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1. 집중상수 분석



1.1 물질전달에서
집중상수(lumped parameter)방정식

그림1. 촉촉한 고체 위의 공기 흐름



1.2 집중상수 지배방정식 유도

지배방정식

 ୱ 고체가잃은수분의양= ୫ ୱ ஶ 표면에서의대류량 (13.1)


∆ன∆୲ = − ୦ౣ୅୫౩ (cୱ − cஶ)


ୢனୢ୲ = − ୦ౣ୅୫౩ (cୱ − cஶ) (13.2)
  ω t = 0 = ω୧ (13.3)



1.3 지배방정식을 이용 (그림2)

 고체표면에서 자유로운 물 ( 가 상수)


ୢனୢ୲ ୦ౣ୅୫౩ ୱ ஶ


னன౟ ୦೘୅௠౩୲଴ ୱ ஶ

 ௜ ௛೘஺௠ೞ ௦ ஶ



지배방정식을 이용 (2경우의 비교)

그림 2.

농도속에서높은 습기의 고체가 마르는 시간동안의선형적감소߱ − ߱௜ = − ௛೘஺௠ೞ ܿ௦ − ܿஶ (13.5)ݐ

그림 3.

높은습기를 가진 고체의 건조초기속도가 끊임없는 일정함
수분량이 감소할경우 건조량은 감소



지배방정식을 이용 (그림3)

 고체표면에서 자유롭지 못한 물 ( 가 상수가 아님)


ௗఠௗ௧ ௛೘஺௠ೞ ௦ ஶ


்ି ಮ்்೔ି ಮ் ௛஺௠௖೛

೟భ೘೎೛೓ಲ (5.5

현실존재 x  , 집중상수 가정이 맞지않음



열전달 지배방정식을 이용한 경우

௣ ఏ
ఏ೔ ௣௧

଴
ఏఏ೔ ௛஺௠௖೛ ఏఏ೔ ି ೓ಲ೘೎೛௧

(5.4)

்ି ಮ்்೔ି ಮ் ௛஺௠௖೛
೟భ೘೎೛೓ಲ (5.5)



1.4 집중상수 분석의 결론


೘ ∗ಲಳ ಲಳ೘ ∗ (13.6)

물질전달 수 ௠
집중상수분석에사용

농도계산오차는 보다작음


௛೘௄∗௅஽ಲಳ



집중상수 분석의 결론

 Ex) 물질전달 계수 -> ௠ ଴.଴ଵ௠௦
확산값-> ஺஻ ଵ଴షఴ௠మ௦

K*값 -> 0.05,    

널빤지 반두께-> L=10cm일 경우



집중상수 분석의 결론

 ௠ ଴.଴ଵ ೘ೞ ௑ ଴.଴ହ ௑ ଴.ଵ[௠]ଵ଴షఴ[೘మೞ ] 5 X ଷ      (ଵଷ.଻)

Biot수 일때, 외부저항

Biot수 일때, 내부저항



1. 널빤지 구조(내부저항 고려)
2. 시간에 따른 농도변화

3. 위치에 따른 농도변화와 공간 평균

4. 크기에 따른 농도 변화

5. 해로부터 개발한 도표 : Heisler 도표

6. 대류경계조건(내부와 외부저항 고려)

2 널빤지 구조



2.1 널빤지 구조(내부저항 고려)

그림 4. 농도가 대칭인 판의 도식



지배방정식


డ௖ಲడ௧ డ௖ಲడ௫ డమ௖ಲడ௫మ ஺(13.8)


డ௖డ௧ డమ௖డ௫మ(13.9)

경계조건


డ௖డ௧ ௫ୀ଴,௧ 대칭구조 (13.10)

 c ௦ 특정 표면 농도 (13.11)

널빤지 구조(내부저항 고려)



널빤지 구조(내부저항 고려)

 초기조건
 ௜ (13.12)

지배방정식의 해


௖ି௖ೞ௖೔ି௖ೞ ସ ିଵ ೙(ଶ௡ାଵ)గ (ଶ௡ାଵ)గ௫ଶ௅ ି஽ (మ೙శభ)ഏమಽ మ௧ஶ௡ୀ଴
(13.13)

 ଴ ஽௧௅మ



그림 5. 전개식에서 시간에 따른 항의 기여도



2.2 시간에 따른 농도변화


௖ି௖ೞ௖೔ି௖ೞ ସగ గ௫ଶ௅ ି஽ ഏమಽ మ௧(13.14)


௖ି௖ೞ௖೔ି௖ೞ గସ గ௫ଶ௅ గଶ௅ ଶ

(13.15)



