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1.1 5���� à�
ÃZ�

çß�éß�ô�Ç SX�íß��'a\�"f í�HÃºô�Ç Ó�o�̂_� 7£xµ1Ïs� {9�#Q����H 1lxîß� &ñ
�̂�)a B\�¦ :�xô�Ç A_� l��©� s�

$í
ì�r SX�íß�.

1.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

��*'#Q��� �â
>��̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�&��� ���H �����ZO��̀¦ ��6 xô�Ç �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu�&h�ì�r.

1.3 %K�V� à�
ÃZ�

ÕªaË> 7.1\� �Ðs���H ��ü< °ú �Ér Stefan "é¶:�x+þA �'a_� x9���� ��H%�\�"f í�HÃºô�Ç A_� Ó�o�̂8£xÜ¼�Ð

ÂÒ'� l��̂ Aü< B_� �D¥½+ËÓüt�Ð Ó�o�̂ A�� 7£xµ1Ï÷&�¦ e����. 7£xµ1Ï5Åq�̧��H q��§&h� Ö¼�9"f Ó�o�̂

³ð���_�Z�}s���H{9�&ñ
�����H�
�{©�ô�Ç��&ñ��Ér	כs���.l��̂�D¥½+ËÓüt�Ér Stefan�'a_��À»����̀¦���Ð

|9��Q f�Ë�Q��çß���. ����"f z2\�"f_� A_� ì�r·ú�, pA2ü< &h� 2\�"f_� A_� ]�tì�rÖ�¦ xA2��H ·ú��9

4R e����. B��H Ó�o�̂ A\� 0lqt�·ú§Ü¼Ù¼�Ð Ó�o�̂ A_� ³ð���\���H B�� 0lq��e��t� ·ú§��. ����"f Ó�o

�̂ A��H 0Au� z1\�"f A_� 7£xl�·ú��̀¦ �����·p��. Ó�o�̂ ³ð���\�"f A_� ]�tì�rÖ�¦�Ér ��6£§õ� °ú s�

ÅÒ#Q�����.

xA1 =
PA0

P
(7.1)

#�l�"f PA0��H A$í
ì�r_� 7£xl�·ú�s��¦, P��H ����̂ ·ú�§4�s���. s� >�\� @/ô�Ç ���©� çß�éß�ô�Ç ��&ñ


�Ér �:r�̧ü< ·ú�§4��Ér {9�&ñ
��¦ Aü< B�� s��©� l��̂����H �.���s	כ ����"f l��̂ A��H ³ð���Ü¼�Ð

1
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ÕªaË> 7.1: &ñ
�̂�)a B\�¦ :�xô�Ç A_� l��©� SX�íß�

ÂÒ'� �'a ?/\� &ñ
�̂��¦ e����H l��̂ B\�¦ :�x�#� Stefan �'a_� ³ð��� 0A_� ZO�ß¼ âì2£§Ü¼�Ð SX�íß�

�)a��. s� ë�H]j��H &ñ
�̂�)a l��̂ }���̀¦ :�xô�Ç {9�$í
ì�r SX�íß�_� �â
Äº�� �)a��.

��Èñ5Ñ ¿R��×6�Uc ÑÏ�ÐM� Å]�&P� AUc 7�ø5�  â· ÊÁm�

z1õ� z2 ��s�\� e����H U�́s� ∆z_� p�ì�r ¦�\¹�èכ �¦�9���. s� �â
Äº\� ìøÍ6£xs� \O�l� M:ë�H\� �ª�

_� z ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� &ñ
�©��©�I� Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ� °ú >� �)a��.

dNA

dz
= 0 (7.2)

#�l�"f NA��H &ñ
t� ýa³ð>�\� @/ô�Ç A_� e�¦!3�Û¼ kg-mol/m2 · ss���.

l�Å]�&P� ��Èñ5ÑUc 7�ø5� Fick�+ ß��ÓÏ�

&ñ
t� ýa³ð>�\� @/�#�, A_� e�¦!3�Û¼\� @/ô�Ç Fick_� ZO�gË:_� {9�ìøÍ&h���� ³ð�&³�Ér ��6£§õ� °ú ��.

