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私が専門とするプラスチックバルブの JIS 規格化の推進方法について述べる。バルブ分野において金

属バルブは JIS 規格にて寸法、材料、設計指針などが細かく規定されている。一方、樹脂バルブには JIS

で定められた規格はない。欧州ではプラスチックバルブが ISO で規格化され、標準寸法やクリープ強度

によるバルブ寿命の考え方などが詳細に決められている。ISO 規格化により欧州のメーカーは同業者間

で材料や部品を共同で調達でき、コストの削減や納期の短縮を実現している。またユーザーはどこのメ

ーカーからも保証された品質の製品を入手できる。プラスチックバルブのJIS規格化を推進するために、

協会を作る方法がある。しかしながら JIS 規格化に向けて同業メーカーとの足並みが揃わないことがあ

る。この理由は同業メーカーが競合であり、お互いのメーカーがもつ設計指針や実績を共有することは

ノウハウの流出になるおそれがあるため、けん制し合って前に進まないのである。解決方法としては、

お互いの利害ではなくユーザーが満足し、社会がよりよくなるという広い視点で標準化を進めることで

ある。またトップシェアをもつメーカーは率先して標準化を推進し、巻き込んでいくリーダーシップが

求められる。業界全体が大きくなり、同業者の売り上げアップが見込めるようになれば参加する同業者

も増え、ますます標準化が加速するものと考える。 
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1．標準化の推進方法 

・洗濯機を例に挙げ、標準化について述べる。 

・外郭フレーム、洗濯槽、蓋、モーター、操作部などの機能ブロック毎にモジ

ュールとして定義する。 

・モジュール間の組み付け寸法などのインターフェースを共通化。 

・モジュール毎に3DCADデータ、CAEモデルなどから成るマスターモデルを構築

する。 

2．標準化を推進する際の阻害要因 

・設計ノウハウ等が属人化し暗黙知化しているため、特定の設計者にしかマス

ターモデルを作成できない。 

3．解決方法 

・モジュールおよび製品のマスターモデルを作成する際に、暗黙知化した設計

ノウハウ等をパラメータや仕様書、設計検討書などとしてマスターモデルに含

めた形式知として保管し、設計変更時に活用できるようにする。 
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選択科目   機械設計 
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技術部門   機械部門 

専門とする事項  電器製品の機構設計 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅱ－１－2 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

1 . F M E A  

 設 計 構 想 段 階 で 、 「 起 こ る 可 能 性 の あ る 品 質 問 題 を

事 前 に 予 測 し て 、 不 具 合 を 未 然 に 防 止 す る 事 前 管 理 の

手 法 」 の こ と を い う 。 故 障 モ ー ド の 発 生 頻 度 ・ 影 響

度 ・ 検 出 難 易 度 な ど の 評 価 項 目 と 評 価 基 準 に 基 づ き 重

要 度 を 明 ら か に し 、 設 計 段 階 で 使 用 時 に 発 生 す る 問 題

を 明 ら か に し て 解 決 す る 手 法 で あ る 。  

特 徴 ： 不 具 合 発 生 前 に 、 不 具 合 を 予 測 す る た め の ツ ー

ル  

2 . F T A  

 F T A と は 、 信 頼 性 や 安 全 性 の 視 点 で 発 生 し て 欲 し く

な い 不 具 合 ( 動 作 不 良 や シ ス テ ム ダ ウ ン 、 エ ラ ー な

ど ） に 対 し て 、 可 能 性 の あ る 要 因 を 洗 い 出 し て 、 論 理

記 号 を 用 い て 発 生 確 率 の 高 い も の を 選 び 出 し 原 因 を 究

明 す る 手 法 を い う 。  

特 徴 ： 不 具 合 発 生 後 に 、 不 具 合 発 生 の 原 因 を 究 明 す る

た め の ツ ー ル  

3 . 機 械 設 計 に 適 用 す る 際 の 留 意 点  

 F M E A と F T A は と も に 、 発 生 し 得 る 事 象 は 実 施 メ ン

バ ー が 行 う 。 す な わ ち 、 そ こ で 抽 出 で き な か っ た 事 象

に つ い て は 防 護 策 を 取 る こ と が で き な い 。 実 施 時 に は 、

対 象 と す る 機 械 装 置 の 構 成 、 材 料 、 等 を 熟 知 し て い る

専 門 家 を メ ン バ ー に 加 え て 実 施 す る こ と が 必 要 で あ る 。
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アルミニウム合金の特徴には以下の 3 点がある。 

① 鋳造しやすい。 

アルミニウム合金は鋳鉄よりも溶融温度が低い。一般的な砂型による鋳造から金型を使ったダイキャ

ストによる連続成形も可能である。よって少量多品種から多量少品種な製品まで幅広く応用すること

ができる。留意点としては鋳造時のボイドや冷却時の残留応力による割れなどに注意する。 

② 被切削性が優れる。 

ステンレス鋼や鉄鋼材料に比べて切削抵抗が小さく、被切削性に優れている。留意点としては剛性が

ステンレス鋼や鉄鋼材料よりも低いため、加工時のチャッキングによる変形が起こらないように注意

する。 

③ 耐食性がよい。 

アルミニウムは空気中の酸素と反応し、酸化被膜を生成するため、金属材料の中では錆びにくい特徴

がある。しかしながら、アルミニウムは酸とアルカリの両方に反応するため、薬品との接触には特に

注意する必要がある。 
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(1) 弁箱に金属をインサート成形したプラスチックバルブの開発例について述べる。一般的にプラスチッ

クは強度が低いため、バルブなどの圧力容器は通常向かない。しかしながら、バルブに耐食性を求め

るニーズは多く、高強度なプラスチックバルブが求められてきた。プラスチックと金属の材料の違い

による影響として以下の 2 つが考えられる。 

① プラスチック成形後に後収縮によって生じる残留応力の影響 

② 製品を高温と低温のヒートサイクル条件下で使用した時の熱応力による疲労破損の影響 

(2) ②製品を高温と低温のヒートサイクル条件下で使用した時の熱応力による疲労破損の影響について

述べる。プラスチックは線膨張係数が金属よりも約 10 倍大きい。この違いによってヒートサイクル

時に熱応力が発生し、破損にいたると推測される。これらの破損対策を 3 つ示した。 

1) 応力集中の箇所をなくす。通常、製品は応力が集中する部分に亀裂が生じ、力が加わり続けるこ

とで破断にいたる。応力が集中しやすいエッジや穴周辺にはできるだけ大きな R をとる必要があ

る。必要な R の大きさは肉厚と R の関係から一般的に決められているためこちらを参考にする。 

2) プラスチックの厚みを十分にとる。製品の強度は肉厚に比例するため、インサートされる金属の

厚みとプラスチックの厚みのバランスを考慮して設計する。金属部品の厚みが増すと、製品強度

は上がるものの、プラスチック部分に亀裂が生じやすくなる。一方、金属部品の厚みが薄いと製

品強度が不足するので注意が必要である。 

3) 疲労に強い材料を使う。疲労に強い材料とは単に引張強度が高い材料ではなく、ゴムのようにポ

アソン比が大きい材料である。このような材料は外部からのエネルギーをより吸収するため、硬

くてもろい材料に比べて粘りがある。このため、繰り返しの熱応力が生じたときに長期的に耐え

うる材料となる。 

プラスチックバルブに使われる材料の特性を下表に示した。 

 ポリ塩化ビニル ポリプロピレン 

引張強度(MPa) 49~54MPa 29~34MPa 
ポアソン比 0.37 0.44 

上表からポリ塩化ビニルよりもポリプロピレンの方が、インサート成形に適した材料といえる。 
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(3) 対策が適切なのかを検証する方法として 3DCAD による CAE シミュレーション解析を活用するのが

よい。CAE シミュレーションを使えば、発生する応力値や応力集中箇所を実物に近い形で調べるこ

とができる。解析による応力値が材料の許容応力以下であることを確認する。CAE シミュレーショ

ンで形状が絞り込めたら、必ず試作品にて評価試験を行う。このときひずみゲージにて応力値を実測

し、シミュレーション結果と照らし合わせておく。 
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製品例として私が設計開発リーダーとして担当していた電気湯沸かし器を例に

挙げ、PDMシステムの活用推進について以下に述べる。 

(1)PDMシステムを活用するために検討すべき項目 

①構成部品表 

・構成部品、ユニット等の原価情報なども紐付けて保管。 

・部品コード、材料コード体系を他の製品群とも共通化。 

②DR実施記録 

・新規点、変更点に基づき抽出した想定課題と、その対策の記録を保管。 

・過去の機種も含めて、部品またはユニット毎の課題を検索しまとめて抽出で

きるようにする。 

③設計データ管理 

・2D図面データ、3Dデータ、部品・ユニットの仕様書を保管する。 

・各構成要素の設計意図などが分かるように、設計検討資料等を共に保管する。 

(2)具体的な取組内容と期待する効果 

③設計データ管理 

取組内容 

・ 3DCADデータの管理の場合、構成部品表と紐付けてユニット単位でブロック

化したツリー構造のデータとして機種毎に保管。 

・設計データをPDM上で設計部署以外の関連部署から参照可能とする。 



効果 

・新機種の設計開始時に、ベースとなる機種のデータを流用することで、新規、

変更部品等を作成するだけで、製品全体モデルを完成させることができる。例

えば、電器湯沸かし器の場合、新規機種で蓋ユニットを共用する場合、ベース

機種より蓋モデルを流用し、新機種に配置する。 

・設計部署以外の部署からも設計データを参照できるようにすることで、試作

品を作ることなく、設計と並行してコンカレントにDRを実施し、早期に課題を

抽出することが可能となる。 

 

(3)取組を進める際に留意すべき項目 

・3DCADデータの作成において、作成手順をルール化し、一部設計変更などの流

用設計をし易いようにする。 

・設計変更データも共に保管し、現物とデータが一致するようにする。 
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技術部門   機械部門 

専門とする事項  電器製品の機構設計 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅲ－2 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