2.3 위치에 따른 농도변화와 공간평균

 공간 평균 농도

 ௔௩ ଵ௅ ௅଴ (13.16)


௖ೌೡି௖ೞ௖೔ି௖ೞ గ଼మ గଶ௅ ଶ

(13.17)


ௗ௖ೌೡௗ௧ ஽௅మ ௜ ௦ ି஽ ഏమಽ మ௧(13.18)



위치에 따른 농도변화와 공간평균

그림 6. (식 13.7)을 보여주는 그래프



2.4 크기에 따른 농도 변화


஽௧௅మ ସగమ గమ଼ ௖ೌೡି௖ೞ௖೔ି௖ೞ (13.19)


ଶ (13.20)



2.5 해로부터 개발한 도표 : Heisler 도표

그림 5.6. 큰 널빤지에서 비정상확산





2.6 대류경계 조건(내부와 외부저항 고려)

판 표면의 대류 경계 농도

 ஺஻ డ௖ಲడ௡ ௦௨௥௙௔௖௘ ௠ ஺,௦௨௥௙௔௖௘௙௟௨௜ௗ
஺,ஶ௙௟௨௜ௗ (13.21)


ௗ்ௗ௫ ௫ୀ଴ ௫ୀ଴ ஶ (13.22)



그림 7. 대류경계조건을 고려한 수분 분포

대류경계 조건(내부와 외부저항 고려)



대류경계 조건(내부와 외부저항 고려)


௖ಲ೑೗ೠ೔೏௖ಲ,ೞೠೝ೑ೌ೎೐ ∗(13.23)

 ஺஻ డ௖ಲడ௡ ௦௨௥௙௔௖௘ ௠ ∗ ஺,௦௨௥௙௔௖௘஺,ஶ௙௟௨௜ௗ (13.24)

 ஺஻ డ௖ಲడ௡ ௦௨௥௙௔௖௘ ௠ ∗ ஺,௦௨௥௙௔௖௘஺,ஶ௙௟௨௜ௗ ∗ (13.25)ௗ்ௗ௫ ௫ୀ଴ ௫ୀ଴ ஶ (13.22)



1. 다차원의 영향을 고려한 확산

2. 기하형태의 과도확산 예시

3 유한한 기하형태에서의 과도확산



3.1다차원의 영향을 고려한 확산

 2차원과 3차원의 영향을 고려

 직육면체

 실린더

௥ܶ,௭,௧ − ௦ܶ௜ܶ − ௦ܶ = ௥ܶ,௧ − ௦ܶ௜ܶ − ௦ܶ ௜௡௙௜௡௜௧௘௖௬௟௜௡ௗ௘௥
௭ܶ,௧ − ௦ܶ௜ܶ − ௦ܶ ௜௡௙௜௡௜௧௘௦௟௔௕

௫ܶ,௬,௭,௧ − ௫ܶ௜ܶ − ௦ܶ = ௫ܶ,௧ − ௦ܶ௜ܶ − ௦ܶ ஶ௫ ௦௟௔௕
௬ܶ,௧ − ௦ܶ௜ܶ − ௦ܶ ஶ௬ ௦௟௔௕ ௭ܶ,௧ − ௦ܶ௜ܶ − ௦ܶ ஶ௭ ௦௟௔௕

열전달



다차원의 영향을 고려한 확산

 2차원과 3차원의 영향을 고려

 직육면체

 실린더

௖ೣ,೤,೥,೟ି௖ೣ௖೔ି௖ೞ =
௖ೣ,೟ି௖ೞ௖೔ି௖ೞ ௜௡௙௜௡௜௧௘௫ ௦௟௔௕ ௖೤,೟ି௖ೞ௖೔ି௖ೞ ௜௡௙௜௡௜௧௘௬ ௦௟௔௕ ௖೥,೟ି௖ೞ௖೔ି௖ೞ ௜௡௙௜௡௜௧௘௭ ௦௟௔௕ 

ܿ௥,௭,௧ − ܿ௦ܿ௜ − ܿ௦ =
ܿ௥,௧ − ܿ௦ܿ௜ − ܿ௦ ௜௡௙௜௡௜௧௘௖௬௟௜௡ௗ௘௥

ܿ௭,௧ − ܿ௦ܿ௜ − ܿ௦ ௜௡௙௜௡௜௧௘௦௟௔௕

물질전달



예제 1) 나무슬래브의 건조

두께 50.8 mm 
전체 30 wt%의 수분율을 함유

나무표면이 5 wt%의 수분을 함유

확산도

나무 슬래브의 중앙이 10 wt%의 수분을

함유하기 위해 필요한 시간?

