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２０２６年度 神戸大学大学院工学研究科博士課程前期課程一般入試（応用化学専攻）試験問題 

専門科目（三）： 化学工学（その１） 

 

 
I 以下の問いに答えなさい．解答は化学工学（その２）の解答欄に記入しなさい． 
 

内径2𝑅𝑅[m]・長さ𝐿𝐿[m]の円管流路内に流体（粘度𝜇𝜇[Pa ∙ s]）を体積流量𝑄𝑄[m3 ∙ s−1]で流した時，圧力損失はΔ𝑃𝑃[Pa]
であった．流路内に内半径𝑟𝑟[m]の円筒を考えると，流れ方向の側面にはせん断応力𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟[Pa]が，流れ方向の断面には

圧力が作用するので，力のつり合いから，式[1]の関係が導かれる． 

  (     a     ) ∙ 𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟) = (     b     ) ∙ Δ𝑃𝑃 [1] 

式[1]を整理して，せん断応力は式[2]で表される． 

 𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟) = (     c     ) [2] 

また，流路内の流動状態が層流のとき，流れ方向速度成分を𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑟𝑟)[m ∙ s−1]とすると，(     d     )から，速度勾配

とせん断応力の間には式[3]の関係があることがわかる． 
 

−
d𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑟𝑟)

d𝑟𝑟 =
𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟)
𝜇𝜇  [3] 

 式[2],[3]から導かれる微分方程式を適切な境界条件を用いて積分して，式[4]の速度分布を得る． 
 

𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑟𝑟) = (     e     ) [4] 

 さらに，速度成分と断面積の積を流路断面全体について積分することで，式[5]で体積流量が求められる． 
 

𝑄𝑄 = � 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑟𝑟)d𝑟𝑟
𝑅𝑅

0

= (     f     ) [5] 

 

 
 
(1) (a) ～ (f)に該当する数式もしくは用語を答えなさい． 

 
(2) 式[4]の導出に用いる境界条件を示しなさい． 

 
(3) 速度勾配が式[6]で表される場合，円管内の速度分布を求めなさい．𝜏𝜏y[Pa],𝐾𝐾[Pa ∙ s]は定数である． 
 

 −
d𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑟𝑟)

d𝑟𝑟 = �

𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟) − 𝜏𝜏y
𝐾𝐾     (𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟) ≥ 𝜏𝜏y)

      0             (𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑟𝑟) < 𝜏𝜏𝑦𝑦)
 [6] 

 
(4) (3)の場合に，圧力損失がΔ𝑃𝑃 = 4𝜏𝜏y𝐿𝐿 𝑅𝑅⁄ となるように体積流量を決定した．このときの速度分布およびせん断応

力分布を図示しなさい．なお，図中には，流路内の最大速度，流路壁面におけるせん断応力，せん断応力が𝜏𝜏yと
なる半径位置を書き入れなさい． 

 
 



 

 

   

 ここには答案を記入しないこと。  
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２０２６年度 神戸大学大学院工学研究科博士課程前期課程一般入試（応用化学専攻）試験問題 

専門科目（三）： 化学工学（その２） 

 

 
I  解答欄 
 

(1) 

(a)  (b)  

(c)  (d) 法則  

(e)  (f)  

(2)  

(3) 𝑣𝑣𝑥𝑥(𝑟𝑟) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧                                     𝑟𝑟 ≥

                                     𝑟𝑟 <

 

(4) 

速度分布図 せん断応力分布図 

  
 



 

 

   

 ここには答案を記入しないこと。  
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２０２６年度 神戸大学大学院工学研究科博士課程前期課程一般入試（応用化学専攻）試験問題 

専門科目（三）： 化学工学（その３） 

 

 
II 以下の問いに答えなさい．解答は化学工学（その４）の解答欄に記入しなさい．  
 
(1) 撹拌槽に物質Aの水溶液が体積𝑉𝑉A[m3]だけ貯留されている．物質Aの濃度が𝐶𝐶A[kg ∙ m−3]のとき，撹拌槽内に含ま

れる物質Aの質量𝑚𝑚A[kg]は式[1]で表される． 

 𝑚𝑚A = (     a     ) [1] 