１ ． は じ め に  

 対 象 商 品 と し て 洗 濯 機 を 例 に 挙 げ 、 3 D 環 境 で の 新

た な 設 計 技 術 の 導 入 と 適 用 の ３ 年 計 画 と 以 降 の 将 来 像

に つ い て 以 下 に 述 べ る 。  

２ ． 3 D 技 術 の 適 用 内 容 と 予 想 効 果 ３ 年 計 画 と 将 来 像  

① 初 年 度 の 計 画 と 予 想 効 果 （ 自 動 設 計 ）  

 洗 濯 機 は 縦 型 と ド ラ ム 型 の 方 式 が あ り 、 そ れ ぞ れ 洗

濯 容 量 ( k g ) に よ り 製 品 の 主 要 諸 元 寸 法 が 段 階 的 に 変 化

し 機 種 展 開 す る 製 品 で あ る 。 3 D C A D に よ る 設 計 は 出 来

て お り 、 親 機 種 の 3 D 設 計 デ ー タ を 基 に 、 洗 濯 容 量 に

よ り 展 開 す る 展 開 機 種 の 3 D デ ー タ を 、 主 要 寸 法 の 変

化 に ひ も 付 け て パ ラ メ ト リ ッ ク に 部 品 お よ び ユ ニ ッ ト

の 寸 法 が 自 動 駆 動 す る 自 動 設 計 を 推 進 す る 。 こ れ に よ

り 、 親 機 種 の 設 計 が 完 了 す る と 同 時 に 展 開 機 種 の 3 D

デ ー タ が 生 成 さ れ 、 設 計 リ ー ド タ イ ム を 短 縮 す る こ と

が で き る 。  

 ま た 、 ベ ー ス モ デ ル か ら 一 部 設 計 変 更 す る 展 開 モ デ

ル に つ い て も 、 ベ ー ス モ デ ル に お い て 設 計 変 更 を 加 え

る と 容 量 展 開 モ デ ル が 生 成 で き る の で 、 設 計 リ ー ド タ

イ ム の 短 縮 と 、 設 計 工 数 の 削 減 を す る こ と が で き る 。  

② ２ 年 目 の 計 画 と 予 想 効 果  （ 強 度 評 価 ）  

 洗 濯 機 は 脱 水 時 に 洗 濯 ド ラ ム が 高 速 で 回 転 す る 製 品

で あ る 。 そ の た め 、 ド ラ ム を 支 持 す る 回 転 軸 と そ の 軸

受 部 に 大 き な 荷 重 が か か り 、 軸 受 部 周 辺 の 強 度 設 計 が

重 要 で あ る 。 親 機 種 に お い て 3 D 設 計 と 同 時 に 、 3 D 設
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○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

計 デ ー タ と ひ も 付 い た 該 当 部 分 の 強 度 解 析 マ ス タ ー モ

デ ル を 作 成 す る 。 そ し て 、 容 量 展 開 3 D モ デ ル を 自 動

設 計 展 開 す る と 同 時 に 、 3 D 設 計 デ ー タ と ひ も 付 い た

強 度 解 析 モ デ ル も 自 動 更 新 す る よ う に す る 。 こ れ に よ

り 、 各 展 開 モ デ ル で の 強 度 解 析 評 価 を 自 動 設 計 と 同 時

に 実 施 す る こ と が 可 能 と な り 、 設 計 リ ー ド タ イ ム の 短

縮 と 、 設 計 品 質 の 向 上 を 実 現 す る こ と が で き る 。  

③ ３ 年 目 の 計 画 と 予 想 効 果 （ 共 振 周 波 数 解 析 ）  

 洗 濯 機 は 回 転 機 械 で あ る の で 、 内 蔵 す る ド ラ ム が 回

転 す る 事 に 伴 う 製 品 本 体 の 振 動 が 主 要 な 課 題 で あ る 。

自 動 設 計 さ れ た 3 D 設 計 デ ー タ と ひ も 付 く 製 品 全 体 の

解 析 モ デ ル を 用 い て 、 親 機 種 お よ び 容 量 な ど に よ る 展

開 機 種 の 製 品 全 体 で の 固 有 解 析 を 設 計 と 並 行 し て 実 施

し 、 設 計 リ ー ド タ イ ム の 短 縮 と 、 設 計 品 質 の 向 上 を 実

現 す る こ と が で き る 。  

④ ３ 年 計 画 以 降 の 将 来 像 （ 運 転 も 含 め た 振 動 解 析 ）  

 洗 濯 機 の 主 要 な 設 計 課 題 で あ る 振 動 問 題 は 、 ド ラ ム

が 高 速 回 転 す る 脱 水 時 が 特 に 課 題 で あ る 。 親 機 種 、 展

開 機 種 の 3 D モ デ ル か ら 振 動 解 析 モ デ ル を 自 動 生 成 し 、

ド ラ ム を 支 持 す る バ ネ 、 ダ ン パ ー な ど 制 振 要 素 の 検 討

を 併 せ て 実 施 す る こ と で 、 試 作 品 を 作 る 前 に 制 振 構 成

の 検 討 を 実 施 す る こ と が で き る よ う に な る 。  

３ ． 重 要 と な る 技 術 的 課 題 と 具 体 的 解 決 策  

 振 動 解 析 を 実 施 す る た め に は 、 3 D デ ー タ か ら 構 築

し た 振 動 解 析 モ デ ル と 、 バ ネ 、 ダ ン パ ー な ど 振 動 系 を



平成２８年度 技術士第二次試験 APEC-semi 模擬答案用紙 

 

 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

構 成 す る 要 素 の 特 性 デ ー タ が 必 要 で あ る 。 特 に ダ ン パ

ー の 特 性 は ダ ン パ ー 単 体 で の 測 定 に よ り 特 性 デ ー タ を

取 得 す る こ と が 必 要 で あ る 。 ま た 、 金 属 部 品 の 錆 、 ゴ

ム 部 品 の ヘ タ リ 等 に よ る 物 性 劣 化 等 も 考 慮 す る 必 要 が

あ る 。 3 D モ デ ル の み で の 特 性 予 測 が 不 可 能 で あ り 、  

現 物 で の 耐 久 試 験 評 価 等 に よ り 、 劣 化 後 の 性 能 を 評 価

す る な ど 、 現 物 で の 評 価 と 3 D モ デ ル で の 評 価 の 住 み

分 け も 必 要 と な る 。  

４ ． 解 決 策 に 潜 む リ ス ク  

 振 動 解 析 モ デ ル を 作 成 す る に は 、 振 動 系 を 支 配 す る

物 理 法 則 を 理 解 し 、 適 切 な 運 動 方 程 式 な ど で 特 性 を 表

現 す る 必 要 が あ り 、 高 度 な ス キ ル と ノ ウ ハ ウ が 必 要 で

あ る 。 マ ス タ ー モ デ ル を 作 成 で き る の は 一 部 の 技 術 者

に 限 ら れ る た め 、 ノ ウ ハ ウ の 伝 承 が 非 常 に 難 し い と い

う リ ス ク が あ り 、 人 材 の 育 成 が 重 要 と な る 。  

５ ． お わ り に  

 計 算 機 の 進 化 に よ り 3 D 環 境 で 可 能 な 設 計 評 価 技 術

の 限 界 も 変 化 し て い く 。 3 D 環 境 の 進 歩 と 共 に 、 常 に

新 し い 設 計 評 価 手 法 を 構 築 し て い く こ と で 、 設 計 技 術

の 発 展 に 貢 献 し て い き た い 。  

以 上   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問題文とＡ評価答案例 
（選択科目） 

～01-2 材料力学～ 





選択問題Ⅱ－１－１ 

【設問】   

金属材料の代表的な熱処理法を 2 つ挙げ、それぞれの具体的な方法と機械的特性に及ぼ  

影響について述べよ。   

【解答】   

１）高周波焼入れ   

①具体的な方法   

高周波焼入れとは、鉄鋼をコイルに通して 1～500kHz 程度の高周波電流を通じ、その誘

導電流によって表面層のみ加熱させ、焼入れ温度に達した後、適当な方法で急冷させる熱処

理方法のことをいう。鉄鋼材料の焼入れは、オーステナイト化温度から急冷してマルテンサ

イト組織を得ることによって硬化する操作である。マルテンサイト組織を得るためには、臨

海冷却速度異常の速度で冷却することが必要である。  

②機械的特性に及ぼす影響   

急冷加熱冷却に基づく表面層の材質改善と、それに伴って発生する残留応力により鉄鋼

の疲労強度が向上する。  

２）浸炭焼入れ   

①具体的な方法   

浸炭焼入れとは、炭素量の少ない鋼材（約 0.25%以下）の表面に炭素を拡散浸透させる処

理で、浸炭後は焼入れを行って表面を効果させる処理である。浸炭処理には代表的なものと

して、固定浸炭法や液体浸炭法、ガス浸炭法などがある。  

②機械的特性に及ぼす影響   

焼入れによる材料表面の材質改善と、残留応力による疲労強度改善の効果が得られる点

は上述の高周波焼入れと同様である。それに加え浸炭焼入れは炭素量の少ない鉄鋼材料を

使用することにより、じん性に富む心部を両立させることができ、より高い疲労強度改善効

果が得られる。  

                                以上 

 

  



選択問題Ⅱ－１－4 

１）電気抵抗ひずみゲージ   

①測定原理   

抵抗体をフォトエッチングなどでグリッド状に加工して、物体の表面に接着してひずみ

を測定する方法である。物体が変形すると、その変形に追随して変形するひずみゲージが変

形しその電気抵抗が変化する。その微小な変化量をホイートストーンブリッジを組込んだ

測定器により増幅して読み取り、ひずみを測定する。  

②特徴   

精度も良く、安価で取扱いが容易であるメリットがあるが、抵抗変化を捉えるためにはあ

る程度のゲージ長が必要になるというデメリットがある。  

   

２）光ファイバひずみセンサ   

①測定原理   

光ファイバの光学的特性を利用する。光ファイバの一部を物体に貼りつけた場合、物体の

変形に追随してゲージ部の長さや屈折率が変化する。この屈折率の変化を検出することに

よりゲージ部のひずみを測定する。  

②特徴   

物体にファイバを一定間隔で張り巡らせることで各部のひずみを 3 次元的に捉えること

ができ、3 次元 CAD との整合性を比較し易い。近年のモデルベース開発の要求により解析

結果と実機応力とのコリレーション作業が益々重要になってきている中、期待されている

測定手法である。なお、上述の電気抵抗ひずみゲージだと測定点数に応じたゲージ数、回路

数が必要となるため、3 次元的な応力測定は現実的には難しい。  

                              以上 

 