NA = −DABC
dxA

dz
+

CA

C
(NA + NB) (7.3)

e�¦!3�Û¼ = SX�íß� + ZO�ß¼ âì2£§(@/ÀÓ)

#�l�"f C��H ����̂ 0lx�̧ g-mole/m3, DAB��H B\�"f_� A_� ì�r�� SX�íß� >�Ãº m2/s, CA��H A_�

0lx�̧ kg-mole/m3, NB��H B_� e�¦!3�Û¼ kg-mol/m2 · ss���. s� ë�H]j\�"f l��̂_� 8úx 0lx�̧ C��H

�©�Ãºs��¦, B��H &ñ
�̂÷&#Q e����. ����"f NB��H 0s���. l��̂ �D¥½+ËÓüt\�"f A_� ]�tì�rÖ�¦, xA��H

CA/C�Ð ��7
"f ��6 x|̈c Ãº e����. Fick_� ZO�gË:\� @/ô�Ç Ãº&ñ
�)a ³ð�&³�Ér ��6£§õ� °ú >� �)a��.

NA = −DAB
dCA

dz
+ xANA (7.4)
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NA\� @/�#� Û�¦�¦ &ñ
o�����, d�� (7.3)�Ér ��6£§õ� °ú >� �)a��.

dxA

dz
=
−(1− xA)NA

DABC
(7.5)

i¦¤4 '�×Ça�ÐÏ�ø� ¿R�N��¿�
>

s� ë�H]j\� @/K� @/ÀÓü< SX�íß��Ér d�� (7.2)ü< (7.5)_� ���wn�K��Ð l�Õüt|̈c Ãº e����. z1\�"f xA\�

@/ô�Ç �íl��̧|	��Ér d�� (7.1)\� ÅÒ#Q�����. z2\�"f xA2_� þj7áx°úכ�Ér Stefan�'a_� =åQ�̀¦ ���Ðt�ØÔ

��H l��̂ �D¥½+ËÓüt\�"f A_� ]�tì�rÖ�¦s���.

B��7��\�ê�> B�

s��©�l��̂\� @/ô�Ç {9�&ñ
 ·ú�§4�, �:r�̧\�"f 8úx 0lx�̧ Cü< s�$í
ì�r SX�íß� >�Ãº DAB��H {9�&ñ
����¦

��&ñ
½+É Ãº e����. ����"f d�� (7.5)��H NA\� @/�#� Û�¦ Ãº e���¦, d�� (7.2)ü< ���½+Ë÷&�¦ ·ú¡\�"f

ÅÒ#Q��� �â
>��̧|	��̀¦ ��6 x�#� ¿º ��� &h�ì�r���� 0lx�̧ ì�r�í\� @/ô�Ç ��6£§õ� °ú �Ér K�$3�&h� K�\�¦

%3��̀¦ Ãº e����(Bird et al. [1] �ÃÐ�̧).

(
1− xA

1− xA1

)
=

(
1− xA2

1− xA1

) (z−z1)
(z2−z1)

(7.6)

l�-Ó�o >����\�"f_� e�¦!3�Û¼\� @/ô�Ç K�$3�&h� ³ð�&³�Ér ��6£§õ� °ú >� �)a��.

NAz|z=z2
=

DABC

(z2 − z1)(xB)lm
(xA1 − xA2) (7.7)

#�l�"f

(xB)lm =
(xB2 − xB1)
ln(xB2/xB1)

=
(xA1 − xA2)

ln[(1− xA2)/(1− xA1)]
(7.8)

s���.

|	��̧ /BNl� âì2£§Ü¼�Ð_� BjòøÍ�̀¦_� 7£xµ1Ïs� SX�íß� �â
�Ð�� 0.238m��� Stefan �'a �©�u�\�"f ���

½̈÷&%3���. 8£¤&ñ
�Ér 328.5K\�"f ���'��÷&%3�Ü¼ 9, s� �:r�̧\�"f BjòøÍ�̀¦_� 7£xl�·ú��Ér 68.4kPas�

��. ����̂ ·ú�§4��Ér 99.4kPas���. s� �̧|	��\�"f /BNl�\�"f BjòøÍ�̀¦_� s�$í
ì�r ì�r�� SX�íß� >�Ãº

��H Taylorü< Krishna [2]\� _��#� 8£¤&ñ
�)a DAB = 1.991× 10−5m2/ss���.
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(a) Ãºu�K�$3��̀¦ ��6 x�#� &ñ
�©��©�I�\�"f Stefan �'a?/_� {9�&ñ
ô�Ç ]�t e�¦!3�Û¼\�¦ >�íß����.

