
令和６年度九州大学大学院工学府機械系専攻修士課程入学試験問題・解答紙 
試験科目 流体工学 [8月21日 15時10分～16時40分] 

受験番号              採点     

問(Ⅰ) 図のように鉛直に立てられた内径3𝑅𝑅の円管内を密度𝜌𝜌の水が上向きに流れており，この水

中に質量𝑀𝑀，体積𝑉𝑉，および底面直径2𝑅𝑅を有する円錐形の浮子（密度は一様でかつ水より大きい）が，

底面を上に，頂点を下にして静止した状態で浮かんでいる．浮子より十分離れた上流側（下方）の断

面（以下「断面1」）において，流れは一様かつ管軸方向の速度成分のみを有している．また，浮子の

中心軸は円管の中心軸と一致しており，浮子の底面は円管の中心軸に垂直となるが，この底面を含

む円管断面を「断面2」とよぶ．断面2において，浮子の外側では，流れは一様かつ管軸方向の速度成

分のみを有している．また，断面1および断面2それぞれにおいて圧力は一様とする．流れは定常と見

なせるものとし，さらに管壁面および浮子表面での摩擦，ならびに断面1から断面2までの経路にお

ける損失を無視したうえで，以下の問いに答えよ．なお重力加速度を𝑔𝑔とする．(50点) 

（１）円管内を流れる水の体積流量を求めよ． 

（２）断面2より十分離れた下流側（上方）の断面を断面3とする．断面3において，圧力および流

速が一様であり，かつ管軸方向の速度成分のみを有しているとき，断面2と断面3の間で生

じる，単位時間あたりのエネルギー損失を求めよ． 
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問(Ⅱ) 図 A に示すように，地中深くにある水だまりに，長さℓ，内径𝑑，管摩擦係数𝜆（一定とする）の鉛直直円管を通して，水

を地上に汲み上げる．水の密度を𝜌，重力加速度を𝑔として，以下の問いに答えよ．ただし，円管の入口損失，水の大気との間の摩

擦はいずれも無視できるものとし，円管の出口で縮流は生じないものとする．また，水だまりの鉛直方向の厚みは円管の長さℓに比

べて十分に小さく，円管の入口近傍を除き，水だまりの中で水は静止しており圧力は一様であるとする．なお，圧力はすべてゲージ

圧として考えよ．（50 点） 

（１）ポンプを使用せずに水を自然に汲み上げるためには，水だまり

の圧力はある圧力𝑝1よりもわずかに高くなければならない．𝑝1

を求めよ． 

（２）水だまりの圧力が𝑝1より高いとき，汲み上げた水は自然に地上

まで噴出する．噴出した水の地表からの到達高さがℎ2であると

き，水の体積流量𝑄2および水だまりの圧力𝑝2を，ℓ，𝑑，𝜆，𝜌，

𝑔，ℎ2を用いて表せ． 

（３）水だまりの圧力が𝑝1より低いとき，水を自然に汲み上げること

はできない．そこで，図 B に示すように，円管の上部末端にポ

ンプならびに出口管（内径 d の鉛直直円管）を設置して，圧力

𝑝3の水だまりから体積流量𝑄3の水を汲み上げる．ポンプにおけ

るエネルギー損失がないものとして，ポンプが水に与える動力

𝑃を，ℓ，𝑑，𝜆，𝜌，𝑔，𝑝3，𝑄3を用いて表せ．ただし，ポンプの

大きさおよび出口管の長さは，ポンプ下部側（上流側）の円管の

長さℓに比べて無視できるほど小さいとする．また，出口管の出口で縮流は生じないものとする． 
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問(Ⅲ) 図 A に示すように，上部が大気に開放された状態で鉛直に立てられている，内径2𝑅で深さが

十分にある円筒容器の底面中央に，一端が大気に開放された内径の小さい全長7𝑅の U 字管が接続され

ている．U 字管は，大気開放側の長さ3𝑅の鉛直部，円筒容器と接続された側の長さ2𝑅の鉛直部と，両者

を接続する長さ2𝑅の水平部で構成されている．円筒容器と U 字管は独立に円筒容器の中心軸周りに回

転可能であり，両者の間は漏れのないように適切に軸封が施されている．円筒容器には密度𝜌の水が，U

字管には水およびマノメータ液が入れられている．マノメータ液の密度は水より大きく，静止時の各液

面および水とマノメータ液の境界面の位置は図 A の通りである．重力加速度を𝑔として以下の問いに答

えよ．ただし，U 字管の内径は円筒容器の内径に比べて十分に小さく，水の U 字管への出入りに伴う円

筒容器内の水の体積変化は無視できるものとする．また，水とマノメータ液は互いに混ざりあわないも

のとする．（50 点） 

（１）マノメータ液の密度𝜌𝑀を求めよ． 

（２）U 字管を固定した状態で円筒容器のみを角速度𝜔で回転させたところ，図 B に示すように容器

内において中心側がくぼんだ水面が形成された．水面の容器中心および容器壁面における底面

からの高さℎ𝑂，ℎ𝑤をそれぞれ求めよ．ただし，水面のくぼみは容器底面に到達していないも

のとする． 

（３）（２）の状態から円筒容器の回転角速度を徐々に増加させたところ，ある角速度で図 C に示

すように容器中心における水面のくぼみが容器底面に到達した．このときの角速度𝜔1および

U 字管のマノメータ液の液位差ℎ1を求めよ． 

（４）円筒容器と U 字管をともに同一の角速度で回転させたところ，図 D に示すように，ある角速

度においてマノメータ液の大気開放側の液面と円筒容器中心における水面の高さが一致し

た．このときの角速度𝜔2を求めよ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