  





選択問題Ⅱ－２－１ 

 

【設問】   

機械や構造物を構成する部品の設計・製造を行っている。その素材を海外から調達するとし

て、以下の問いに答えよ。   

１）機械や構造物を構成する部品の設計条件を具体的に挙げ、海外の調達先から納入される 

素材について、強度の観点から検討すべき重要な項目を多面的に述べよ。   

【解答】   

１）①機械部品の設計条件   

具体的な機械部品として、自動車用ステアリングシステムのラックとピニオンを想定す

る。本部品は、運転者によるメインシャフトの回転運動をタイヤに繋がるタイロッド軸方向

の直動運動に変換させる機能を有する。停車時の据え切り時には、タイヤからの入力により

タイロッド軸上には数千 N の荷重が発生するため、これに対する強度保証が必要な設計条

件である。また、エンジンルーム内での限られたスペースにギヤAssyを配置するにあたり、

レイアウト上の制約を受ける。例えば、ラック径やピニオン傾斜角が制限されることになる。 

１）②海外品について強度の観点から検討すべき事項   

ステアリングシステムは重要保安部品に該当するため、上述したように強度要件を満足

するか否かについては重要な確認事項になる。具体的には最大応力発生箇所となるラック・

ピニオンの歯元応力が許容応力を満足するものになっているか、最大面圧発生部位である

? 合い部で異常摩耗が発生することはないか等について検討する。  

 

【設問】   

２）１）で述べた項目のうち最も重要と思われる項目を挙げ、品質管理の観点から必要な 

技術的提案を述べよ。   

【解答】   

２）①最も重要な検討事項   

上述したようにステアリングギヤは、強度面からの要求とレイアウト上の要求を両立さ

せるため、ラックとピニオン歯部には熱処理が施されており、通常高周波焼入れによる処理

が施されている。熱処理が適正に処理されていない場合、強度性能に及ぼす影響は大となる

ため、特に重要な確認事項となる。  

２）②品質管理の観点からの技術的提案   

具体的には、海外品と日本品において、ラックやピニオンの歯部において表面硬度や硬化

層の深さ・焼入れパターンが同等となっているか確認し、仮に差異がある場合には、特に熱

処理条件の違いに着目した要因調査を行う。熱処理条件としては、焼入れコイルの仕様や大

きさ・冷却方法等に違いに着目する。  

 



【設問】   

３）２）の技術的提案の想定される効果と懸念されるリスクについて述べよ。   

【解答】   

３）技術的提案の想定される効果と懸念されるリスク   

海外品との間に差異を見いだせれば、市場での故障を未然に防止することができる。懸念

されるリスクとしては、評価漏れによる不具合品の市場流出がある。これを防止するために

は、N 数を考慮してばらつきを含めた強度見極めを統計的に把握する必要がある。 

                                以上  





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問 題 文 
（選択科目） 

～01-3 機械力学・制御～ 









問題文とＡ評価答案例 
（選択科目） 

～01-4 動力エネルギー～ 























 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

問題文とＡ評価答案例 
（選択科目） 

～01-5 熱工学～ 





選択科目   熱工学 

平成  年度 技術士第二次試験答案用紙 

 

 
 

  

技術部門   機械部門 

専門とする事項  熱交換機器 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅱ-1-2 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

 1 . 相 変 化 を 熱 の 授 受  

 相 変 化 を 伴 わ な い 場 合 、 高 温 物 質 ま た は 流 体 は 低 温

物 質 ま た は 低 温 物 質 と 接 触 し て い る こ と で 、 温 度 差 に

よ り 熱 伝 導 ま た は 熱 伝 達 に よ り 熱 を 伝 え る 。 こ の と き

高 温 物 質 は 温 度 が 低 下 し 、 一 方 低 温 物 質 は 温 度 が 上 昇

し て 熱 平 衡 状 態 と な る 。 つ ま り 、 温 度 変 化 を 伴 う も の

で あ る 。  

 相 変 化 を 伴 う 場 合 、 熱 を 伝 え る 媒 体 は 蒸 発 ま た は 凝

縮 に よ り 熱 を 伝 え る 。 こ の と き 熱 媒 体 は 蒸 発 潜 熱 ま た

は 凝 縮 潜 熱 を 利 用 し て 熱 を 伝 え る た め 、 温 度 変 化 し な

い 。 相 変 化 を 伴 い 熱 を 伝 え る 潜 熱 を 利 用 し た 伝 熱 方 式

は 、 温 度 変 化 を 伴 う 顕 熱 と 区 別 さ れ る 。  

2 . 相 変 化 を 利 用 し た シ ス テ ム  

 相 変 化 を 利 用 し た シ ス テ ム で あ

る ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム の 概 要 を

図 1 に 示 す 。 凝 縮 器 で は 、 凝 縮 潜

熱 に よ り 空 気 に 熱 を 伝 え る 。 一 方

蒸 発 器 で は 、 蒸 発 潜 熱 に よ り 空 気

か ら 熱 を 奪 う 。 し た が っ て ヒ ー ト

ポ ン プ シ ス テ ム は 、 相 変 化 を 伴 う

凝 縮 器 お よ び 蒸 発 器 に よ っ て 熱 需 要 に 対 し て 熱 を 供 給

す る シ ス テ ム で あ る 。            以 上  

 

 





選択科目  熱工学 
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技術部門  機械部門 

専門とする事項  熱工学 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅱ－１－３ 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

伝 熱 の 基 本 原 理 と し て 、 熱 伝 導 、 対 流 伝 熱 、 放 射 伝

熱 が 挙 げ ら れ る 。 こ の 内 、 主 に 熱 伝 導 と 対 流 伝 熱 を 利

用 し た シ ス テ ム と し て 多 管 式 熱 交 換 器 を 説 明 す る 。 多

管 式 熱 交 換 器 は シ ェ ル （ 胴 ） の 中 に 多 数 の チ ュ ー ブ

（ 管 ） が 挿 入 さ れ た 構 造 で あ り 、 管 の 内 部 と 外 部 の 流

体 が 管 表 面 で 熱 交 換 す る シ ス テ ム で あ る 。 ま た 、 以 下

の 式 に よ り 熱 交 熱 量 Ｑ が 算 出 さ れ る 。  

 Ｑ ＝ Ｕ × Ａ × Ｌ Ｍ Ｔ Ｄ … ①  

 Ｕ ＝ 1 / ( ( 1 / h H ) + ( t / λ ) + ( 1 / h c ) ) … ②  

こ こ で Ｑ ＝ 熱 交 換 量 、 Ａ ＝ 伝 熱 面 積 、  

Ｌ Ｍ Ｔ Ｄ ＝ 対 数 平 均 温 度 差 、 Ｕ ＝ 総 括  

伝 熱 係 数 、 h H ＝ 高 温 側 境 膜 伝 熱 係 数 、  

h c ＝ 低 温 側 境 膜 伝 熱 係 数 、 ｔ ＝ 管 肉 厚  

λ ＝ 管 の 熱 伝 導 率 で あ る 。  

ま た 、 ① 式 よ り Ｕ 値 又 は Ｌ Ｍ Ｔ Ｄ を 向 上 さ せ る こ と で

多 管 式 熱 交 換 器 を コ ン パ ク ト 化 す る こ と が 可 能 で あ る 。

Ｕ 値 を 向 上 さ せ る た め に は ② 式 よ り 管 肉 厚 t を 薄 く す

る 、 管 の 熱 伝 導 率 λ が 大 き い 材 料 を 選 定 す る 、 熱 交 換

器 内 の 流 速 を 上 げ る 等 で 境 膜 伝 熱 係 数 h を 大 き く す る  

こ と が 有 効 で あ る 。 ま た 、 Ｌ Ｍ Ｔ Ｄ を 向 上 さ せ る た め

に は 高 温 側 の 流 体 温 度 を 上 げ る 又 は 低 温 側 の 流 体 温 度

を 下 げ る こ と で 高 温 側 と 低 温 側 の 温 度 差 を 広 げ る こ と  

が 有 効 で あ る 。 ま た 、 流 体 流 れ を 並 流 か ら 向 流 に 変 更

す る こ と で Ｌ Ｍ Ｔ Ｄ を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。  

以 上  



 

1 
 

Ⅱ-1-3 伝熱の基本原理を利用したシステムを１つ挙げて、そのメカ

ニズムとシステムをコンパクト化する方法について解説せよ。 

１ ． シ ス テ ム 例  

 伝 熱 の 基 本 原 理 を 利 用 し た シ ス テ ム と し て 水 管 ボ イ

ラ ー が 挙 げ ら れ る 。  

１ － １ ． メ カ ニ ズ ム  

 多 管 の 配 管 内 に 水 を 流 通 し 、 管 の 外 部 か ら 燃 料 を 燃

焼 し た ガ ス を 接 触 さ せ る こ と に よ っ て 、 強 制 対 流 伝 熱

に よ っ て 熱 が ガ ス か ら 水 に 伝 わ る 。  

こ れ に よ っ て 、 水 が 水 蒸 気 に 状 態 変 化 し 、 生 成 し

た 水 蒸 気 と 、 熱 交 換 の 完 了 し た ガ ス が 水 管 ボ イ ラ ー か

ら 排 出 さ れ る 。  

１ － ２ ． コ ン パ ク ト 化 の 方 法  

 多 管 内 へ 水 を 流 通 す る 前 に 図 １ で 示 す よ う な エ コ ノ

マ イ ザ ー を 導 入 す る 方 法 が 考 え ら れ る 。  

 燃 焼 排 ガ ス に よ っ て 、 水 を 予 め 熱 交 換 に よ っ て 予 熱

す る こ と で 水 温 を 上 昇 し 、 ボ イ ラ ー 内 部 で の 熱 交 換 量

を 低 減 す る 。  

 こ れ に よ っ て 、 シ ス テ ム 全 体 で の 熱 効 率 を 大 幅 に 向

上 す る こ と が 可 能 と な り 、 ボ イ ラ ー 内 部 で の 伝 熱 面 積

を 削 減 で き る た め 、 コ ン パ ク ト 化 を 実 現 す る こ と が で

き る 。  
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技術部門   機械部門 

専門とする事項  熱交換機器 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅱ-1-3 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

