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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 
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受験番号              採点     

問(Ⅱ) (55点) 

 図 2.1 に示すように半径 R1 (m)の銅線が，内半径: R1 (m), 外半径: R2 (m)のビニール樹脂で被覆されている．銅線には電流が流れており，内部

では一様な発熱量 H (W/m3)のジュール熱が生じている．ビニール被覆の外側は，熱伝達率 h (W/(m2･K))，温度 Ta (K)の空気にさらされている．

銅線とビニール被覆は完全に接触しており，その境界の温度は T1 (K)，ビニール被覆の外表面温度は T2 (K)ある．また，銅線とビニール被覆の

熱伝導率はそれぞれ kA，kB (W/(m･K))であり，温度によらず常に一定である．なお，ビニール被覆表面からのふく射による放熱は無視してよく，

半径方向のみの一次元定常問題と見なしてよい．銅線の中心を r = 0 として，以下の問いに答えよ． 
 

(1) 銅線内部の熱伝導方程式 
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ቁ ൅ 𝐻 ൌ 0 を解いて，銅線内部の温度分布T(r)をR1, H, 

T1, r,および kAを用いて求めよ． 

(2) 銅線内部で最大となる温度Tmax (K)を求めよ． 

(3) 長手方向の長さを L とする時，ビニール樹脂部の熱伝導による熱抵抗は
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ቁ ሺK W⁄ ሻ，ビニール樹脂表面から空気への対流による熱抵抗は
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される．ここで，𝑅ଵを固定し，𝑅ଶを変化させることを考える．この時，ビニール被覆厚さ

が厚くなると，熱伝導による熱抵抗は大きくなるが，対流による熱抵抗は小さくなる．総括

熱抵抗を最小にするビニール被覆厚さが存在することを示し，その厚さminを求めよ． 
(4) (3)で求めた総括熱抵抗が最も小さくなる場合のT1 (K)をR1, H, h, Ta, および kBを用いて

求めよ． 

(5) 銅線，ビニール被覆，および空気部の温度分布の概形を直線と曲線の区別，傾きに注意

しながら図2.2に示せ．ただし, kA > kBとする． 
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温度T1 (K)，圧力pの水（圧縮液）が，一定の質量流量𝑚ሶ  (kg/s)で加熱管内に流入し，一定の圧力pで受熱しながら飽和温度T2 (K)を経て，温度T3 (K)の過

熱蒸気となって流出している．圧縮液，湿り蒸気および過熱蒸気の各域での単位時間あたりの受熱量は，全体の受熱量𝑄ሶ  (kW)のそれぞれ15%，60%お

よび25%であった．管摩擦などの不可逆現象を無視した可逆的な状態変化を仮定し，さらに蒸気の運動エネルギーと位置エネルギーを無視して以下の

問いに答えよ．なお，圧力pの飽和液の比体積を𝑣ᇱ(m3/kg)，比エントロピーを𝑠ᇱ(kJ/(kg·K))で，また乾き飽和蒸気では ᇱの代わりに ᇱᇱを付けて表す． 

(1) 乾き飽和蒸気の状態に到達した点の体積流量は，飽和液の状態に到達した点の体積流量の

何倍であるかを，𝑣ᇱと𝑣ᇱᇱを用いて表せ． 

(2) 湿り蒸気域中のある点の体積流量が，飽和液の状態に到達した点の体積流量の𝛼倍（𝛼 >1）

であった．このときの蒸気の乾き度𝑥を，導出過程を示しながら 𝑣ᇱ, 𝑣ᇱᇱ,𝛼を用いて表せ． 

(3) 受熱量に対応させて各域の流体の温度変化の概略図を図3.1中に示せ．その際に圧縮液の比

熱の温度依存性は無視できるが，この圧力の過熱蒸気の比熱は温度上昇とともに減少する

ことを考慮せよ．併せて各域の温度変化がそのようになる理由を述べよ． 

(4) 温度T2 (K)を，導出過程を示しながら 𝑚ሶ ,𝑄ሶ , 𝑠ᇱ, 𝑠ᇱᇱを用いて表せ． 

(5) 図3.2に示すように水蒸気の比エンタルピーhと比エントロピーsの関係を表したh-s線図に

おいて，湿り蒸気域の等圧線の傾きdh/dsは，圧力が高くなるにつれて大きくなっている．そ

の理由を述べよ． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 3.1 温度変化の解答欄 
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図 3.2 h-s線図の概略図 
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