<Math for chemical engineers> 2011 Final-term exam



Day class (closed book)

teacher: Youngil Lim (N110)

Student #:______________________


Please state clearly all the solving steps in detail!!!

1. Gamma function (
[image: image1.wmf]ò

¥

-

-

=

G

0

1

dt

e

t

)

x

(

t

n

) 에서 ((9/2) 는 얼마인가?  단, Error function (
[image: image2.wmf]ò

-

p

=

x

z

dz

e

)

x

(

erf

0

2

2

) 에서 erf(()=1 이고, 
[image: image3.wmf])

n

(

)

n

(

)

n

(

1

1

-

G

-

=

G

 을 만족한다 (10). 

1) ((9/2) 을 최하위 감마함수로 정의하세요 (5).
2) ((1/2) 을 구하여 ((9/2) 의 값을 구하세요 (5).
2. Two thin wall metal pipes (o.d.=4cm) joined by flanges (thickness=1.25cm, diameter=10cm, and k=400 W/m/oC) are carrying steam at 120 oC (20). If the exposed surfaces of the flanges lose heat to the surroundings at Ts=15 oC according to a heat transfer coefficient (h=12W/m2/oC), find the rate of heat loss from the rim (
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). Assume that this system is a steady-state, heat loss occurs only on the surface of flange ((Qloss = -h((A( (T-Ts), (A=2(r((r), and heat diffusion ((Qdiff =
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, where l is the thickness) is expressed by heat conduction.
1) 위 열전달 문제를 그림으로 그리고, 2차 선형 미분방정식으로 표현하세요.
2) 이 미방을 풀기 위하여 2개의 경계조건이 필요하며, 그 중 한 개는 
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이다. 다른 1개의 경계조건은 무엇인가?
3) 위 식을 Bessel equation 꼴로 정리하면, 몇차의 Bessel equation 이 되겠는가? 힌트: 
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 으로 치환.

4) 이 Bessel equation 의 해를 구하여 r=0.05m 에서 온도 T=60oC 라면, Flange 의 맨 끝에서 손실되는 열량 
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은 얼마인가? 단, A=2(rl 로 계산한다.
3. 확산항과 대류항 그리고 생성항을 포함하는 열전달식이 다음과 같다. 
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 여기에서 (, (, (, k, 그리고 u 는 상수이다. x=z2 이라고 치환한다고 할 때, 위 미분방정식을 z 를 독립변수로 하는 식으로 바꾸고, 결정방정식을 구하려 한다 (10).

1) dT/dx 와 d2T/dx2 을 z 를 독립변수로 하여 변환하고, 주어진 식을 정리하세요.
2) Frobenius 방법 (
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) 을 이용하여 indicial equation (결정 방정식)의 해를 구하세요. 

4. 복소수 지수함수 
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 로 표현할 수 있다. 이를 증명하세요 (10).

1) f(x) 를 x=0 에서 Taylor 급수로 표현하세요.

2) 삼각함수의 Taylor 급수를 이용하여 위 식을 증명하세요.

5. 다음과 같은 2차 선형 미방이 있다. 
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. 이 미방을 풀기 위하여 T=Amemx 로 가정하고 그 해를 구하려 한다 (10). 2개의 경계조건은 x=0, T=10 이고, x=1, dT/dx=0 이다. 
1) Auxiliary equation (보조식) 의 두 근을 구하세요.

2) 주어진 미방의 해를 구하고, 검산하세요.
6. A storage cylindrical tank (i.d.=1m, H=2m) is insulated with asbestos (thickness ((x)=4cm, heat conductivity (k)=0.2 W/m/oC). Liquid (cp=2 kJ/kg/K, (=100kg/m3) is charged at T=100 oC into the tank (20). Calculate the temperature profile of liquid with respect to time (t), considering heat loss from the tank to the atmosphere. Here, heat loss includes 3 heat transfer mechanisms such as liquid film resistance (q=h1A(T-Tw), where h1=150 W/m2/oC, A=3( m2, and Tw is the wall temperature), conduction through insulation (q=kA(Tw-Ts)/(x, where Ts is the temperature of asbestos surface), and insulation surface heat transfer (q=h2A(Ts-Ta), where h2=10 W/m2/oC and Ta=20-20e-t).
1) 이 열전달 문제를 그림으로 표현하세요.
2) 축적항과 열손실만을 고려한 비정상상태 미분방정식을 구하고, 각 항의 단위를 쓰세요. 단, E=(VCp(T 이다.
3) 1개의 초기조건은 무엇인가?

4) 적분인자(
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) 를 이용하여 이 미방의 해를 구하세요.
5) 구한 해를 그래프로 표현하고, 이 그래프를 설명하세요.

