CHE-330 Module 5

Correction
Exercice 5.1:
22-2(2) + (2) pour0 <y < 5
U _ )76 5 5 sSys
Vo
1 pour y = &(x)

Il faut déterminer I'expression de 74(x) :

d )
Ts(x) = —af pUx(Ux — Uoo)dy
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37 ,dé
TS(x) = ﬁpvma
D’autre part:
va 2UVq,
Ts(x) = HW ., = 5

En intégrantentre O et x :



En remplagant dans 'expression de 74(x) :

() = ol pv2 +5.83 % | s
=— x 5.83 % *
sX 315 PV PV 24/x

vd
7,(x) = 0.3423 * p”x
On adonc:
T X
Cryp, () = 15( ) _ 0684+ pv” -
—_ 2 o
2 PV

’ 1
C =0.684
Tioc (x) * Rex

La valeur exacte de 7,(x) a été donnée dans le cours :

1.328 v3 ve
7o) = —— /p”x — 0332 p”x

Pour obtenir I'expression de la force de trainée sur 'ensemble de la plaque, il
faut intégrer 74,(x) sur la surface de la plaque (deux faces) :

Exercice 5.2 :

H B—%x
FS=2*J. J. T,(x) dz dx
0 B,

Note : pour une valeur donnée de x comprise entre 0 et H, z est compris entre

B B
—xetB——x
2H 2H



H B-2
“2H" pUvS
F, =2 % 0.332 dz dx
o JE x

ZH*
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H B
F, = 0.664 * \/p,uvo%,f (B ——x) * — dx
’ 0 H™/J x

H B Hp
F, = 0.664 * \/ puv3, U —dx—f —\/del
o Vx o H
B 2 3
F, = 0.664  / puvd [ZB\/E— = §H2]

2
F, = 0.664 * / puv3 [ZB\/ﬁ —~ §B\/ﬁ]

F, = 0.885 = By/puva H

D’autre part:

B =212 — H?

L 1445
B 2
B =212 —H?

1
12 =Z(1+2\/§+5)B2

D’ou:

1
B=2\/Z(1+2\/§+5)BZ—H2

B? = (14 2V5+5)B% — 4H?

(2V5 + 5)B? = 4H?

B=———H=0.650H

On adonc:



F, = 0.575 % +/ puv3 H3

Application numérique :

F, = 0.575%+/103 1073 x 0.13 * 0.53 = 6.428 x 103 N

L’épaisseur de la couche limite est donnée par :

U
6(x) =464+ |—
(x) P
Au point A:
5y = 464+ |22
= 4, * [ ———
*a PVs 2
Application numérique :
§(xy) = 4.64 L0705 7.336
(o) = 464 1053 01wz — - 336mm

Exercice 5.3 :

a) La force exercée sur une plaque carrée de c6té L est donnée par :

F;l plaque =2 *f f Ts(x) dz dx = f f 0.332 PH dz dx
0 7o 0 70 x

= 1.328 =/ puvd L3

2L 2L vo%
FS=2*f f 0332 |22%2 g7 ax
o Jo x

F, =2%0.332 %/ puvd = 2L * 2 V2L
F, = 1.328 * \/ puv3 L3 * 2v/2

b)

Fy =22« F P11




4L L v030
g==2*J! f 0.332 [PEY2 4, ax
o Jo x

F, =2 %0332 %+/puvd * L * 2« V4L
F, = 1.328 x / puvd L3 = 2

_ 1plaque
F,=2+F,

Exercice 5.4

Le flux dans la couche limite reste laminaire si le nombre de Reynolds local Re,
reste inférieur a la valeur critique de 5 * 10° en tout point de la couche limite.
Comme Re, augmente avec x, la longueur maximale de la plaque est donnée par
la longueur a laquelle Re,, = 5 = 10°.

Re, <5x10°
Le.
PV’ — 5410
U
x <5%10° * a
PV
Donc
. 1073
Liax = 5* 10 *103*5
L,..=0.1m

Exercice 5.5 :
Bilan de chaleur :

Q1 +dQ;+Q3+0Q,=0

Les Q; représentent les flux de chaleur a travers les surfaces §S; :



|, pep @) TG IS + | oy xBTS,
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On réécrit les bornes des intégrales :

Sen(x)
[ pertanTCoyBay + | pey @, 80 T Tnd?S,
0 ds;

Sen(x+dx) aT
— f pcpx(x +dx,y)T (x + dx,y)Bdy — k—| Bdx =0
0 ay y=0

Remarque : puisque le systéme est invariant selon z, on peut ne pas faire
intervenir B. On le garde ici pour des raisons d’homogénéité...