 1 . ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム の 伝 熱 メ カ ニ ズ ム  

 ヒ ー ト ポ ン プ の 凝 縮 器 を 例 に 伝 熱 メ カ ニ ズ ム を 示 す

と 、 高 温 の 冷 媒 は 伝 熱 管 に 熱 を 伝 え る 。 伝 熱 管 で は 管

内 外 面 温 度 差 か ら 熱 伝 導 に よ り 熱 を 伝 え る 。 一 方 空 気

は 、 流 体 粒 子 の 運 動 や 熱 伝 導 に よ っ て 熱 を 伝 え る 。 こ

の 流 体 に お け る 熱 の 移 動 を 熱 伝 導 と 区 別 し て 熱 伝 達 と

呼 ぶ 。  

2 . ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム の コ ン パ ク ト 化 技 術  

( 1 ) 微 細 管 の 採 用  

 従 来 は 直 径 4 ～ 7 m m の 伝 熱 管 が 主 流 で あ っ た が 、 水

力 相 当 直 径 1 m m 以 下 の 微 細 管 の 利 用 が 効 果 的 で あ る 。

微 細 管 を 利 用 す る こ と は 、 単 位 体 積 当 た り の 伝 熱 面 積

を 飛 躍 的 に 増 大 さ せ る こ と が で き る 。  

( 2 ) 扁 平 管 の 採 用  

 扁 平 管 の 採 用 に よ り 、 空 気 側 の 通 風 抵 抗 低 減 に つ な

が る 。 こ の 結 果 、 空 気 側 下 流 域 ま で 良 好 な 伝 熱 特 性 を

維 持 す る こ と が 可 能 と な る 。  

( 1 ) 、 ( 2 ) の 採 用 に よ り 、 凝 縮 器 お よ び 蒸 発 器 は コ ン

パ ク ト に な る た め 、 結 果 的 に ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム の

コ ン パ ク ト 化 に つ な が る 。          以 上  
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技術部門  機械部門 

専門とする事項  熱工学 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅱ－１－４ 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

 熱 機 関 の 理 想 シ ス テ ム は カ ル ノ ー サ イ ク ル で あ り 、

高 温 の 熱 源 か ら 低 温 の 熱 源 に 熱 移 動 す る 際 に エ ネ ル ギ

ー を 取 り 出 す こ と が 可 能 で あ る 。 一 方 、 冷 凍 機 の 理 想

シ ス テ ム は 逆 カ ル ノ ー サ イ ク ル で あ り 、 外 部 か ら エ ネ

ル ギ ー を 加 え る こ と で 低 温 の 熱 源 か ら 高 温 の 熱 源 に 熱

を 移 動 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。  

 こ こ で カ ル ノ ー サ イ ク ル の P V  

線 図 を 図 1 に 示 す 。  

１ → ２ ： 断 熱 圧 縮  

２ → ３ ： 等 温 膨 張  

３ → ４ ： 断 熱 膨 張  

 ４ → １ ： 等 温 圧 縮  

逆 カ ル ノ ー サ イ ク ル は カ ル ノ ー サ イ ク ル の 逆 サ イ ク

ル で あ り 、 熱 シ ス テ ム と し て は 冷 凍 機 と 熱 機 関 は 類 似

し て い る 。 一 方 で 、 熱 機 関 は 高 温 熱 源 以 上 の エ ネ ル ギ

ー を 取 り 出 す こ と は で き な い が 、 冷 凍 機 は 外 部 か ら エ

ネ ル ギ ー を 加 え る こ と で 、 加 え た エ ネ ル ギ ー 以 上 の 熱

を 得 る こ と が で き る 点 が 異 な る 。  

ま た 、 冷 凍 機 に 特 徴 的 な 技 術

と し て 、 図 ２ に 示 す イ ン ジ ェ ク

シ ョ ン 回 路 を 挙 げ る 。 イ ン ジ ェ

ク シ ョ ン 回 路 は 圧 縮 機 に 凝 縮 器

で 冷 却 さ れ た 冷 媒 を 圧 縮 機 に 戻

す こ と で 、 圧 縮 機 の 冷 却 ・ 保 護  

を 行 う シ ス テ ム で あ る 。            以 上  



 

1 
 

Ⅱ-1-4 冷凍機と熱機関に関し、その類似点と差異点を述べたうえ

で、冷凍機に特徴的な技術を１つ挙げて解説せよ。 

１ ． 冷 凍 機 と 熱 機 関 の 類 似 点 と 差 異 点  

１ － １ ． 類 似 点  

熱 機 関 と し て は 主 に エ ア コ ン が 挙 げ ら れ る 。  

冷 凍 機 、 エ ア コ ン 共 に 、 カ ル ノ ー サ イ ク ル を 活 用

し 、 系 外 へ の 放 熱 と 受 熱 を 行 う こ と で 、 冷 媒 を 状 態 変

化 さ せ て 潜 熱 を 活 用 し て 目 標 と す る 温 度 を 作 り 出 す 点

が 類 似 で あ る 。  

１ － ２ ． 差 異 点  

 冷 凍 機 は 逆 カ ル ノ ー サ イ ク ル を 利 用 し て お り 、 圧 縮

方 式 の 場 合 、 圧 縮 、 凝 縮 、 低 圧 、 蒸 発 の 工 程 を 経 て 、

目 標 と な る 低 温 を 作 り 出 す 。  

 エ ア コ ン で は 、 圧 縮 方 式 は 同 じ で あ る が 、 サ イ ク ル

循 環 を 逆 に す る こ と で 、 高 温 と 低 温 の 両 方 を 作 り 出 す

こ と が で き る 点 が 差 異 点 で あ る 。  

２ ． 冷 凍 機 に 特 徴 的 な 技 術  

 特 徴 的 な 技 術 と し て は 、 吸 収 式 冷 凍 機 が 挙 げ ら れ る 。  

 冷 媒 と し て 、 水 、 吸 収 液 と し て は 臭 化 リ チ ウ ム を 主

に 用 い る 。 蒸 発 、 吸 収 、 再 生 、 凝 縮 の 工 程 が 存 在 す る 。  

 蒸 発 ： 冷 媒 を 蒸 発 す る 。  

 吸 収 ： 吸 収 液 に 冷 媒 を 吸 収 す る 。  

 再 生 ： 吸 収 液 に 溶 解 し た 冷 媒 を 加 熱 し て 再 生 す る 。 

 凝 縮 ： 冷 媒 を 凝 縮 し 、 低 温 を 作 り 出 す 。  

凝 縮 時 に 低 温 が 発 生 し 、 冷 凍 機 と し て 用 い る こ と

が で き る 。  
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技術部門   機械部門 

専門とする事項   熱工学 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅱ－２－１ 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

（ １ ） 広 域 で 低 質 な 状 態 で 分 散 し て い る 未 利 用 エ ネ ル

ギ ー と し て 加 熱 炉 の 燃 焼 排 ガ ス の 持 つ エ ネ ル ギ ー が あ

る 。 主 な 特 徴 と し て 以 下 の ３ つ を 挙 げ る 。  

 1 つ 目 は 温 度 域 と し て は ３ ０ ０ ～ ４ ０ ０ ℃ と 比 較 的

高 温 な 状 態 で あ る こ と で あ る 。 熱 交 換 を 行 う 場 合 、 温

度 が 高 い ほ ど 利 用 価 値 が 高 い 。  

 ２ つ 目 は 組 成 が 窒 素 を 主 成 分 と し た 気 体 で あ る こ と

で あ る 。 液 体 と 比 較 し て 気 体 は エ ネ ル ギ ー 密 度 が 小 さ

い 為 、 熱 エ ネ ル ギ ー を 利 用 す る 機 器 の サ イ ズ が 大 き く

な る 。  

 ３ つ 目 は ガ ス 中 に 燃 焼 状 態 や 燃 料 由 来 の 微 量 の 窒 素

酸 化 物 （ Ｎ Ｏ ｘ ） や 硫 黄 酸 化 物 （ Ｓ Ｏ ｘ ） 等 の 大 気 汚

染 物 質 が 含 ま れ る こ と で あ る 。 こ の 大 気 汚 染 物 質 は 環

境 上 問 題 に な る だ け で な く 、 水 に 溶 解 す る こ と で 腐 食

性 を 持 つ こ と が 問 題 と な る 。  

（ ２ ） 加 熱 炉 の 燃 焼 排 ガ ス の 持 つ 未 利 用 エ ネ ル ギ ー 利

用 シ ス テ ム と し て 空 気 予 熱 器 を 挙 げ 、 図 1 に 空 気 予 熱

器 周 り の 機 器 構 成 図 を

示 す 。  

煙 突 の 役 割 は 煙 突 効

果 を 利 用 し て 燃 焼 排 ガ

ス を 大 気 に 放 出 す る と

と も に 、 大 気 汚 染 物 質

の 着 地 濃 度 を 下 げ る こ

と で あ る 。 ブ ロ ア の 役
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○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