(b) Ó�o�̂ BjòøÍ�̀¦ ³ð���\�"f /BNl� âì2£§��t� BjòøÍ�̀¦_� ]�t ì�rÖ�¦�̀¦ �̧r����.

(c) (a)_� ���õ�\�¦ d�� (7.7)_� ���õ�ü< q��§���.

(d) #��Q &h�\�"f ]�t ì�rÖ�¦_� ì�r�í\� @/ô�Ç Ãºu�K�ü< d�� (7-6)_� K�$3�&h� K�\�¦ q��§���.

(e) (a)\�"f (d)\�¦ 298.15K\�"fìøÍ4�¤���.s��:r�̧\�"fBjòøÍ�̀¦_�7£xl�·ú��Ér 16.0kPas���.

(f) stefan�'a\�"f_� �:r�̧�� BjòøÍ�̀¦ ³ð���\�"f 328.5K\�"f /BNl� âì2£§\�"f_� 295K�Ð ���+þA

&h�Ü¼�Ð ���ô�Ç���¦ ��&ñ
���. s� �̧|	�\�"f (a)ü< (b)\�¦ ��r� Û�¦#Q��.

ÉÙ���\�ê�> Ça��× ��� PLl�'a

Geankoplis [3]_� p.386\�"f �:r�̧\� ���Ér l��̂_� s�$í
ì�r SX�íß� >�Ãº��H ]X�@/�:r�̧_� 1.75]jY�L

\� ����"f ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q������¦ ÆÒ��;�%i���.

DAB = DAB|T1

(
T

T1

)1.75

(7.9)

#�l�"f SX�íß� >�Ãº��H �:r�̧ T1\�"f ·ú��94R e����.

1.4 (ÉÙ&P�) B� ÿ? V�ò5Ñ�æ·

(a), (b)ÿ? (c) BjòøÍ�̀¦ e�¦!3�Û¼ü< ]�t ì�rÖ�¦ ì�r�í��H d�� (7.2)ü< (7.6)_� Ãºu�&h� &h�ì�r�̀¦ :�x

�#� ½̈K������. s� �â
Äº\� d�� (7.2)_� K���H NA�� {9�&ñ
�����H �¦̀�	כ _�p�ô�Ç��. ����"f d��

(7.2)\� @/ô�Ç �íl� x9� þj7áx �̧|	��Ér SX�íß� �â
�Ð_� �ª� =åQ\�"f_� BjòøÍ�̀¦_� ]�t ì�rÖ�¦�Ð ·ú��94R

e����. [d�� (7.1)�̀¦ ��6 xô�Ç] z = 0\�"f xA = 0.688õ� z = 0.238\�"f xA = 0s���. ë�H]j 3.6\�

"f �7H_��)a �����ZO�s� {9�&ñ
ô�Ç NA_� °ú̀�כ¦ ���&ñ
���HX< ��6 x|̈c Ãº e����. ����"f xA\� @/ô�Ç �í

l�°úכ�Ér z = 0\� "f 0.688�Ð ·ú��94R e���¦, z = 0.238\�"f xA = 0_� �â
>��̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�v�l�

0AK� ë�H]j 3.5_� l�ZO��̀¦ ��6 x�#� NA\�¦ þj&h��o �#��� ô�Ç��. C_� °úכ�Ér s��©�l��̂ ZO�gË:Ü¼

�ÐÂÒ'� >�íß�|̈c Ãº e����. MATLAB_� p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�s� d�� (7.5)\�¦ ÉÒ��HX< ��6 x|̈c Ãº e��

��. s� ë�H]j\�¦ Û�¦l� 0Aô�Ç MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

p701abc.m

clear all
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z0=0;
xA0=0.688;
zf=0.238;
[z,x]=ode45(’p701f’,[z0, zf],xA0);
xt=1-(1-xA0)*((1-0)/(1-xA0)).^((z-0)/(0.238-0));
plot(z,x,z,xt,’o’);
xlabel(’z’); ylabel(’xA’);
axis([z0,zf,0,xA0]);

p701f.m

function dxdz=p701f(z,x)
NA=3.5461e-6;
DAB=1.991e-5;
P=99.4;
R=8.31434;
T=328.5;
C=P/(R*T);
dxdz=-(1-x)*NA/(DAB*C);

MATLAB K�\�"f, NA = 3.5461× 10−6\� @/ô�Ç K��� Ä»ò́Õüw�� ��$Á	��o���t� K�$3�&h���� %3�

x9�K�ü< {9�u�ô�Ç��. s��Qô�Ç ��z�́�Ér NA°ú̀�כ¦ ���çß� ��ØÔ>��#� >�íß�ô�Ç ���õ��Ð �Ð#�×�¦ Ãº e��

��. K� 1õ� 3�Ér K� 2�Ð�� 0\�"f �s̀��� �8 #Á	#Qèß���.

³ð 7.1: "f�Ð ���Ér �íl� �̧|	�\�@/ô�Ç þj7áx °úכ_� q��§

K� NA xA|z=0.238

#1 3.5460× 10−6 3.2983× 10−5

#2 3.5461× 10−6 1.3797× 10−7

#3 3.5462× 10−6 −3.2709× 10−5

Ãºu�K�\�¦ ��6 x�#� SX�íß� �â
�Ð\� ���Ér BjòøÍ�̀¦_� xA\�¦ ÕªaË> 7.2\� �̧r��%i���. s� ÕªaË>

\�"f ’o’��H d�� (7.6)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h� K�\�¦ �����·p��.

(a), (b), (c)<JN�~×�MATLAB©��=��®��e� CHAP7���Ý�~²��Ìø p701abc.mÅØ p701f.mª�

v² � �byÃW��.
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ÕªaË> 7.2: SX�íß� �â
�Ð\����Ér BjòøÍ�̀¦_� ]�t ì�rÖ�¦

(d) d�� (7.2)�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h� K���H xA\�¦ ·ú��¦ e����H �â
Äº\���H ��o� z\� @/�#� Û�¦#Q

����¦ ��o� z\�¦ ·ú��¦ e����H �â
Äº\� ]�tì�rÖ�¦ xA\� @/�#� Û�¦#Q��½+É q����+þA ~½Ó&ñ
d��s���. Ãº

u�K�\� @/ô�Ç ���7£x�Ér ³ð 7.2\� ÅÒ#Q4R e����H e��_�_� [j z°úכ\� @/�#� Ãºu�K�\�¦ K�$3�&h� K�ü<

q��§�#� '���%i���. s� ³ð\�"f �Ð1pws� Ãºu�K���H K�$3�&h� K�ü< Ä»ò́Õüw�� 5��o���t� &ñ
SX�y�

{9�u�ô�Ç��.

(f) z_� �<ÊÃº�Ð ÅÒ#Q��� �:r�̧\� @/ô�Ç @/Ãº ~½Ó&ñ
d���̀¦ ÂÒ���Ù¼�Ð+� �:r�̧ ì�r�í\�¦ Ãºu�K�\�

�8½+É Ãº e����. /BNl�\�"f BjòøÍ�̀¦_� SX�íß� >�Ãº\� @/ô�Ç �:r�̧_� ò́õ��� d�� (7.9)\�¦ s�6 x�#�

�í�<Ê÷&#Q�� ô�Ç��.