1 × 10ିଽ ݉ଶ/ݏ

3.2 기하형태의 과도확산 예시

[ 그림 13.8 ] 나무 슬래브

50.8 
mm

5 wt% 수분

30 wt% 수분



가정

 두께는 상대적으로 다른 차원보다 작아 네 면에서의 건조는 무시

확산계수는 건조기간 동안 상수로 취급

밀도는 일정

기하형태의 과도확산 예시



 문제해결

→ Fo = 0.75

ܻ = ܿ − ܿ௦ܿ௜ − ܿ௦ = 0.10 − 0.050.3 − 0.05 = 0.2
݊ = ଵݔݔ = 025.4 = 0
m= ஽௛೘௫భ = 0

Heisler chart

기하형태의 과도확산 예시



 문제해결

0.75 = 1 × 10ିଽ݉ଶ/(0.0257݉)ݏଶ ݐ
dayst 6.5483860 ==

=௢ܨ ஽௧௫భమ

기하형태의 과도확산 예시



예제 2) 지연숙성을 위한 이산화탄소의 확산

지름 8cm인 구형의 토마토

초기농도 2 vt%
토마토 표면의 농도 18 vt%
확산도

토마토의 중앙에서의 이산화탄소 농도를 15 vt%로 변화시키기 위해 필요한 시간?

௘௙௙ܦ = 2.3 × 10ି଼݉ଶ/ݏ

기하형태의 과도확산 예시



가정

 토마도는 완전한 구이다

확산도는 중심에서 표면까지의 평균값이다

껍질의 저항은 무시한다

그림 9.  토마토

기하형태의 과도확산 예시



n= ௫௫భ = ଴଴.଴ସ = 0
m= ஽௛೘௫భ = 0

Heisler chart

기하형태의 과도확산 예시



 문제해결

௢ܨ = ଵଶݔݐܦ
0.8=ଶ.ଷ×ଵ଴షఴ௠మ/௦(଴.଴ସ௠)మ ݐ
ݐ = 55652.2s

= 15.5day

기하형태의 과도확산 예시



1. 반 무한 영역이란?
2. 반 무한 영역의 해

3. 반 무한 영역의 예시

4. 반 무한 영역에서의 과도확산



4.1반 무한 영역이란?

반 무한 영역이란?

 두 방향으로 무한히 뻗쳐나가면서 나머지 한 방향의 한 면의 정보를 알고
있는 영역

표면농도ܿ௦
내부 농도ܿ௜ 그림 10. 반 무한 영역



4.2반 무한 영역의 해

지배방정식

유입흐름x 화학반응 X

ݐ߲߲ܿ + ߭ ݐ߲߲ܿ = ܦ ߲ଶ߲ܿݔଶ +  (13.28)             ݎ
డ௖డ௧ = ܦ డమ௖డ௫మ(13.29)



반 무한 영역의 해

경계조건

1) x=0, c= ௦ (13.30)
2) x= ௜ (13.31)

 초기조건

௦(13.32)



반 무한 영역의 해

지배방정식의 해

 물질 확산 플럭스

௖ି௖೔௖ೞି௖೔ = 1 − ݂ݎ݁ ௫ଶ ஽௧ (13.33)

݊௦ = ܦ− ௗ௖ௗ௫௫ୀ଴ = ஽గ௧ (ܿ௦ − ܿ௜) (13.34)



그림 11.  오차함수의 해가 물질 확산에 사용될 수
있는 최소 두께



4.3 반 무한 영역의 예시

예제)1 저장고에서 박테리아의 성장과 산소의 농도

공기 중의 산소농도

깊이 0.15m 
확산도

1시간 후의 산소의 농도는 ?

0.21݉ଷ݂݋ ܱଶ/݉ଷ
1.781 × 10ିହ݉ଶ/ݏ



 문제해결 ܿ − ܿ௜ܿ௦ − ܿ௜ = 1 − ݂ݎ݁ 2ݔ ݐܦ
ܿ − 00.21 − 0 = 1 − erf 0.15݉2 1.781 × 10ିହ݉ଶݏ × ݏ3600

= 1 − erf 0.296

반 무한 영역의 예시



 문제해결

3
2

3 /14.0 mOmc =

= 1 − erf 0.296= 1 − 0.31= 0.69

반 무한 영역의 예시

그림 12.  오차함수의 그래프

0.296

0.31



요약

 집중상수 분석 - Biot수

 널빤지 구조 - 농도, 위치, 크기, Heisler 도표, 대류경계조건

 기하형태의 확산은 차원의 영향을 고려하여야 한다

 반 무한 영역의 해를 통하여 이 영역에서의 확산 변화를 예측해볼 수 있다.