割 は 燃 焼 に 必 要 な 空 気 量 を 強 制 的 に 加 熱 炉 に 供 給 す る

こ と で あ る 。 空 気 予 熱 器 の 役 割 は 加 熱 炉 の 燃 焼 排 ガ ス

と 空 気 を 熱 交 換 す る こ と で 加 熱 炉 に 供 給 す る 空 気 の 温

度 を 上 げ 、 加 熱 炉 の 燃 料 を 削 減 す る こ と で あ る 。  

（ ３ ） 空 気 予 熱 器 を 普 及 さ せ る 技 術 的 な 方 策 と し て 、

以 下 の ２ つ を 挙 げ る 。  

 １ つ 目 は 空 気 予 熱 器 本 体 の 伝 熱 効 率 を 上 げ 、 機 器 を

コ ン パ ク ト に す る と 共 に 、 排 ガ ス 出 口 温 度 を 低 下 さ せ

る こ と で あ る 。 こ れ に よ り 加 熱 炉 の 総 合 効 率 を 上 げ 加

熱 炉 の 燃 料 を 削 減 す る こ と で 、 省 エ ネ 効 果 を 大 き く す

る こ と が で き る 。  

 ２ つ め は 空 気 予 熱 器 本 体 及 び そ の 下 流 機 器 の 酸 露 点

腐 食 の 防 止 で あ る 。 １ つ 目 に 挙 げ た 排 ガ ス 出 口 温 度 を

低 下 さ せ 過 ぎ る と 、 排 ガ ス 中 に 含 ま れ る 水 蒸 気 と Ｓ Ｏ

ｘ に よ り 希 硫 酸 が 発 生 し 腐 食 が 発 生 す る 。 こ の 対 策 と

し て 、 排 ガ ス 中 の 水 分 と Ｓ Ｏ ｘ 濃 度 か ら 酸 露 点 温 度 を

予 測 し 排 ガ ス 温 度 を コ ン ト ロ ー ル す る 方 法 と 、 酸 露 点

腐 食 を 防 止 す る た め の 材 料 を 選 定 す る 方 法 が あ る 。 前

者 は 導 入 コ ス ト が 小 さ い が 省 エ ネ 効 果 が 小 さ く な り 、

後 者 は 導 入 コ ス ト が 大 き い が 省 エ ネ 効 果 が 大 き く な る 。

 こ れ ら の 対 策 に つ い て は 、 加 熱 炉 の 規 模 や 燃 料 の 種

類 な ど に よ り 最 適 な 方 法 は 異 な る 為 、 機 器 ご と に 導 入

コ ス ト ・ 省 エ ネ 効 果 ・ 腐 食 対 策 （ 保 全 性 ） 等 を 検 討 し 、

最 適 な シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が 重 要 と 考 え る 。  

                      以 上  



 

1 
 

Ⅱ-2-1 地球温暖化抑制策として、熱機関の効率向上や省エネルギ 
―の取組に関心が高まっており、その中で、未利用エネルギーを活かすことも求

められている。広域に低質な状態で分散している未利用エネルギーの利用には、

蓄熱、熱マネジメント、熱回収技術などが重要である。これについて、以下の問

いに答えよ。（１）未利用エネルギーを１つ挙げ、その特徴を説明せよ。（２）

（１）で挙げた特徴を考慮した未利用エネルギ利用システムを１つ挙げ、構成機

器とそれらの役割について説明せよ。（３）（２）の未利用熱エネルギー利用シ

ステムを普及させるための技術的方策について述べよ。 

１ ． 未 利 用 エ ネ ル ギ ー  

単 位 面 積 当 た り の 熱 密 度 は そ れ ほ ど 大 き く な い が 、

地 球 全 体 と し て は 、 太 陽 に よ る 輻 射 エ ネ ル ギ ー は 莫 大

な 量 が 降 り 注 い で お り 、 太 陽 熱 エ ネ ル ギ ー が 未 利 用 熱

エ ネ ル ギ ー と し て 有 効 で あ る と 考 え る 。  

２ ． 太 陽 熱 発 電 シ ス テ ム  

２ － １ ． 構 成 機 器  

 構 成 機 器 と し て は 、 鏡 、 熱 媒 、 復 水 器 、 タ ー ビ ン が

挙 げ ら れ る 。  

 鏡 ： 太 陽 熱 を 一 か 所 に 集 光 し て 、 太 陽 熱 を 効 率 的 に

集 熱 す る 役 割 を 有 す る 。 同 一 方 向 に 集 光 す る フ レ ネ ル

型 と 呼 ば れ る 方 式 と 、 太 陽 光 を 追 尾 し て 、 一 定 方 向 に

集 光 す る タ ワ ー 型 と 呼 ば れ る 方 式 が 存 在 す る 。  

 熱 媒 ： 集 光 し て 集 め た 太 陽 熱 に よ っ て 、 加 熱 し 、 熱

エ ネ ル ギ ー を 他 の 発 電 部 に 伝 達 す る 役 割 を 有 す る 。  

 復 水 器 ： 熱 に よ っ て 、 気 体 に 状 態 変 化 し た 熱 媒 を 再

度 、 凝 縮 し て 液 体 に 変 化 さ せ る 役 割 を 有 す る 。  

 タ ー ビ ン ： 熱 媒 に 水 を 用 い る 場 合 は 、 蒸 気 タ ー ビ ン

を 用 い る 。 蒸 気 の 有 す る 熱 エ ネ ル ギ ー を 運 動 エ ネ ル ギ

ー に 変 換 す る こ と に よ っ て 、 発 電 を 行 う 役 割 を 有 す る 。  

３ ． 太 陽 熱 発 電 シ ス テ ム を 普 及 さ せ る 技 術 的 方 策  

 太 陽 熱 発 電 シ ス テ ム は 、 効 率 の 高 い 発 電 シ ス テ ム で

あ る も の の 、 設 置 導 入 コ ス ト が 非 常 に 高 い た め 、 普 及

が 進 ん で い な い と い う 課 題 を 有 す る 。  
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 集 光 タ イ プ と し て は 、 一 定 方 向 に 集 光 す る フ レ ネ ル

型 と 、 太 陽 光 を 追 尾 し て 集 光 を 行 う ヘ リ オ ス タ ッ ト と

呼 ば れ る タ ワ ー 型 を 組 み 合 わ せ た ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ

ム が 有 効 で あ る 。  

 フ レ ネ ル 型 は コ ス ト が 低 い も の の 、 効 率 が 低 く 、 タ

ワ ー 型 は コ ス ト が 高 い も の の 、 効 率 が 高 い 。  

ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム に お い て 、 大 部 分 を フ レ ネ

ル 型 で 構 成 し 、 残 り を タ ワ ー 型 に す る こ と で 、 導 入 コ

ス ト を 抑 制 し つ つ 高 い 効 率 を 有 す る 太 陽 熱 発 電 シ ス テ

ム を 構 成 で き る た め 、 普 及 を 加 速 で き る と 考 え る 。  



選択科目   熱工学 

平成  年度 技術士第二次試験答案用紙 

 

 
 

  

技術部門   機械部門 

専門とする事項  熱交換機器 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅱ-2-1 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

 1 . 未 利 用 エ ネ ル ギ ー で あ る 下 水 熱 の 特 徴  

 工 場 排 水 や 生 活 排 水 で あ る 下 水 温 度 は 、 大 気 温 度 に

比 べ て 夏 は 低 く 、 冬 は 高 い と い う 特 徴 を 有 す る 。 下 水

処 理 水 を 利 用 し た 給 湯 や 冷 暖 房 利 用 の 事 例 は あ る も の

の 、 十 分 に 利 用 が 進 ん で い な い 。 下 水 は 人 口 集 積 部 に

多 く 存 在 す る た め 、 熱 需 要 と の マ ッ チ ン グ も 良 好 で あ

る と い う 特 徴 が あ る 。 そ こ で 、 こ こ で は 下 水 熱 利 用 シ

ス テ ム 普 及 の た め の 技 術 的 方 策 に つ い て 述 べ て い く 。  

2 . 下 水 熱 利 用 シ ス テ ム の 構 成 と 機 器 の 役 割  

 図 1 に 下 水 熱 利 用 シ

ス テ ム 図 を 示 す 。 シ ス

テ ム は ① 取 水 ポ ン プ 、

② 熱 交 換 器 、 ③ 循 環 ポ

ン プ 、 ④ ヒ ー ト ポ ン プ

で 構 成 さ れ る 。 そ れ ぞ

れ の 役 割 は 以 下 の と お り で あ る 。  

① 取 水 ポ ン プ ： 下 水 を く み 上 げ て 熱 交 換 器 に 流 入 さ せ

る 。  

② 熱 交 換 器 ： ヒ ー ト ポ ン プ 熱 源 水 と 下 水 を 熱 交 換 さ せ

る 。  

③ 循 環 ポ ン プ ： 熱 交 換 器 で 採 熱 し た 下 水 由 来 の 熱 を ヒ

ー ト ポ ン プ に 供 給 す る 。  

④ ヒ ー ト ポ ン プ ： 下 水 を 熱 源 と し て 熱 を 供 給 す る 。 現

在 の 技 術 動 向 と し て は 、 給 湯 利 用 で は 6 0 ℃ 程 度 ま で

高 効 率 運 転 が 可 能 で あ る 。 ま た 、 下 水 熱 由 来 の 熱 を ヒ
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○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

ー ト ポ ン プ 高 温 側 に 利 用 す る こ と で 、 冷 房 利 用 も 可 能

で あ る 。  

3 . 下 水 熱 利 用 シ ス テ ム 普 及 の た め の 技 術 的 方 策  

 下 水 熱 利 用 シ ス テ ム は 1 . で 示 し た と お り 、 熱 需 要

が 豊 富 で あ る 人 口 集 積 部 で の マ ッ チ ン グ が 良 好 で あ る 。

し か し 、 熱 供 給 可 能 な 下 水 の ほ と ん ど は 未 処 理 下 水 で

あ る 。 未 処 理 下 水 を 利 用 す る 場 合 、 夾 雑 物 を 多 く 含 む

上 、 熱 交 換 効 率 を 示 す 熱 通 過 率 低 下 に つ な が る バ イ オ

フ ィ ル ム を 形 成 す る 。 そ こ で 、 熱 交 換 器 に は 流 下 液 膜

式 熱 交 換 器 の 採 用 が 有 望 で あ る 。 当 該 熱 交 換 器 は 伝 熱

プ レ ー ト 内 に ヒ ー ト ポ ン プ 熱 源 水 を 流 し 、 伝 熱 プ レ ー

ト 外 面 上 部 か ら 下 水 を 滴 下 す る こ と で 熱 交 換 を 行 う 。  

こ の 熱 通 過 率 は 、 1 0 0 0 ～ 2 0 0 0 W / ( m 2 K ) と 流 体 間 の 熱 交

換 器 と し て は 低 い も の の 、 熱 交 換 器 外 面 を 容 易 に 清 掃

す る こ と が 可 能 で あ る 。 定 期 的 な 清 掃 を 行 う こ と で 、

熱 交 換 器 の 熱 通 過 率 を 維 持 す る こ と が 可 能 と な る 。 こ

の 結 果 、 道 路 の 下 に 存 在 す る 多 量 の 未 利 用 エ ネ ル ギ ー

で あ る 下 水 を 有 効 に 利 用 す る こ と が 可 能 と な る 。 以 上  
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技術部門   機械部門 