³ð 7.2: BjòøÍ�̀¦_� ]�t ì�rÖ�¦\� @/ô�Ç K�$3�&h� K�ü< Ãºu�K�_� q��§

z K�$3�K�,xA Ãºu�K�,xA

0.0714 0.557505 0.5575

0.1428 0.37243 0.3724

0.2142 0.109948 0.1099
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V� 2 â�
 �ä·��
¦�>I±Ó N�ÊÁ��· N±Ó�§ÑÏ�ÐM� ��»¦�>R±ÕUc"��+ �ä·��
¦�>I±Ó

2.1 5���� à�
ÃZ�

Ô�¦�Ö̧$í
 Óüt|9� B\�¦ :�x�#� A_� ���²ú�s� {9�#Q����H >�\�"f SX�íß� >�Ãº�� 0lx�̧_� �<ÊÃº�Ð ÅÒ#Q

t���H �â
Äº\� ³ð���\�"f ZO�ß¼ âì2£§Ü¼�Ð_� çß�éß�ô�Ç @/ÀÓ Óüt|9����²ú�.

2.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

�ª��<ÊÃº&h� ���wn� @/Ãº ~½Ó&ñ
d��õ� ���½+Ë�)a �íl� �̧|	�s� ·ú��9��� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu�&h�ì�r.

2.3 %K�V� à�
ÃZ�

26.1oC\�"f í�HÃºô�Ç Óüts� 0.0701 ft3/s_� Ä»5ÅqÜ¼�Ð �$��̧íß� ½̈ 8£x�̀¦ :�x�#� âì�Ér��. ½̈_� t�

2£§�Ér 0.251 ins��¦, 8£x ?/_� 8úx ³ð���&h��Ér 0.129 ft2s���. 1px]�t �©� ñ SX�íß�\� @/ô�Ç Óüt|9����²ú�

>�Ãº��H ��6£§õ� °ú s� �̧$í
\� ���� ���ô�Ç��.

k′L = K1 + K2xA (7.10)

#�l�"f k′L�Ér1px]�t�©� ñSX�íß�(Geankoplis [3], p.435�ÃÐ�̧)\�@/ô�ÇÓüt|9����²ú�>�Ãº(m/s)s��¦,

K1 = 0.0551ft/h, K2 = 185.5ft/hs��¦ xA��H Ó�o�©�\�"f_� �$��̧íß�_� ]�t ì�rÖ�¦s���. 26.1oC_�

Óüt\�"f �$��̧íß�_� �í�o 6 xK��̧��H 0.00184 lb-mol/ft3s���. Ó�o�̂ Ãº6 xÓ�o�©�_� 8úx 0lx�̧��H C =

3.461 lb-mol/ft3s��¦, ÂÒx� Ä»5Åq�Ér V = 0.0701ft3/hs���.

(a) �$��̧íß� 8£x_� ³ð���&h�_� �<ÊÃº�Ð ³ð���&h�s� 0.129ft2s� |̈c M:��t� �$��̧íß� 8£x ?/_� �$��̧

íß�_� 0lx�̧\�¦ >�íß���¦ �̧r����.

(b )�$��̧íß�8£x�̀¦������HÓ�o�©�\�"f_��$��̧íß�_�0lx�̧�� �í�o6 xK��̧_� 50%��÷&��HX<�9�

¹ô�Çכ ³ð���&h��̀¦ >�íß����.

ÉÙ���\�ê�> Ça��×ÿ? PLl�'a

ÕªaË> 7.3\� �Ðs���H ��õ	כ °ú �Ér Ø�æ���8£x_� p�ì�r ³ð���&h�\� @/ô�Ç {9�ìøÍ&h���� Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ�

°ú >� �)a��.
dCA

d(Area)
=

NA|i
V

(7.11)
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Bulk Flow at Volumetric

Flow Rate V and

Concentration CA

Area A Solid Surface

A∆

Ν
Α

CA|
A A|

A+  A
C

∆

ÕªaË> 7.3: ü@ÂÒ ³ð���&h��̀¦ l�ï�rÜ¼�Ðô�Ç Ø�æ���8£x\�"f_� Óüt|9����²ú�\� @/ô�Ç p�ì�r ÂÒx�

�$��̧íß�õ�Óütâì2£§_�>����\�"f_�&ñ
�̂�)a B(Óüt)�̀¦:�xô�Ç A(�$��̧íß�)_�SX�íß�\�@/ô�ÇÓüt|9����²ú�

e�¦!3�Û¼��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����(Geankoplis [3], p. 435)

NA|i =
k′LC

xBM
(xAi − xAb) (7.12)

#�l�"f NA��H lb-mol/h·ft2_� éß�0A\�¦ ��t� 9, 1&h�õ� 2&h� ��s�\�"f xBM�Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ

#Q�����.

xBM =
xB2 − xB1

ln(xB2/xB1)
(7.13)

s� �â
Äº\� i��H ³ð����̀¦ b��H ZO�ß¼ âì2£§�̀¦ �����·p��.

