用紙は試験終了後回収する.
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問題 1。

(1)閉 じた系において質量
“
の理想気体

に,図 1に示すような可逆サイクルを

行わせる。A→Bは断熱膨張変化,B
→Cは等圧冷却変化,C→Aは等積加

熱変化である。′は圧力,ア は体積 ,

Sはエントロピーである。また,Rは
気体定数,κは比熱比である。この理

想気体の状態変化は準静的であるこ

とを仮定する。下記の問いに答えよ。

PA

1)A→ B,B→ C,C→ Aに お け るそれ ぞれ のエ ン トロ ピー 変 化 量 △SA→ B,△SB→ c,

△SC→Aを 解,4,為 ,R,κのうち必要なものを用いて表せ。
2) このサ イ クル (A→B→C→A)に お け る正 味 の仕 事 を ′A,仰 ,4,‰ ,κの

うち必要なものを用いて表せ。

(2)純物質の気相および液相の二相平衡について考える。平衡時における単位質量あ

たりの蒸発熱γが絶対温度
『
を用いてr=α +bT(α,ら は定数)で表されるとする

と,飽和圧力′と絶対温度
『
の関係が式①となることを証明せよ。ただし,二相

平衡においてギブス自由エネルギーは変化せず,こ の純物質の気相は理想気体で

ある。また,液相の体積は気相の体積に対して無視できるものとする。必要なら

ば式②を用いてもよい。なお,Rは気体定数,θ は定数,Jは比ギブス自由エネル
ギー,sは比エントロピー,ッ は比体積である。

hρ =―
f卜
十1h7+ε  ①

dJ=― sd7+υ dρ   ②

(3)温度 ■ の一様な空気で満たされた空間と,温度 ら の一様な空気で満たされた空

間が,厚さ二1,熱伝導率 れである平板壁で隔てられて定常状態にある。平板壁 と

空気との対流熱伝達率は 力である。また,■ >乃 とする。熱は平板壁の厚さ方向

に 1次元的に伝わり,ふ く射は考えないものとする。

1)平 板壁を通過する熱流束 (単位面積あたりの伝熱量)gを ■,■,二1,れ ,カ
を用いて表せ。

2) この平板壁の片側に熱伝導率が ら の断熱材を貼 り付けて熱流束を半分に抑
える時,断熱材の厚さ Z2を 二1,れ ,わ ,力 を用いて表せ。

′B

図
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問題 2.以下の問いに答えよ。

(1)図 1の ように,風洞内の一様流速 びを(A)ピ トー管,(B)天丼に糸で吊るされたピ

ンポン球を用いて計測する。流体は非圧縮性で密度をρ,重力加速度は gと する。

1)(A)において図中の圧力ρl,ρ 2はそれぞれ静圧 ,動圧 ,全圧のいずれか答えよ.

2)(A)において流速υを求めよ。

3)(B)において, ピンポン球は鉛直方向から角度θ傾いた状態で静止 した.ピン

ポン球の質量M,直径d,抗力係数ら とするとき,流速υと角度θの関係式を求

めよ。なお糸はたわみがなく,流体と糸とは相互に干渉 しないものとする。

4)球 の抗力係数らのレイノルズ数 (Rθ )に対する依存性は,円柱の場合 と同様に ,
Rθ領域によつて異なる。特にRθ =0.1付近とRθ =10000付近で異なる理由を,

それぞれのRθ領域における流れの形態および流体力の観点から述べよ。

(2)図 2の ように,静止する平行平板間 (高 さ 2カ)の上半分に密度ρル 粘性係数μスの
ニュー トン流体Иが,下半分に密度ρB,粘性係数μBのニュー トン流体 Bが ,完全

分離,定常,主流o方向に対して圧力こう配が一定,かつ完全発達した層流状態
で流れている。И,3流体の接面でのχ方向速度を アとする。また,重力の影響を
無視すると,二次元 0定常・非圧縮性のニュー トン流体に対する支配方程式は以

下のように表される。式中の γはχ方向速度,υはノ方向速度,′ は圧力である。

連続の式              %+%=0
χ方向ナヴィエ‐ストークス(N‐ S)方隆式 u舞 +υ等=― :多 +ナ (I讐 +:許)
ノ方向ナヴィエ

‥ス トークス(N‐9方程式 u影 +υ
影
=―
:影
十
ナ(第
+多
)

1)こ の流れにおいて場所を問わずυ=0と なることを,連続の式を用いて示せ。

2)И 流体のχ方向 N…S方程式を最も簡略化された形で記述せよ。

3)И′B各流体のχ方向速度のノ方向分布を,ア を用いて表せ。χ方向に対する

圧力こう配は既知であるとしてよい。

4)ア を求めよ。

5)μ4>μBの場合のχ方向速度のノ方向分布の概形を図示せよ。

(A)

′2

′1

∠

一

一

び

ピトー管

ピンポン球

β吟

図 2
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問題 3.

