<Math for chemical engineers> 2011 Quiz 1



Day class (closed book)

teacher: Youngil Lim (N110)

Student #:______________________


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

1. How to solve a chemical engineering problem by the deductive method (5)?
2. Explain steady-state and unsteady-state, taking examples (5)?

3. Explain the boundary condition (BC) and initial condition (IC), taking examples (5)?
4. A closed tank of total surface area A (m2) is heated through this surface by condensing steam at Ts (oC). The tank is initially charged with M (kg) of liquid of specific heat cp (J/kg/oC) at a temperature of T0 (oC). Given an overall heat transfer coefficient, h (W/m2/oC) between steam and tank, how does the temperature of the liquid (T) vary with time (t) (15)?
1) Draw a figure according to the above problem and list up one physical property, other constants, and variables (5).
2) This problem can be formulated as follows:
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The accumulation heat is expressed as: 
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, where the initial condition (IC) is given to T=T0 at t=0. Using the variable separation method, solve the ODE (5).

3) Sketch a graph from the above solution and explain the physical meaning of this graph with the heat transfer area (A) (5).
모든 문제의 계산과정을 답안지에 자세히 명시할 것!!!

1. How to solve a chemical engineering problem by the deductive method (5)?

여러 자연현상을 이해하는 방법에는 귀납적 방법 (inductive method) 과, 연역적인 방법 (deductive method) 으로 구분할 수 있다. 이중, 연역적인 방법이란, 기존에 존재하는 여러 이론들을 바탕으로 주어진 자연현상을 해석하는 방법을 말한다. 
화학공학 문제를 해석하는데 있어서 자연현상을 바탕으로 이론화 한 것을 first-principle law 라고 하며, 이것은 보존법칙 (질량보존법칙, 에너지 보존법칙) 과 속도식 (열전달, 물질전달, 유체전달) 등으로 구분할 수 있다. 
화공수학에서는 주로, 연역적 방법에 기초하여, 여러 화학공학 문제들을 기존에 존재하는 이론들을 활용하여 수학식을 만들며, 수학적 기법을 이용하여 이 수학식을 해석하고, 그 결과를 통하여 물리적 의미를 파악한다.
채점기준: 서론 문단 (1), 화공에서 사용하는 이론들 (2), 화공수학문제 해석 절차 (2)
2. Explain steady-state and unsteady-state, taking examples (5)?

정상상태란 질량, 에너지, 농도, 혹은 모멘텀과 같은 값들이 시간에 따라서 변하지 않고 일정한 경우를 말하며, 비정상상태란 이들 값들이 시간에 따라 변하는 것으로, 비정상상태는 transient,혹은  dynamics 라는 용어로 대신하여 사용할 수 있다.
비정상상태의 예로는 어떤 공정의 시동과 중지 시점에서 생길 수 있고, 회분식 공정 (batch process) 은 주로 비정상상태에서 운전된다. 
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다음과 같이 원료 저장탱크를 예로 들어 설명하여 보자. 원료 유입량 (Qin) 보다 유출량 (Qout) 이 작은 경우, 탱크내 부피 (V)는 시간이 지나면서 증가하게 되므로, 이 부피는 비정상상태이다. 이를 수학적으로 표현하면,

Input – Output  = Accumulation
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만일 축적항 (accumulation) 이 0 인 경우, 탱크내 부피는 일정하게 유지되는 것으로서 부피는 정상상태 즉, 시간에 따라 변하지 않는다.
채점기준: 정상상태와 비정상상태의 정의 (2), 예로 들어 설명하는 것 (2), 수학식 활용 (1)
3. Explain the boundary condition (BC) and initial condition (IC), taking examples (5)?
화학공학에서 유도되는 미분방정식의 독립변수는 시간, 그리고 공간방향의 3개 축을 말한다. 이러한 독립변수로 미분을 하여 만든 미분식들을 수학적으로 해석하기 위해서는 각 미분항 마다의 초기조건 혹은 경계조건이 주어져야 한다. 이때, 시간 미분항에 대해서는 초기조건 (initial condition), 공간방향 미분항에 대해서는 경계조건 (boundary condition) 이 요구된다.
다음과 같은 편미분 방정식을 예로 들어 보자. 시간 (t), 그리고 공간 방향 z 에 대하여 질량 (m) 에 대한 미분식은 다음과 같다고 한다.
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이 식에서 
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 항에 대하여 t=0 에서 초기조건과, 
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 항에 대하여 z=0 에서의 경계조건이 주어져야 이 미분식을 풀 수 있다.
채점기준: BC 및 IC 의 정의 (2), 수학적 표현에서 시간 미분항 및 공간 미분항 (2), 독립변수 4개에 대한 설명 (1)
4. A closed tank of total surface area A (m2) is heated through this surface by condensing steam at Ts (oC). The tank is initially charged with M (kg) of liquid of specific heat cp (J/kg/oC) at a temperature of T0 (oC). Given an overall heat transfer coefficient, h (W/m2/oC) between steam and tank, how does the temperature of the liquid (T) vary with time (t) (15)?
1) Draw a figure according to the above problem and list up one physical property, other constants, and variables ?(5).
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- 물성값 (physical property): cp (탱크내 저장된 액체의 비열)
- 상수값: A (면적), M (질량), To (초기온도), Ts (증기 온도), h (총괄열전달 계수)
- 변수: T(t)
채점기준: 그림 (1), 그림내에 문자 표시 (1), 물성값 (1), 상수값 5개 (1), 변수 1개 (1)
2) This problem can be formulated as follows:
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The accumulation heat is expressed as: 
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, where the initial condition (IC) is given to T=T0 at t=0. Using the variable separation method, solve the ODE (5).

(탱크로 유입되는 열량은 
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 이므로, 이 식은 다음과 같이 표현된다.
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(식1)
(식1) 을 변수분리법으로 정리하면,
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(식2)

(식2) 의 양변에 주어진 초기조건을 이용하여 적분을 취하면,
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(식3)
(식3) 을 적분하여 정리하면,
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(식4)
채점기준: 식1 (1), 식2 (1), 식3 (1), 식4 (2)
3) Sketch a graph from the above solution and explain the physical meaning of this graph with the heat transfer area (A) (5).
(식4) 를 그래프로 그리기 위하여 극한을 취하면,
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(식5)
(식5) 를 이용하여 (식4) 를 그래프로 표현하면 다음과 같다.






즉, 탱크내 액체의 온도는 초기에 T0 에서 시간이 지나면서 증기로부터 전달된 열로 인하여 Ts 에 접근함을 보여준다. 

만일, 다른 조건은 일정하고, 열전달 면적인 A 가 더 커진다면 탱크의 온도는 그래프의 점선과 같이 더 빨리 Ts 에 접근하게 될 것이다.
채점기준: 식5 (1), 그래프 (1), 물리적 의미 (1), A 의 영향에 대한 물리적 의미+ 점선 (2)
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