2.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

s� ë�H]j��H d�� (7.12)\�¦ d�� (7.11)\� @/{9���¦, CA = xAC\�¦ ��6 x���� ��6£§õ� °ú �Ér p�ì�r ~½Ó

&ñ
d��Ü¼�Ð l�Õüt�)a��.
dxA

dArea
=

k′L
V xBM

(xAi − xAb) (7.14)

�íl��̧|	�, 7£¤ Ø�æ���8£x {9�½̈\�"f��H �$��̧íß�_� ]�tì�rÖ�¦�Ér 0s���. ����"f Area = 0{9� M: xA =

0s���. MATLAB_� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�s� d�� (7.10)õ� (7.13)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H k′Lõ� xBM\�

@/ô�Ç @/Ãº ~½Ó&ñ
d���̀¦ ��6 x�#� d�� (7.14)_� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦ Ãº e����.
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V� 3 â�
 �§W� Ä©�+ ¢� �ª

3.1 5���� à�
ÃZ�

&ñ
�̂ l��̂ ?/\�"f_� SX�íß� x9� âìØÔ��H l��̂ ?/\�"f_� Óüt|9����²ú� >�Ãº\� _�ô�Ç �¦�̂ ½̈_� 5px

�o.

3.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

ì�ro��)a �â
>��̧|	��̀¦ ú́�ÆÒl� 0Aô�Ç 1���Ãº þj&h��o\�¦ �í�<Ê���H ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu� &h�

ì�r

3.3 %K�V� à�
ÃZ�

@/l�·ú� 25oC\�"f B�Ð³ðl�÷&��H&ñ
�̂/BNl�\�B�²ú��9e����H A�Ð³ðl�÷&��H�¦�̂ dichloroben-

zene_�5px�o\�¦�¦�9���.{9�����HìøÍt�2£§s� 3×10−3m��� ½̈+þAs���.s��:r�̧\�"f A_�7£xl�·ú�

�Ér 1 mmHgs��¦,/BNl�\�"f_�SX�íß�>�Ãº��H 7.39× 10−6m2/ss���. A_�x9��̧��H 1458kg/m3s�

�¦, ì�r��|¾Ó�Ér 147s���.

(a) s� SX�íß� ë�H]j\� @/ô�Ç ��H��&h���� K�$3�K�\�¦ ��6 x�#� {9��� ³ð���Ü¼�ÐÂÒ'�_� �íl� 5px�o

5Åq�̧(e�¦!3�Û¼)\�¦ ÆÒíß����.

(b) &ñ
�̂ /BNl� ?/\�"f ìøÍt�2£§s� 3× 10−3m��� dichlorobenzene ½̈ ³ð���Ü¼�Ð ÂÒ'�_� 5px�o

5Åq�̧(e�¦!3�Û¼)\�¦ s� ë�H]j\�¦ l�Õüt���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�\�¦ �����ZO��̀¦ ��6 x���H p�ì�r

~½Ó&ñ
d�� Ãºu� K�ZO�Ü¼�Ð ½̈���. (a)_� ���õ�ü< q��§���.

(c) (a)\�"f \V8£¤�)a {9����ÐÂÒ'�_� 5px�o 5Åq�̧(e�¦!3�Û¼)\� @/ô�Ç ³ð�&³�Ér &ñ
�̂ /BNl�\�"f ü@

ÂÒ Óüt|9����²ú� >�Ãº\� _��#� \V8£¤�)a ��õ	כ °ú 6£§�̀¦ �Ð#���.