専門とする事項   熱工学 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅲ－２ 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

（ １ ） 伝 熱 技 術 を 用 い た 技 術 と し て 、 図 1 で 示 し た ガ

ス コ ン バ イ ン ド サ イ ク ル 発 電 を 挙 げ る 。 こ の 技 術 は ガ

ス タ ー ビ ン で 発 電 し

た 後 の 排 ガ ス で 蒸 気

を 発 生 さ せ 蒸 気 タ ー

ビ ン で 発 電 を 行 う こ

と 、 即 ち 熱 を カ ス ケ

ー ド 利 用 す る こ と で

高 効 率 な 発 電 が 可 能

と な っ て い る 。  

こ の 競 争 力 を 決 定 す

る 要 因 と し て は 、 以

下 の ３ つ が 挙 げ ら れ る 。  

 １ つ 目 は 排 熱 ロ ス を 低 減 さ せ る こ と で あ る 。 図 １ で

示 す 煙 突 か ら は 燃 焼 排 ガ ス が 持 つ エ ネ ル ギ ー 、 復 水 器

か ら は 蒸 気 が 持 つ エ ネ ル ギ ー を 環 境 中 に 放 出 す る こ と

に な り 、 こ れ ら の 排 熱 ロ ス が 大 き い ほ ど コ ン バ イ ン ド

サ イ ク ル の 発 電 効 率 は 低 下 す る 。  

 ２ つ 目 は ガ ス タ ー ビ ン 入

口 温 度 を 上 昇 さ せ る こ と で

あ る 。 ガ ス タ ー ビ ン は 入 口

温 度 が 高 い ほ ど 理 論 効 率 が

上 昇 す る が 、 材 料 の 制 約 か

ら 現 状 は １ ５ ０ ０ ～ １ ６ ０

０ ℃ 程 度 が 上 限 と な っ て い
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○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

る 。 新 規 材 料 の 開 発 や 図 ２ で 示 す タ ー ビ ン 翼 構 造 を 変

更 す る こ と 等 に よ り 入 口 温 度 を 上 げ る こ と が で き れ ば 、

発 電 効 率 は 向 上 す る 。  

 ３ つ 目 は 断 熱 性 能 の 向 上 で あ る 。 上 記 で 述 べ た 排 熱

ロ ス 以 外 に も 機 器 や 配 管 か ら 環 境 中 へ 放 熱 す る こ と で 、

コ ン バ イ ン ド サ イ ク ル の 発 電 効 率 は 低 下 す る 。 保 温 を

十 分 に 行 う こ と で 断 熱 性 能 を 上 げ 、 発 電 効 率 の 低 下 を

防 ぐ こ と が 必 要 で あ る 。  

（ ２ ） （ １ ） で 挙 げ た 競 争 力 を 決 定 す る 要 因 の う ち 、

私 は １ つ 目 の 排 熱 ロ ス の 低 減 が 最 も 重 要 で あ る と 考 え

る 。 な ぜ な ら ば 、 最 も ロ ス

が 大 き く 改 善 の 余 地 が あ る

要 因 と 考 え ら れ る か ら で あ

る 。 具 体 的 な 改 善 方 法 と し

て 、 私 は 復 水 器 の 排 熱 を 利

用 し た バ イ ナ リ ― 発 電 を 提

案 す る 。 図 ３ に 改 善 前 後 の

蒸 気 サ イ ク ル の ｐ Ｈ 線 図 を

示 す 。 こ の 図 で 示 す 通 り 、

復 水 器 で 環 境 中 に ロ ス す る

エ ネ ル ギ ー を バ イ ナ リ ― 発

電 の 蒸 発 器 の エ ネ ル ギ ー と

し て 回 収 す る こ と で 、 コ ン

バ イ ン ド サ イ ク ル の 総 合 発

電 を 向 上 さ せ る こ と が で き
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○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

る 。 同 様 に 、 復 水 器 の 排 熱 を 利 用 し た ヒ ー ト ポ ン プ 技

術 も 有 効 と 考 え る 。  

（ ３ ） （ ２ ） で 述 べ た 技 術 に つ い て は ２ つ の 課 題 が あ

る と 考 え る 。  

 １ つ 目 は 適 切 な 温 度 域 で 蒸 発 す る 熱 媒 （ 冷 媒 ） の 開

発 で あ る 。 復 水 器 の 排 熱 は 低 温 （ １ ０ ０ ℃ 以 下 ） で あ

る こ と か ら 、 こ の 温 度 域 で 蒸 発 し か つ 安 全 に 使 用 可 能

な 媒 体 を 開 発 す る 必 要 が あ る 。  

 ２ つ 目 は こ の 技 術 を 含 め た コ ン バ イ ン ド サ イ ク ル シ

ス テ ム の 最 適 化 で あ る 。 新 た な シ ス テ ム を 導 入 す る こ

と で 高 効 率 化 が 可 能 と な る が 、 そ の 分 よ り 運 転 は 複 雑

な る 。 そ の 為 、 ガ ス タ ー ビ ン 、 蒸 気 タ ー ビ ン を 含 め た

高 効 率 な 運 転 を 実 現 可 能 な シ ス テ ム を 合 わ せ て 導 入 し 、

全 体 最 適 化 を 図 る 必 要 が あ る 。  

 こ の よ う に 、 今 後 更 な る 省 エ ネ が 求 め ら れ て い く 中

で 、 新 た な 課 題 に 対 し て 技 術 面 か ら 課 題 を 解 決 し 、 持

続 可 能 な 社 会 向 け て 取 り 組 ん で い く こ と が 重 要 で あ る

と 考 え る 。  

以 上  
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Ⅲ-2 伝熱技術は、空調や発電、データセンタ、コンピュータなど、多岐にわたり活用さ

れており、その技術開発もオープンイノベーションの採用やグローバル化が図られている。

製品開発に関わる技術者にとって、このように多様化した先端技術を迅速に製品へ活用す

ることが、世界市場で競争力を維持するために重要な課題となっている。このような状況

を考慮して、熱システム設計者として以下の問いに答えよ。（１）伝熱技術を用いた製品

を１つ選び、その製品の競争力を決定する要因を３つ挙げ、伝熱技術の観点から説明せよ。

（２）あなたが挙げた要因の中から、最も重要であると考える要因を１つ選び、その要因

に関連する将来技術を提案せよ。（３）技術開発のグローバル化とオープンイノベーショ

ンを踏まえ、あなたが提案した将来技術を実現するための具体的な方法を示し、その効果

とリスクについて技術的側面から論述せよ。

１ ． ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器  

 伝 熱 技 術 を 用 い た 製 品 と し て 、 ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器

が 挙 げ ら れ る 。 競 争 力 を 決 定 す る 要 因 と し て 以 下 の ３

点 が 挙 げ ら れ る 。  

１ － １ ． 省 エ ネ  

 冷 媒 と 給 湯 部 の 熱 交 換 に お い て 、 伝 熱 管 を ラ セ ン 形

状 と す る こ と に よ っ て 、 乱 流 促 進 と デ ィ ン プ ル 効 果 に

よ る 流 体 剥 離 抑 制 を 行 う こ と が で き る 。  

 こ れ に よ っ て 、 伝 熱 量 を 向 上 す る こ と で 、 圧 縮 機 の

負 荷 を 下 げ て 、 省 エ ネ を 実 現 で き る 。  

１ － ２ ． 熱 マ ネ ジ メ ン ト に よ る 高 効 率 化  

 ビ ル や ホ テ ル な ど の 大 規 模 施 設 で は 、 空 調 設 備 も 多

く 存 在 し 、 大 量 の 排 熱 が 発 生 す る 。  

 余 剰 排 熱 を 熱 融 通 し 、 ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 の 加 温 に

使 用 す る こ と に よ っ て 、 ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 の 沸 き 上

げ 熱 量 の 一 部 を 空 調 排 熱 で 実 現 す る こ と が 可 能 と な り 、

全 体 で の 熱 効 率 を 高 め ら れ る 。  

１ － ３ ． 蓄 熱 量 の 維 持  

 大 規 模 施 設 の よ う に 空 調 設 備 の 排 熱 を 活 用 で き る 場

所 で は 、 ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 を 夜 間 に 運 転 す る た め 、

給 湯 使 用 ま で の 時 間 間 隔 が 存 在 す る 。  

 こ の よ う な 場 合 、 給 湯 使 用 時 は 、 沸 き 上 げ 直 後 よ り

も 給 湯 器 の 蓄 熱 量 が 低 減 し て し ま う 。  

他 の 空 調 排 熱 や 、 地 下 水 熱 を 活 用 す る こ と で 、 給 湯 器

の 需 要 が 発 生 す る 直 前 に 、 少 な い 熱 量 で 給 湯 を 実 施 し 
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、 給 湯 使 用 時 ま で の 蓄 熱 量 を 維 持 で き る と 考 え る 。  

２ ． 熱 マ ネ ジ メ ン ト に よ る 高 効 率 化  

 ホ テ ル な ど の 大 規 模 施 設 に 対 し て 、 太 陽 光 発 電 と 連

動 し 、 さ ら に 人 工 知 能 で 学 習 制 御 を 行 い な が ら ヒ ー ト

ポ ン プ 給 湯 器 を 制 御 す る シ ス テ ム が 有 効 で あ る と 考 え

る 。  

 太 陽 光 発 電 は 昼 間 、 発 電 を 行 う が 、 余 剰 電 力 が 発 生

し た 場 合 、 電 力 が 無 駄 と な る 。 こ の 余 剰 電 力 を ヒ ー ト

ポ ン プ 給 湯 器 へ 供 給 す る こ と に よ っ て 、 ヒ ー ト ポ ン プ

給 湯 器 の 沸 き 上 げ 熱 量 の 一 部 を 余 剰 電 力 に よ っ て 賄 う

こ と が 可 能 と な る 。  

 ホ テ ル で は 、 ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 が 各 部 屋 に 設 置 さ

れ て お り 、 使 用 す る 時 間 帯 や 使 用 熱 量 が 各 々 違 っ て い

る と い う 特 徴 が あ る 。  

 太 陽 光 発 電 の 余 剰 電 力 を ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 の 沸 き