Sen(x)

. . d
| pep @ 8o )T, — o ( [ pemeres y)dy) Bdx
ds, 0

oT
—k— Bdx =0
ay y:()

Il faut exprimer dQ, en fonction de parametres connus du probleme. Pour cela
on fait un bilan de masse sur le volume de controle et multiplie par les
constantes appropriées:

Pt 8en (X)) 753)d2S, — j Py (x + dx,y)dSs = 0
S3

L pre(s,)ds, +

1 as,

pCpTeo V(X 8ep(x)). 12)d%S; — J. pCpToo vy (x + dx, y)dS;3

f PCpTooVx (X, y)dS, +J.
S d S3

1 S2

=0

Sen(x)
J pcpToovx(x,y)de+f pCpToo (W(X, 8en(x)). 12)d?S,;
0 ds,

Sen(x+dx)
- f PCpTovx(x + dx,y)Bdy = 0
0



| pepTa@sucon s,
ds,

Sen(x+d 5
L pey T (x + dx )y = [ py T (x, ) dy 5

I dx =0

dx

d Sen(x)
| peoTu@ s %S, - —< [ pepTuvcts y)dy)de ~0
ds, 0

On adonc:

8¢n(x)

dQ, = j ,DCp(‘l_J)(x, 6¢p(x)). n—)Z)ToodZSZ = pCpBa (J v, (%, y)Toody) dx
ds, 0

do, d 8¢n(x)
T = PeB <] v, (%, ¥)Toody
0

Remarque : cf remarque précédente sur la raison de la présence de B par rapport
al’énoncé

En remplagant dans I'’équation du bilan de chaleur, on obtient:

d Sen(x) d Sen(x)
a(f pcpvx(x,y)dey)Bdae—aU pcpvx<x,y)T<x,;v)dy>3dae
0 0
aoT
- k—| Bdx = 0
ay y:O
—- PCpUx (X, Yl — 1 (X, y)]AY | = K= =
dx 0 prx ay y:O
Soit :
aT d Sen(x) [ :
k—| =—<f c, v, (x,9)[T,, — T(x, )d)

Comme lors de l'établissement du bilan de moment pour la couche limite
hydrodynamique, on obtient une équation identique a celle obtenue par
intégration directe des équations (5.15 dans le cours), aux bornes d’intégration

pres.



Exercice 5.6 :

a)
1260 ux

5(X) = —37 ’[700

Donc ax=15cm:

(15 oy _ |126019x1075:015
A5em) = |57 —T10-15  ~ 67mm

5in(0) = Pr3 + 8(x)

Calcul de Pr:

pe, 1.9+ 107° % 1000

Pr=— 0.023

= 0.826

1
Remarque : Dans le cours on a vu que la relation A = Pr 3 était valable pour

A < 1.Ce qui équivauta Pr > 1. En réalité, on consideére que cette relation est une
bonne approximation pour 0.6 < Pr ( de méme que la relation de correlation avec
le nombre de Nusselt)

Donc:
1
8, (15 cm) = 0.82873 + 7.67 = 8.16 mm
Etax=30cm:
8(30 cm) = V2 % §(15 cm) = 10.85 mm
8., (30 cm) = V2 * 8,,(15 cm) = 15.34 mm
b)
k 1 |pUxX
h(x) = Nu,. *— = 0.332 % Pr3 * —
x u
Donc

=545W.m 2. K1

h(15cm) = 0.332 %0 263 |110* 1.5%0.15 0.023
= * % .
cm . . 1.9 10—5 0.15



1.10* 1.5 0.30 0.023

=3.85W.m 2 K1
19-105 030 8 Wm

1
h(30 cm) = 0.332 * 0.8263 *j

Exercice 5.7
On nous donne la relation :
Cnapn = 0.115¢70:02Y[eml = 0,115¢ 2™l
méthode 1. Sans aucune information supplémentaire, nous pouvons faire une
tres grande supposition : On considére que le profil de concentration est

uniforme sur toute la plaque (la vitesse de I'air étant tres grande devant les
dimensions de la surface).