1. Gamma function (
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 을 만족한다 (10). 

1) ((9/2) 을 최하위 감마함수로 정의하세요 (5).

( 
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 을 만족하므로,

((9/2) = 7/2 * 5/2 * 3/2 * 1/2 * ((1/2)





(1)
이다. 
2) ((1/2) 을 구하여 ((9/2) 의 값을 구하세요 (5).

( 
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(2)

이고, t=x2 으로 치환하면, 식(2) 는 다음과 같이 바뀐다.
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(3)

그런데, 주어진 error function 에서 
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이므로, 
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(4)

식(4) 를 식(3)에 대입하면, 
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((9/2) = 
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2. Two thin wall metal pipes (o.d.=4cm) joined by flanges (thickness=1.25cm, diameter=10cm, and k=400 W/m/oC) are carrying steam at 120 oC (20). If the exposed surfaces of the flanges lose heat to the surroundings at Ts=15 oC according to a heat transfer coefficient (h=12W/m2/oC), find the rate of heat loss from the rim (
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). Assume that this system is a steady-state, heat loss occurs only on the surface of flange ((Qloss =- h((A( (T-Ts), (A=2(r((r), and heat diffusion ((Qdiff =
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, where l is the thickness) is expressed by heat conduction.

1) 위 열전달 문제를 그림으로 그리고, 2차 선형 미분방정식으로 표현하세요. 
( 이 문제는 flange 방사방향으로의 열확산과 flange 상부 표면에서의 열손실이 발생하는 것으로 다음과 같이 그림으로 표현된다.

일반적으로 에너지 보존식은 [축적항 = -대류항+확산항+생성항] 으로 정의되고, 대류항은 없고, 정상상태에서는
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위 식에서 양변을 2((r 로 나누고 정리하면,
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(1)
2) 이 미방을 풀기 위하여 2개의 경계조건이 필요하며, 그 중 한 개는 
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이다. 다른 1개의 경계조건은 무엇인가?

( at r=0.02 m, T=120 oC

3) 위 식을 Bessel equation 꼴로 정리하면, 몇차의 Bessel equation 이 되겠는가? 힌트: 
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식(1) 에서 y=T-Ts 로, 
[image: image32.wmf]kl

/

h

r

x

=

으로 치환하면,




[image: image33.wmf]2

2

2

2

dr

T

d

dr

y

d

,

dr

dT

dr

dy

=

=

 



(2)

이고, 
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(3)

이다. 식(2) 와 (3) 을 식(1) 에 대입하여 정리하면,
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(4)
식(4) 의 양변에 x 를 곱하면, 
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으로서 0 차 Bessel equation 이 된다.

4) 이 Bessel equation 의 해를 구하여 r=0.05m 에서 온도 T=60oC 라면, Flange 의 맨 끝에서 손실되는 열량 
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은 얼마인가? 단, A=2(rl 로계산한다. 
( 
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이고, 주어진 경계조건 (
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따라서 주어진 값을 대입하면,
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3. 확산항과 대류항 그리고 생성항을 포함하는 열전달식이 다음과 같다. 
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 여기에서(, (, (, k, 그리고 u 는 상수이다. x=z2 이라고 치환한다고 할 때, 위 미분방정식을 z 를 독립변수로 하는 식으로 바꾸고, 결정방정식을 구하려 한다 (10).

1) dT/dx 와 d2T/dx2 을 z 를 독립변수로 하여 변환하고, 주어진 식을 정리하세요.

( 
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(1)
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(2)
식(1) 과 (2) 를 주어진 미분방정식에 대입하면,
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(3)

식(3) 의 양변을 
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 으로 나누면,
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(4)
2) Frobenius 방법 (
[image: image48.wmf]å

¥

=

+

=

0

n

c

n

n

x

a

y

) 을 이용하여 indicial equation (결정방정식)의 해를 구하세요. 

( 식 (4) 에 대한 해를 
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(5)
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(6)

식(5) 와 (6) 을 식(4)에 대입하면,
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(7)

식(7) 은 z 에 상관없이 0이 되어야 하는 항등식이고, 결정방정식은 식(7) 에서 z 에 대한 가장 작은 차수의 계수가 0 이 되는 식을 말한다. 따라서 n=0 에서 
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 에 대한 계수는 다음과 같다.
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따라서 이 결정방정식의 해는 c=0 또는 c=3 이다. 
4. 복소수 지수함수 
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 로 표현할 수 있다. 이를 증명하세요 (10).

1) f(x) 를 x=0 에서 Taylor 급수로 표현하세요.