上 げ 熱 量 の 一 部 と し て 変 換 し て お く こ と で 、 上 記 の よ

う な 様 々 な 給 湯 需 要 に 対 し て 、 快 適 性 と 高 い 熱 効 率 を

両 立 す る こ と が で き る と 考 え る 。  

３ ． 将 来 技 術 を 実 現 す る た め の 具 体 的 方 法  

 ホ テ ル へ 導 入 し た 太 陽 光 発 電 と 連 動 し 、 さ ら に 人 工

知 能 で 学 習 制 御 を 行 い な が ら ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 を 制

御 す る シ ス テ ム に お け る 実 現 方 法 を 述 べ る 。  

 人 工 知 能 が ホ テ ル 毎 の 天 気 と 毎 日 の 各 部 屋 の ヒ ー ト

ポ ン プ 給 湯 器 の 使 用 状 況 を 学 習 し 、 さ ら に 翌 日 の 余 剰

電 力 量 と 給 湯 器 の 使 用 量 を 予 測 す る こ と で 、 係 数 を 補
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正 し な が ら 、 日 々 の 沸 き 上 げ に 使 え る 余 剰 電 力 の 確 実

性 を 上 げ る こ と が で き る 。  

３ － １ ． 効 果  

 グ ロ ー バ ル に 存 在 す る ホ テ ル に お い て 、 本 技 術 を 展

開 す る こ と に よ っ て 、 天 候 や 顧 客 の 給 湯 需 要 が 異 な っ

て も 、 ま た 、 ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 の 制 御 に 詳 し く な い

人 が 運 転 を 実 施 し て も 高 い 熱 効 率 で も っ て ヒ ー ト ポ ン

プ 給 湯 器 の 運 転 を 実 現 で き る 。  

３ － ２ ． リ ス ク  

 短 時 間 で 天 候 が 変 わ る 機 会 が 増 加 し て お り 、 １

日 単 位 で の 学 習 計 画 で は 、 太 陽 光 発 電 シ ス テ ム に よ る

余 剰 電 力 発 生 量 が 予 測 よ り も 大 き く 増 減 す る 可 能 性 が

あ る 。  

 よ り 短 時 間 で の 天 候 変 動 情 報 を 取 り 入 れ る こ と で 、

余 剰 電 力 発 生 量 の 計 画 精 度 を 上 げ て い く こ と が 重 要 で

あ る 。  

さ ら に 、 セ キ ュ リ テ ィ に 関 す る リ ス ク と し て 、 ハ

ッ キ ン グ 攻 撃 さ れ る こ と に よ り 、 顧 客 情 報 の 流 出 や 不

正 に ヒ ー ト ポ ン プ 給 湯 器 を 操 作 さ れ る リ ス ク が あ る 。 

対 策 と し て 、 脆 弱 性 が 無 い よ う に ウ イ ル ス 対 策 機

能 を 有 効 化 す る こ と が 必 要 で あ る 。  
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技術部門   機械部門 

専門とする事項  熱交換機器 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 Ⅲ-2 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

 1 . は じ め に  

 伝 熱 技 術 は 従 来 、 様 々 な 機 器 に 利 用 さ れ る こ と で 生

活 の 快 適 性 を 支 え て き た 。 し か し 、 現 在 で は 世 界 的 に

省 エ ネ ル ギ ー や 低 環 境 負 荷 に 向 け た 動 き が 加 速 し て お

り 、 こ れ ら の 技 術 開 発 に 努 め な け れ ば 世 界 市 場 で の 競

争 力 を 維 持 す る こ と が で き な い 。 自 動 車 分 野 に お い て

も 同 様 で あ り 、 欧 米 に お い て は 将 来 的 な 動 向 に つ い て

政 策 的 な 方 向 性 が 示 さ れ て い る 。 我 が 国 の 技 術 力 を 代

表 す る 自 動 車 産 業 部 門 に お い て 、 世 界 市 場 で の 競 争 力

が 低 下 す る こ と は 許 さ れ な い 状 況 で あ る 。 そ こ で 私 は 、

自 動 車 産 業 分 野 の う ち カ ー エ ア コ ン の 競 争 力 に つ い て

述 べ て い く 。  

2 . カ ー エ ア コ ン の 競 争 力 を 決 定 す る 要 因  

( 1 ) 低 環 境 負 荷 で あ る 冷 媒 の 探 求  

 エ ア コ ン 用 冷 媒 の 動 向 と し て 、 C F C お よ び H C F C 系

冷 媒 2 0 2 0 年 ま で に 全 廃 と な る こ と が 決 定 し て い る 。

さ ら に 、 モ ン ト リ オ ー ル 議 定 書 キ ガ リ 改 定 に お い て は 、

2 0 1 1 ～ 2 0 1 3 の C O 2 基 準 平 均 で 2 0 3 6 年 ま で に 8 5 % 削 減

す る 目 標 が 示 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 新 規 冷 媒 の 探

求 は 世 界 市 場 で の 競 争 力 を 維 持 す る た め の 必 須 条 件 と

な っ て い る 。 こ れ ま で は 自 然 冷 媒 利 用 の 動 き も あ っ た

が 、 現 在 で は H F O 系 冷 媒 が 有 力 で あ る 。 カ ー エ ア コ ン

に お い て は 、 H F O - 1 2 3 4 y f が 実 際 に 利 用 さ れ て い る 。

H F O - 1 2 3 4 y f は G W P が 1 0 未 満 と 、 良 好 な 低 環 境 負 荷 性

能 を 示 す も の で あ る 。  



平成  年度 技術士第二次試験答案用紙 

 

 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

( 2 ) カ ー エ ア コ ン の シ ス テ ム 方 式  

 カ ー エ ア コ ン の 暖 房 利 用 の 場 合 、 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 、

デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 共 に 、 エ ン ジ ン 排 熱 を 利 用 し て い

る 。 我 が 国 の 次 世 代 自 動 車 と し て は 、 電 気 と の ハ イ ブ

リ ッ ド 車 、 水 素 自 動 車 、 電 気 自 動 車 が 有 力 で あ る 。 欧

米 や 中 国 に お い て は 電 気 自 動 車 が 有 力 で あ る 。 し か し 、

電 気 自 動 車 の 場 合 、 排 熱 は ほ と ん ど 発 生 し な い た め 、

暖 房 に は 電 気 ヒ ー タ や ヒ ー ト ポ ン プ の 利 用 が 一 般 的 で

あ る 。 し た が っ て 、 次 世 代 自 動 車 の 動 向 に 合 わ せ た カ

ー エ ア コ ン シ ス テ ム の 開 発 は 競 争 力 強 化 の 重 要 な 要 因

で あ る 。  

( 3 ) 熱 交 換 器 の 小 型 ・ 高 性 能 化  

 自 動 車 の 全 重 量 の う ち カ ー エ ア コ ン の 重 量 は 全 体 の

1 % に も 満 た な い 場 合 が ほ と ん ど で あ る 。 し か し 、 走 行

時 の 抵 抗 を 低 減 さ せ る た め の デ ザ イ ン な ど に 対 し て 、

カ ー エ ア コ ン 用 熱 交 換 器 の サ イ ズ は 影 響 を 与 え る 。  

3 . 熱 交 換 器 の 小 型 ・ 高 性 能 化 に 向 け た 技 術 的 提 案  

( 1 ) 微 細 管 の 採 用  

 従 来 の 伝 熱 管 は 4 ～ 7 m m で あ っ た が 、 水 力 相 当 直 径

1 m m 以 下 の 微 細 管 の 採 用 を 提 案 す る 。 微 細 管 を 利 用 す

る こ と は 、 単 位 体 積 当 た り の 伝 熱 面 積 を 飛 躍 的 に 増 大

さ せ る こ と が 可 能 と な る 。  

( 2 ) 矩 形 流 路 断 面 有 す る 伝 熱 管 の 採 用  

 図 1 に 矩 形 流 路 断 面 有 す る 伝 熱 管 の 断 面 イ メ ー ジ 図

を 示 す 。 こ こ で は 、 暖 房 利 用 で あ る た め 凝 縮 過 程 と す
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○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

る と 、 熱 抵 抗 と な る 液 膜 は 表 面 張 力

の 作 用 に よ り 隅 部 に 集 ま る 。 一 方 辺

中 央 部 で は 、 薄 液 膜 が 形 成 さ れ 強 制

対 流 熱 伝 達 に よ る 伝 熱 が 促 進 さ れ る 。

薄 液 膜 は 高 湿 り 度 域 ま で 維 持 さ れ る 。  

4 . 提 案 に よ る 効 果 と リ ス ク  

 本 提 案 に よ る 熱 交 換 器 を カ ー エ ア コ ン 用 ヒ ー ト ポ ン

プ へ の 採 用 を 提 案 す る 。  

( 1 ) 効 果  

 2 . ( 1 ) で は 、 低 環 境 負 荷 の 新 規 冷 媒 の 探 求 が 必 要 で

あ る と 述 べ た が 、 本 提 案 に よ り ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム

が 小 型 化 す れ ば 、 冷 媒 充 填 量 を 削 減 す る こ と が で き る 。

し が た っ て 、 世 界 市 場 の 動 向 に 歩 調 を 合 わ せ た 提 案 と

い え る 。 さ ら に 、 2 . ( 2 ) で 示 し た カ ー エ ア コ ン の シ ス

テ ム 方 式 に つ い て も 、 電 気 自 動 車 に 対 し て 利 用 可 能 な

技 術 で あ る た め 、 欧 米 や 中 国 を は じ め と し た 諸 外 国 の

市 場 を タ ー ゲ ッ ト に で き る 。  

( 2 ) リ ス ク  

 自 動 車 部 品 は 各 地 で 製 造 さ れ た の ち 、 集 約 さ れ て 組

み 立 て ら れ る 。 本 提 案 の ヒ ー ト ポ ン プ シ ス テ ム 用 熱 交

換 器 も 同 様 で あ る も の の 、 構 造 上 輸 送 時 の 破 損 リ ス ク

が あ る 。 そ こ で 、 冶 具 を つ く る な ど 輸 送 性 能 を 改 善 す

る こ と で 、 製 造 段 階 を 踏 ま え た 市 場 競 争 力 強 化 に つ な

げ る こ と が で き る 。             以 上  

 