(d) ëß���� {9����� 0.05m3_� ÂÒx� ?/\� e������� dichlorobenzene {9��� ����� ¢-a���y� 5px�o

���HX< ¹ô�Çכ��9 r�çß��̀¦ >�íß����.

ÉÙ���\�ê�> Ça��× ��� PLl�'a

SX�íß� ½̈�ÐÂÒ'� &ñ
�̂ B\�¦ :�xô�Ç A_� SX�íß��Ér ÕªaË> 7.4\� ÅÒ#Q4R e����. r�çß� ∆t��s�\� ìøÍt�

2£§s� rõ� r + ∆r ��s�_� p�ì�r ÂÒx�\� @/ô�Ç Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ� °ú ��.
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{9�§4� + Òqt$í
 = Ø�¦§4� + »¡¤&h�

(NA4πr2)
∣∣
r
∆t + 0 = (NA4πr2)

∣∣
r+∆r

∆t + 0 (7.15)

#�l�"f NA��H ìøÍt�2£§ r(m)\�"f_� e�¦!3�Û¼(kg-mol/m2s)s���. 4πr2�Ér ìøÍt�2£§s� r��� ½̈_� ³ð

���&h� s���. ∆t�Ð ��¾º�¦ ∆r → 0_� �FGô�Ç�̀¦ 2[���� s� ~½Ó&ñ
d���̀¦ ��6£§õ� °ú s� �)a��.

d(NAr2)
dr

= 0 (7.16)

&ñ
�̂�)a B\�¦ :�xô�Ç A_� SX�íß�\� @/ô�Ç Fick_� ZO�gË:�Ér ì�r·ú� �½ÓÜ¼�Ð ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a��.

NA = −DAB

RT

dpA

dr
+

pA

p
NA (7.17)

#�l�"f DAB��H B\�"f_� A_� SX�íß� >�Ãº(m2/s), R�Ér 8314.34m3 · Pa/kg-mol ·K_� l��̂ �©�
Ãº, T��H ]X�@/�:r�̧(K), P��H ���·ú�(Pa)s���. d�� (7.17)�̀¦ &ñ
o����� ��6£§õ� °ú �Ér d��s� %3�#Q���

��.
dpA

dr
= −RTNA

(
1− pA

P

)

DAB
(7.18)

#�l�"f �íl��̧|	��Ér r = 3× 10−3m\�"f �¦�̂ A_� 7£xl�·ú���� pA = (1/760)1.01325× 105Pa

= 133.32Pas���. þj7áx�̧|	��Ér q��§&h� 	�H r\�"f pA = 0s���. s� ë�H]j\� @/ô�Ç K�$3�&h� K���H

d�� (7.6)�̀¦ &h�ì�r��¦ NA\� @/ô�Ç ���õ�\�¦ d�� (7.18)\� @/{9��#� %3�#Q�����. Geankoplis [3], p

391\� ÅÒ#Q��� þj7áxK���H ��6£§õ� °ú ��.

NA1 =
DAB

RT

(pA1 − pA2)
pBM

(7.19)

#�l�"f �'���� 1õ� 2��H 0Au�\�¦ ����?/�¦ pBM�Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

pBM =
pB2 − pB1

ln(pB2/pB1)
=

pA1 − pA2

ln((P − pA2)/(P − pA1))
(7.20)

Óüt|9����²ú� >�Ãº ÅÒ0A l��̂�Ð_� ½̈ {9���_� ³ð���Ü¼�ÐÂÒ'� A_� ���²ú��Ér &ñ
�̂ B\�¦ :�xô�Ç A_�

���²ú�\� @/ô�Ç Óüt|9����²ú� >�Ãº�Ð l�Õüt|̈c Ãº e����. l��̂\� @/ô�Ç Óüt|9����²ú� >�Ãº\�¦ >�íß����HX<

��6 x÷&��H {9�ìøÍ&h���� �'a>���H Geankoplis [3], p. 446 _��#� ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

NSh = 2 + 0.553N0.53
Re N

1/3
Sc (7.21)

&ñ
�̂ l��̂\� @/K�"f��H NRe�� 0s�Ù¼�Ð NSh��H �FGô�Ç°úכ��� 2�� �)a��. Sherwood Ãº��H ��6£§õ�

°ú s� &ñ
_��)a��.