Calcul de la densité surfacique de flux de naphtaléne a la surface de la plaque :

aCnaph
ay 1,

Jnaph,y=0 = _Dnaph *

jnaph,y=0 = Dnaph * 0.115 = 2

Jnaphy=o = 8.4 %1076 % 0.115% 2 = 1.93 * 10 ® mol.s™ 1. m™2

Le flux de naphtaléne a la surface de la plaque d’aire A vaut donc:

]naph,y=0 = jnaph,y=0 * A
Jnaphy=0 = 1.93 ¥ 1076 % (2 0.8 * 0.6) = 1.85 x 10 ®mol.s™*
méthode 2. Une meilleure facon de résoudre le probleme est d'utiliser les

propriétés de l'air (si vous les recherchez).
Properties of Air (at p = 1 bar):

TCC) | plkgm | pkgmls v [m2 s1] cp[J kg1 K1) | kK[WmlK- | o[m2s1] B [K1]

3] 1] 1]
20 1.205 1.821x10°5 1.511x10°5 | 1.006x10°3 0.0256 2.112x10°° | 3.411x10°3
100 0.946 2.181x10° 2.306x10° | 1.011x103 0.0313 3.271x10°° | 2.680x10°3

Selon le cours (équation 5.26), nous avons :

Sh = 0.677Re,’*Sc/3




v 2.3x107°
Sc===
D 8.4x107°

= 2.74 (> 0.6)

Vool _ 0.946%20+0.8
ReL — PYool _

u 2.2x107°
cependant, puisque nous n'avons pas d'autres corrélations de nombre de
sherwood a ce stade, nous ferons simplement I'approximation que c'est ok.

= 688000 C'estlégérement au-dessus du Re critique,

Sh =786 = "2t
Da

NA,y = kc,LA (Cas — Caco) =

786 x 8.4 x 10°°
= 08 (2%0.8%0.6) (0.115—0) = 0.0012 mol.s™ !

Cette réponse est tres différente de la méthode 1. La méthode 1 est moins
précise.

ShD
) 2A (Cas — Caco)
c

Exercice 5.8

We first consider the overall balance of the catalyst module:

V; Vout
NCO,in,oo NCO,out,oo

Veo
Nco gec: rate of CO
decomposition

Since ¢ is small, we consider V;, = 0 and thus V;,, = V,,,, = V.

We use the mole balance to calculate the required rate of CO decomposition for
the system requirements.

NCO,in,oo = NCO,out,oo + NCO,dec
NCO,dec = NCO,in,oo - NCO,out,oo

Ncogec = V(CCO,in,oo - CCO,out,OO)



Neoaee = 0.5 ™= (0.0243 22 — 4.86 - 1073 %) = 0,00972 ™

Further, we calculate the number of required plates under the assumption that
each plate would perform identically with a decomposition rate N

NCO

vooﬁ

1m

— 11
Sh =0.667 Re; 2 - Sc3

PVl 0946 -0.5 -4

Re, = = = 86750
L= T T 2181 - 1075

v 2.306 - 1075

=D~ 315 105 _ 073

Sh =180

Then the decomposition rate N, for one plate becomes

Neo = ke A (Cco,0 — Cco,s)

Sh-D
where ¢cos = 0and k, = —.

Neo = 222 2WL+ cco

Neo = 180:3.15 - 1075=-2-1m 00243m_‘”_276 10_4msoz

Then we can calculate the number of plates n from the total decomposition rate
and the decomposition rate for one plate as follows:

_ NCO,dec
NCO

= 35.21

Thus, we need 36 plates.



Note: This calculation assumes that the plates are far away from each other, i.e.,
their mass/ concentration boundary layers do not overlap. If the boundary
layers would overlap, the calculated Sh would not be accurate (see sketch).

e

—

—

We can calculate the relation between hydrodynamic and mass/ concentration
boundary layer using:

6. = Sc™'/3 8, = 1.18, using Sc = % =0.73
Thus, we can consider approximately the hydrodynamic boundary layer since
they are approximately the same. To verify our assumptions, we thus compare
the spacing of the plates to the hydrodynamic boundary layer at the end of the
plates (at 4 m).

For 36 plates in 1 m, the spacing is 27 mm.

In comparison, the hydrodynamic boundary layer § (x) at 4 m is:

5(x) = 4.77
+/ Re,
5(4m) = 4.77 v% = 6.5 mm

Hence, the assumption is valid.