2018    

-2 

(1) 

 

 

 

 

 

 

 

   300~1000  

   1 Rapid Thermal Anneal  

    

 

(2) 

 

 

 

 

 

    

    

    

 

( )  

    

    

 

(3) 

 

 wafer  

  

  

  

  

      



問題文とＡ評価答案例 
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～01-6 流体工学～ 
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技術部門   機械部門 

専門とする事項  流体力学 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 

 

Ⅱ－１－１ 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

① 境 界 層 の は く 離 の 発 生 の メ カ ニ ズ ム  

 物 体 か ら 離 れ た 箇 所 に 流 速 が あ る と ， 境 界 で は 流 速

が 零 で あ る こ と か ら ， 境 界 付 近 で は 速 度 勾 配 が 発 生 し

こ れ を 境 界 層 と 呼 ぶ 。 速 度 勾 配 が あ る と そ こ に は 剪 断

応 力 が 生 じ る 。 下 流 に 向 か っ て 十 分 大 き い 負 の 圧 力 勾

配 が あ る 場 合 は そ の 剪 断 応 力 に 打 ち 勝 っ て 流 れ が 主 流

方 向 に 駆 動 さ れ る が ， 相 対 的 に 圧 力 勾 配 が 大 き く な る

と 逆 流 が 発 生 し こ れ が 流 れ の は く 離 を 引 き 起 こ す 。  

 

② は く 離 制 御 の 手 法  

（ １ ）  受 動 制 御 の 例  

・ ボ ル テ ッ ク ス ・ ジ ェ ネ レ ー タ ； 物 体 表 面 上 に 板 状 の

ベ ー ン 等 を 設 け 縦 渦 を 作 り 出 し 境 界 層 外 の 運 動 量 の

大 き い 流 れ を 境 界 層 内 に 取 り 込 み 剥 離 を 抑 制 す る 。  

・ バ ン プ ； 物 体 表 面 上 に 膨 ら み を 設 け 局 所 的 な 加 速 を

発 生 さ せ る こ と で 剥 離 を 抑 制 す る 。  

 

（ ２ ）  能 動 制 御 の 例  

・ 境 界 層 吸 い 込 み ； 剥 離 の 原 因 と な っ て い る 境 界 層 そ

の も の を 吸 い 込 む こ と で 剥 離 を 抑 制 す る 。  

・ プ ラ ズ マ ア ク チ ュ エ ー タ ； 放 電 に よ り 境 界 層 内 に 外

力 を 与 え る こ と で 剥 離 を 抑 制 す る ，  
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技術部門   機械部門 

専門とする事項  流体力学 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 

 

Ⅱ－１－２ 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

粒 子 画 像 流 速 計 測 法 （ p a r t i c l e  i m a g e  v e l o c i m e t r y ；

以 下 P I V ） に つ い て 以 下 に 述 べ る 。  

①  測 定 原 理  

流 体 中 上 に ト レ ー サ 粒 子 を 流 し レ ー ザ ラ イ ト シ ー ト

で あ る 短 い 時 間 間 隔 ⊿ t で ２ 枚 の 画 像 を 取 得 す る 。 画

像 は 格 子 状 の 小 領 域 に 区 分 け し 各 小 領 域 ２ 時 刻 の 相 関

に よ り 平 均 的 な 粒 子 の 移 動 量 ⊿ x が 算 出 さ れ る の で ，

速 度 が v = ⊿ x / ⊿ t で 導 出 で き る 。  

 

②  特 徴  

測 定 原 理 か ら 分 か る 通 り 空 間 中 の 速 度 が ベ ク ト ル 分

布 と し て 把 握 で き る 。 基 本 原 理 で は 面 内 の ２ 次 元 ベ ク

ト ル 分 布 し か 把 握 で き な い が ， 近 年 は ス テ レ オ P I V や

医 療 用 C T 画 像 構 築 と 同 様 の 原 理 に よ る ト モ グ ラ フ ィ

ッ ク P I V と い っ た ３ 次 元 計 測 が 実 用 化 さ れ て い る 。  

 

③  使 用 上 の 注 意  

レ ー ザ ー ラ イ ト シ ー ト の 光 の 届 く 範 囲 で し か 測 定 で

き な い た め ， 入 り く ん だ 空 間 の 中 の 速 度 分 布 を 計 測 す

る こ と は 困 難 で あ る 。 ま た 熱 線 流 速 計 な ど と 比 べ て 計

測 制 度 は 低 い た め ， 精 密 な 流 れ 場 把 握 と い う よ り も お

お ま か な 流 れ 場 把 握 に 適 し て い る 。  
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技術部門   機械部門 

専門とする事項   流体力学 

○受験番号，問題番号，技術部門，選択科目及び専門とする事項の欄は必ず記入すること。 

○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

受験番号 

問題番号 

 

Ⅱ－２－１ 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

※

（ １ ） 流 体 関 連 振 動 現 象  

① 円 柱 や 角 柱 に 生 じ る 振 動 ； 円 柱 や 角 柱 で は レ イ ノ ル

ズ 数 が 1 0 2 程 度 の オ ー ダ の 時 ， 側 面 で の 剥 離 に よ り 後

流 に カ ル マ ン 渦 列 が 発 生 し そ れ に 伴 う 振 動 が 生 じ る こ

と が あ る 。 こ の 振 動 の ス ト ロ ー ハ ル 数 は 0 . 2 付 近 の 値

を と る こ と が 特 徴 で あ る 。  

② キ ャ ビ テ ィ に 生 じ る 音 響 振 動 ； 矩 形 キ ャ ビ テ ィ の 流

れ 方 向 の 長 さ Ｌ と 深 さ Ｄ が 概 ね Ｌ ／ Ｄ ＜ １ ０ と な る 場

合 に 生 じ る 。 キ ャ ビ テ ィ の 前 縁 で 発 生 し た 剪 断 流 れ が

キ ャ ビ テ ィ の 後 縁 に 衝 突 す る こ と で 圧 力 変 動 が 発 生 す

る が ， こ の 変 動 が 音 速 で 上 流 に 伝 わ り キ ャ ビ テ ィ 前 縁

の 剪 断 層 開 始 点 に 擾 乱 を 与 え る こ と で フ ィ ー ド バ ッ ク

ル ー プ と な り ， そ の 往 復 の 時 間 を 基 本 周 期 と し た 基 本

周 波 数 と 整 数 倍 周 波 数 の ト ー ン 状 の 周 波 数 特 性 と な る

こ と が 特 徴 で あ る 。  

③ 気 柱 共 鳴 ； 流 体 中 に 細 長 い 管 状 の 領 域 が あ る と ， そ

の 長 さ と 音 速 に 応 じ た 周 波 数 で 共 鳴 が 発 生 す る 。  

 

（ ２ ） 想 定 す る 機 械 と 流 体 関 連 振 動 調 査 手 順  

航 空 機 の 脚 収 納 部 付 近 で 発 生 す る 流 体 関 連 振 動 を 想

定 す る 。  

ま ず は 発 生 し て い る 振 動 周 波 数 を 加 速 度 計 や 圧 力 計

な ど に よ り 計 測 し 特 定 す る 。  

次 に 以 下 を 算 出 す る 。  

・ 上 記 ① の 観 点 で ， 特 徴 的 な 構 造 部 材 の 直 径 と 流 速
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○解答欄の記入は，1マスにつき1文字とすること。（英数字及び図表を除く。） 

●裏面は使用しないで下さい。            ●裏面に記載された解答は無効とします。           24 字×25字

か ら ス ト ロ ー ハ ル 数 0 . 2 に 相 当 す る 周 波 数 を 算 出 。

・ 上 記 ② の 観 点 で 脚 収 納 部 に あ た る キ ャ ビ テ ィ の 代

表 的 な 長 さ や 深 さ が Ｌ ／ Ｄ ＜ 1 0 に あ た る か ど う

か を 確 認 す る と 共 に 主 流 速 度 及 び Ｌ に 基 づ き キ ャ

ビ テ ィ ト ー ン の 周 波 数 を 算 出 。  

・ 上 記 ③ の 観 点 で 管 状 構 造 物 の 存 在 有 無 を 確 認 し ，

存 在 す る 場 合 に は そ の 深 さ と 音 速 か ら 算 出 さ れ る

共 鳴 周 波 数 を 算 出 。  

実 際 に 生 じ て い る 周 波 数 が 上 記 の ど れ に 近 い か を 判

定 し ， 近 い も の が あ る 場 合 は 振 動 原 因 の 可 能 性 が 高 い

と 考 え る 。  

上 記 手 順 を 実 施 し た 結 果 ， ② に お け る 基 本 周 波 数 と

そ の 整 数 倍 の 周 波 数 で 振 動 ピ ー ク を 有 す る こ と に よ り

キ ャ ビ テ ィ に 生 じ る 音 響 振 動 で あ る こ と が 特 定 で き た

と 想 定 す る 。  

 

（ ３ ） 振 動 低 減 策  

キ ャ ビ テ ィ 音 響 振 動 の 原 因 は キ ャ ビ テ ィ 前 縁 か ら 生

じ た 剪 断 層 が キ ャ ビ テ ィ 後 縁 に 衝 突 す る こ と で あ る か

ら ， こ れ を 避 け る た め に キ ャ ビ テ ィ 前 縁 付 近 に 剪 断 層

を キ ャ ビ テ ィ か ら 遠 ざ け る よ う な 跳 ね 上 げ 機 構 を 付 加

す る こ と が 考 え ら れ る 。 ま た ， 剪 断 層 が 衝 突 す る キ ャ

ビ テ ィ 後 縁 に お い て そ の 衝 突 角 度 を 緩 和 す る よ う 角 を

落 と し た 形 状 に す る こ と も 考 え ら れ る 。 更 に ， 両 者 を

組 み 合 わ せ て 両 方 の 効 果 を 得 る こ と も 可 能 で あ る 。  



問題文とＡ評価答案例 
（選択科目） 

～01-7 加工ＦＡ及び産業機械～ 
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問 題 文 
（選択科目） 

～01-8 交通・物流機械及び建設機械～









問 題 文 
（選択科目） 

～01-9 ロボット～ 









 

問 題 文 
（選択科目） 

～01-10 情報・精密機器～ 