( Taylor 급수는 다음과 같이 표현된다.
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(1)
이고, a=0 에서
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이다. 
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 이므로, f(0)=1, f’(0)=j, f’’(0)=-1, f’’’(0)=-j, f’’’’(0)=1 으로서 1, j, -1, -j, 를 반복한다. 
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(2)
2) 삼각함수의 Taylor 급수를 이용하여 위 식을 증명하세요.

( sin(x) 와 cos(x) 를 Taylor 급수로 표현하면,
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이므로, 
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이다.

5. 다음과 같은 2차 선형 미방이 있다. 
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. 이 미방을 풀기 위하여 T=Amemx 로 가정하고 그 해를 구하려 한다 (10). 2개의 경계조건은 x=0, T=10 이고, x=1, dT/dx=0 이다. 

1) Auxiliary equation (보조식) 의 두 근을 구하세요.

(  T=Amemx 라고 가정하여 1차 및 2차 미분을 구하면,
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(1)
식(1) 을 주어진 미방에 대입하면,
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(2)

식(2) 는 항등식으로 x 에 상관없이 항상 만족해야 한다. 따라서, 보조식은 다음과 같다.
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즉, m=2 또는 m=3 으로서 서로 다른 두 실근이 존재한다.

2) 주어진 미방의 해를 구하고, 검산하세요.

( 서로 다른 두 실근이 존재할 때, 주어진 미방의 해는 다음과 같다.
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(3) 

주어진 2개의 경계조건을 식(3) 에 대입하면,
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(4)
식(4)를 정리하면,
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(5)
식(5) 를 식(3) 에 대입하여 정리하면,
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(6)

검산은 식(6) 을 1 번 그리고 2 번 미분하여 주어진 미방에 대입하는 것이다. 즉,
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(7)

식(7) 을 주어진 미방에 대입하여 정리하면,
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6. A storage cylindrical tank (i.d.=1m, H=2m) is insulated with asbestos (thickness ((x)=4cm, heat conductivity (k)=0.2 W/m/oC). Liquid (cp=2 kJ/kg/K, (=100kg/m3) is charged at T=100 oC into the tank (20). Calculate the temperature profile of liquid with respect to time (t), considering heat loss from the tank to the atmosphere. Here, heat loss includes 3 heat transfer mechanisms such as liquid film resistance (q=h1A(T-Tw), where h1=150 W/m2/oC, A=3( m2, and Tw is the wall temperature), conduction through insulation (q=kA(Tw-Ts)/(x, where Ts is the temperature of asbestos surface), and insulation surface heat transfer (q=h2A(Ts-Ta), where h2=10 W/m2/oC and Ta=20-20e-t). 
1) 이 열전달 문제를 그림으로 표현하세요.
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2) 축적항과 열손실만을 고려한 비정상상태 미분방정식을 구하고, 각 항의 단위를 쓰세요. 단, E=(VCp(T 이다. 
( 일반적인 비정상상태 에너지 보존식은 다음과 같다.
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이 문제에서는 유체의 유출입이 없으므로, 대류항이 무시되고, 확산은 고려하지 않는다. 하지만, 열손실이 존재하므로,
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(1)
3단계 열전달식들은 다음과 같이 정리된다.
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(2)
식(2) 를 모두 더하면, 
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(3)
이고, 
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 라고 정의하면 열손실량은 간단히 정리된다.
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(4)
식(4) 를 식(1)에 대입하여 정리하면,
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(5)
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라고 정의하고, Ta=20-20e-t 을 식(5)에 대입하면,
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(6)
3) 1개의 초기조건은 무엇인가?

( t=0 일 때, T=100 oC

4) 적분인자(
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) 를 이용하여 이 미방의 해를 구하세요.
( 식(6) 은 변수분리법으로 적분이 않되므로, 적분인자를 사용해야 한다. 적분인자를 R 이라하면, P=( 에 해당하므로,
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(7)
이때, 이 미방의 해는 
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초기조건에 의하여 C=100 oC 이므로, 
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(8)
식(8) 에서 (=9.7826(10-5 (1/s) 이다.
5) 구한 해를 그래프로 표현하고, 이 그래프를 설명하세요.
구한 해의 그래프 개형을 위하여 t=0 과 t=( 에서의 값을 구해본다.
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따라서 그래프는 다음과 같다.



탱크내 유체의 초기온도는 100 oC 이고, 단열재를 통과하여 손실되는 열로 인하여 온도가 지속적으로 감소한다. 하지만, 외부온도가 최종적으로 20 oC 에 수렴하게 되므로, 내부 탱크 온도도 외부온도인 20 oC 에 수렴한다. 따라서 내부의 온도를 유지하기 위해서는 열선 등을 이용하여 지속적으로 열을 가해주어야 한다 (다양한 분석이 가능합니다).
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