次に，撹拌槽に濃度𝐶𝐶A1[kg ∙ m−3]の物質Aの水溶液を体積流量𝐹𝐹[m3 ∙ s−1]で供給し，同じ体積流量で排出する

操作を考える．撹拌槽内が完全混合と考えてよいとき，撹拌槽内の液体積𝑉𝑉Aについての収支は式[2]で，物質A
についての物質収支は，撹拌槽内の物質Aの濃度𝐶𝐶Aを用いて，式[3]で表される．ここで，𝑡𝑡[s]は時間を表す． 

 
d𝑉𝑉A
d𝑡𝑡 = (     b     ) [2] 

 
d𝑚𝑚A

d𝑡𝑡 = (     c     ) [3] 

また，物質Aには自己分解性があり，その反応速度は濃度に比例する（反応速度定数𝑘𝑘[s−1]）ことがわかった．

撹拌槽内において単位時間あたりに分解によって失われる物質Aの質量Δ𝑚𝑚Aは，物質Aの濃度𝐶𝐶Aを用いて，式[4]
で表される． 

 Δ𝑚𝑚A = (     d     ) [4] 

 
(1-1) (a) ~ (d)に相当する式を答えなさい． 
(1-2) 体積𝑉𝑉A0[m3]の水で満たされた撹拌槽に対して，濃度𝐶𝐶A1の水溶液を体積流量𝐹𝐹で供給し，同じ体積流量

で同時に排出を開始した．このとき，撹拌槽内の物質Aの濃度𝐶𝐶𝐴𝐴の経時変化を求めなさい．なお，分解

反応は撹拌槽内でしか生じないと考えてよい． 
 

(2) 水が体積𝑉𝑉B0[m3]だけ貯留された撹拌槽に，濃度𝐶𝐶B1[kg ∙ m−3]の不活性物質Bの水溶液を体積流量𝐹𝐹で供給し，同

時に体積流量2𝐹𝐹で排出を行った．なお，撹拌槽内は完全混合と考えてよい． 
 
(2-1) 撹拌槽内の液体積が𝑉𝑉B[m3]，物質Bの濃度が𝐶𝐶B[kg ∙ m−3]のとき，撹拌槽内の液体積および物質Bについ

ての収支式を答えなさい． 
(2-2) 𝑉𝑉B = 0となるのに必要な時間𝑡𝑡B1[s]を求めなさい． 
(2-3) 𝑡𝑡 = 0 ~ 𝑡𝑡B1において，𝐶𝐶Bの経時変化を求めなさい． 
 

(3) 温度𝑇𝑇0[K]の水が体積𝑉𝑉0[m3]だけ貯留されている撹拌槽に，温度𝑇𝑇1[K]の水を体積流量𝐹𝐹で供給し，同じ体積流量

で同時に排出する操作を開始した．なお，水の密度および比熱容量は𝜌𝜌[kg ∙m−3]，𝐶𝐶P[J ∙ kg−1 ∙ K−1]とし，撹拌槽

内は完全混合と考えてよい． 
 
(3-1) 温度T[K]の水が体積𝑉𝑉[m3]だけ貯留されているとき，撹拌槽全体のエネルギー収支式を答えなさい． 
(3-2) 撹拌槽内の水の温度𝑇𝑇の経時変化を求めなさい． 
(3-3) 撹拌槽内部に設置したコイル表面温度を𝑇𝑇2[K]に維持し，水を冷却した．コイルの伝熱面積を𝐴𝐴[m2]，伝

熱係数を𝑈𝑈[W ∙m−2 ∙ K−1]としたとき，定常状態に到達した時の撹拌槽内の水の温度𝑇𝑇∞[K]を求めなさい． 
 
 
 



 

 

   

 ここには答案を記入しないこと。  
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２０２６年度 神戸大学大学院工学研究科博士課程前期課程一般入試（応用化学専攻）試験問題 

専門科目（三）： 化学工学（その４） 

 

 
II 解答欄 
 

(1) 

(1-1) 