(1)図 1の 1自 由度振動系を考える。変位および外力は右向きを正とする。質量m(s)

は調整パラメータs(s>-1)に よって机(S)=‐。(1+S)で変えられるとする。質

量m(s)の変位はχl(ι )で表す。tは時間である。質量m(s)の右側はばね定数たの 3

つのばねと減衰係数cのダンパで支持されており,こ の 3つのばねの合成ばね定

数をた0とする。質量m(s)の左側は可動壁に対してばね定数2た 0のばねと減衰係数ε

のダンパで支持されている。可動壁の変位は χ2(3)で表す。質量観。,減衰係数c,

ばね定数たは一定である。パラメータ sは振動中は一定とする。以下の問いに答

えよ。

1)質 量m(s)の右側 3つのばねの合成ばね定数た。を求めよ。

以降の問いにおいては,ばね定数たは用いず,ばね定数た0を用いよ。

2)可 動壁を固定したとする (χ2(t)=0)。 パラメータ s=0の ときに減衰比が

ζ=0。 1であるとする。減衰比が ζ=0.2になるときのパラメータsを求めよ。

3)可 動壁を固定したとする (χ2(t)=0)。 この系で減衰が無い場合を考える。

固有角振動数がパラメータs=0の ときの値の 1/2倍 となるパラメータsの値

を求めよ。

以降の問いにおいては,左側の可動壁はχ2(古)=■ Sin ωt(4>0)で動き,さ らに

質量m(s)に は外力√(古)=た 0■ Sin ωtが作用するとする。そして質量m(s)の変位

χl(t)の定常応答のみを調べることとする。

4)こ の系の運動方程式をM為十ε元1+κχl=島 cOSω
`+民
sinω tの 形で表す。

M′ σ′κ′島′島のそれぞれを■。,s,C′ た0′ 4′ωのうち必要なものを用いて表わせ。

5)質 量m(s)の変位χl(t)の振幅を考える。c=ィ■0た0/3,ω =イ 3た0/mOと したと

きに,その振幅が■未満になるパラメータsの範囲を求めよ。

″ (S)

/(′)⇒

χ
l(′ )

(問題 3は次頁に続く)
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(2)以下の運動方程式で表される 2自 由度振動系を考える。χl(ι )とχ2(ι)は変位,m
は質量 (m>o),たはばね定数 (た >0),ノ (ι)は外力,古 は時間である。

1統#:主務≒馬」E4∫Ъ
ノ(ι)

以下の問いに答えよ.

1) この系の一次 (基本)モー ドの固有角振動数を答えよ。そして,そのモー ド

形状を χ.:χ2=1:α の形式で表したときの α を求めよ。

2)外 力がノ(ι)=Fcosωt(F>0)で あるとき,χlの定常応答の振幅がF/(2た)未
満となるようなωの範囲を全て求めよ.



問題 4.以 下の設間に答えよ。なお,本問題を通して J=
(1)つ ぎの伝達関数で与えられる2次のシステムを考える。
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ν恒1であるとする。

G(S)=
bs+α

s2+2ξωπs+ωλ
ただし,係数 α,b,c,ω2は実数かつωη>oであり,分母多項式,分子多項式は互いに既
約であるとする。このシステムに単位ステップ入力を印加したときの応答を図 1に示す.

応答は 1よ りも大きなある値へ振動的に収束し,逆振れ (初期時刻直後に出力が負になる
こと)を伴っている。このとき,以下の問いに答えよ.いずれの解答においても理由を数
式を用いて記述すること.

1)振動的に定常値に収束していることから,α s)は安定であり,虚部がoではない極
をもつ.こ のような条件を満たすすべてのcを求めよ.
2)定常値に注目することで,α とωλの大小関係を求めよ。
3)初期時刻での応答の傾き (微分係数)に注目し,bの符号 (正,負 ,零のいずれか)
を答えよ。

図 1:単位ステップ応答

(2)図 2の フイードバック系を考える。伝達関数 θ(s),θ (S)は プロパーな実係数有理関数
である。C(s)の極は複素平面の右半平面には一つしかなく,虚軸上には存在しない。ま
た,周波数伝達関数 θ(プω)のベクトル軌跡は図 3の ようである。このとき,以下の問い
に4讐えよ。

1)正の実数 た>0に対してθ(s)=た とおく.フ イードバック系が安定 となるすべて
のたを求めよ。

2)正の実数ν>0に対して
θ(S)=
S一 P
S+P

とおく。まず,lθ (プω)|を計算せよ。その結果に基づき,

に満たすPが存在するかを理由とともに述べよ.
(i)θ (S)と θ(S)の間で極零相殺が生じない。

(ii)フ イードバツク系が安定である。

以下の二つの条件を同時

図 3:G(Jω )のベクトル軌跡

(問題 4は次頁に続 く

プ応答

図 2:フ イードバック系
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このとき,■dの固有値を -3,-1土 Jに配置するた2,た3が存在するかどうかを考察
し,存在する場合はた2,た3の値を, しない場合はその理由を答えよ。

3)つ ぎに入力をし(t)=0,t≧ 0と する.初期値 "(0)と
して,あ る二つの異なる値

"01,

"02(つ
まり,“01≠ πo2)を設定したとき,“01に対する出力νlと

"02に
対する出

力ν2が,すべての時刻ι≧0でνl(t)=ν2(ι )と なった。このとき,α の値を求めよ。
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問題 5。 長さ′の両端単純支持はりABについて,黙下の(1)と (2)に答えよ。はりの縦

弾性係数をE,断面二次モーメン トをfと する。

(1)図 1に示すように,は りの A端から距離 αの位置に集中荷重 Pが作用している。

荷重作用点 Cのたわみを求めよ。

(2)図 2に示すように,は りの中央に集中荷重 Pが作用している。B端から距離 らの

位置をばねで支持している。ばね支持点 Dの反力を求めよ。ばね定数をたとする。

図 2