(a) 𝑚𝑚𝐴𝐴 =   (b) d𝑉𝑉A
d𝑡𝑡 =   

(c) d𝑚𝑚A

d𝑡𝑡 =   (d) Δ𝑚𝑚A =   

(1-2) 

 

(2) 

(2-1) 

液量の収支式 

 

物質 B の収支式 

 (2-2)  

(2-2) 

 



 

 

   

 ここには答案を記入しないこと。  

   

 

(3) 

(3-1)  

(3-2) 

 

(3-3) 

 

 



 

 

III  

 

(1) Plug Flow Reactor: PFR

A B 5.00 10-3 m3∙s-1

A B  

PFR T [K] A B k 1.00 10-3 s-1

PFR A B A B

 

Ci (i: A0, A1, A2, A3, AF, B0, B1, B2, B3, 

BF)  

 

CA0, CB0 A B  [mol m-3] 

CA1, CB1 PFR A B  [mol m-3] 

CA2, CB2 PFR A B  [mol m-3] 

CA3, CB3 A B  [mol m-3] 

CAF, CBF A B  [mol m-3] 

 

 

 
  

 

 

PFR A 90.0% B 55.0%

5.00 10-3 m3 s-1 A CAF

20.0 mol m-3 B CBF 180 mol m-3  

 

 

 

(1-1) PFR A CA2 B CB2 3

 

 

(1-2) A CA3 B CB3 3  

 

(1-3) A CA0 3  

 

(1-4) PFR A CA1 B CB1 3  

 

(1-5) PFR V 3  

 

 

 

 

 

 

V [m3], T [K]
v0 = 5.00 10-3 m3·s-1

CA0 [mol·m-3]

(CB0 = 0 mol·m-3)

CA1 [mol·m-3]

CB1 [mol·m-3]

CA2 [mol·m-3]

CB2 [mol·m-3]

CAF = 20.0 mol·m-3

CBF = 180 mol·m-3

A → B ; 1

k = 1.00 10-3 s-1

5.00 10-3 m3·s-1

CA3, CB3 [mol·m-3]

v [m3·s-1] v [m3·s-1] v0 [m3·s-1]
PFR



(2)

V1 [m3] V2 [m3]

Jv [m s-1]

PFR v [m3 s-1] v0 [m3 s-1]

PFR A B

αA [-] αB [-] A CAF [mol m-3]

B CBF [mol∙m-3] A B kf

[m∙s-1]

A B

(2-1) Robs [-]

Cb [mol m-3] Cp [mol m-3]

Robs = 1 –
Cp

Cb

A Cp Cb A

Robs,A [-] v, v0, A αA

(2-2) Cm Cb

(2-3)

x [m] A CA [mol m-3]

[mol m-2 s-1]

A D [m2 s-1] x [m] A [mol m-2 s-1]

A [mol

m-3] A [mol m-2 s-1]

3

= 0 

(2-4) kf = D/δ A Cm,A

Jv [m·s-1]

A B

kf [m·s-1]

CA2 [mol·m-3]

CB2 [mol·m-3]

PFR

CA3, CB3 [mol·m-3]

CAF [mol·m-3]

CBF [mol·m-3]

v [m3·s-1] v0 [m3·s-1]

Jv [m·s-1]

Cb [mol·m-3]

Cp [mol·m-3]

kf = D/δ [m·s-1]

D [m2·s-1]

δ [m]

x [m]δ0

Cm [mol·m-3]



 

 

III  

(1) 

(1-1) 

CA2 

 

mol m-3 

CB2  

 

mol m-3 
(1-2) 

CA3 

 

mol m-3 

CB3 

 

mol m-3 

(1-3) 

CA0 

 

        mol m-3 
(1-4) 

CA1 

 

mol m-3 

CB1 

 

mol m-3 

(1-5) 

V 

 

            m3 
 

 

(2) 

(2-1) 

Cp 

 

 

Cb 

 

 

Robs,A 

 

(2-2) 

 

 

   
 

 

(2-3) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(2-4) Cm,A =  [mol m-3] 

 



 

 

 