NSh =
k′cDp

DAB
(7.22)



]j 3 ]X� �¦�̂ ½̈_� 5px�o 11

r1

pA1 pA2

r2

r∆

NA|r NA|r+  r∆

ÕªaË> 7.4: ½̈ ³ð���Ü¼�ÐÂÒ'�_� SX�íß�\� @/ô�Ç p�ì�r Óüt|9�Ãºt�

#�l�"f k′c�Ér 0lx�̧ü< 1px]�t �©� ñSX�íß�\� ��H��ô�Ç Óüt|9����²ú� >�Ãº(m/s)s��¦, Dp��H {9���_� t�

2£§(m)s���. {9��� Reynolds Ãº��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��.

NRe =
Dpvρ

µ

#�l�"f ρ��H l��̂_� x9��̧(kg/m3),v��H l��̂_� 5Åq�̧(m/s), µ��H l��̂_� &h��̧ (Pa · s)s���.

Schmidt Ãº��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��.

NSc =
µ

ρDAB

Óüt|9����²ú� >�Ãº(Geankoplis [3], p. 435 �ÃÐ�̧)��H ½̈ ³ð���\�"f &ñ
�̂ B\�¦ :�xô�Ç ���²ú�_� e�¦!3�Û¼

\�¦ ��6£§õ� °ú s� l�Õüt���HX< ��6 x|̈c Ãº e����.

NA =
k′cP
RT

(pA1 − pA2)
pBM

3.4 B� (ÉÙ&P�B� ��� V�ò5Ñ�æ·)

(a) K�$3�&h� K���H d�� (7.19)ü< (7.20)Ü¼�Ð ÅÒ#Q4R e��Ü¼ 9, s� d��[þt�Ér ~1�>� >�íß�|̈c Ãº e����.

Ãºu�K�ü< q��§\�¦ K��� �Ù¼�Ð s� d��[þt�Ér ��6£§\� ��6 x|̈c MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ\� �í�<Ê�)a��.

(b) Ãºu�K���Hd�� (7.16)õ� (7.18)�̀¦ 1lxr�\� Û�¦#Q�� ô�Ç��. (NAr2)Ü¼�ÐÂÒ'� NA\�¦ >�íß��l�

0A�#� ��6£§õ� °ú �Ér @/Ãº ~½Ó&ñ
d��s� ��6 x÷&#Q�� ô�Ç��.

NA =
(NAr2)

r2
(7.23)



12 ]j 7 �©� Óüt|9����²ú�

MATLAB �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�s� ÅÒ#Q��� �â
>��̧|	�õ� �<Êa� s� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦ &h�ì�r�

��HX< ��6 x�)a��. �íl� ìøÍt�2£§�Ér ·ú��9��� ½̈_� ìøÍt�2£§(�íl��̧|	�)s��¦ ìøÍt�2£§_� þj7áx°úכ�Ér �í

l� ìøÍt�2£§ �Ð�� �s̀��� 	�H °úכs�l� M:ë�H\� A_� ì�r·ú��Ér 0s���. s�ü< °ú �Ér +þAI�_� ë�H]j\�¦ Û�¦l�

0Aô�Ç �����ZO��Ér ë�H]j 3.6õ� 7.1\�"f �7H_�÷&%3���. s� ë�H]j\�¦ Û�¦l� 0Aô�Ç MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ

��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

p703ab.m

clear all
P=1.01325e5;
PBM=(133.32-0)/log((P-0)/(P-133.32));
R=8314.34;
T=298.15;
DAB=7.39e-6;
r0=0.003;
rf=10;
NAr20=1.19335e-12;
pA0=133.32;
x0(1)=NAr20;
x0(2)=pA0;
[r x]=ode45(’p703abf’,[r0 rf], x0);
NACALC=DAB*P*(133.32-0)/(R*T*0.003*PBM);
NA=x(:,1)./(r.^2);
plot(r,NA,0.003,NACALC,’o’);
xlabel(’r (m)’); ylabel(’NA’);
axis([r0 0.1 0 2*NACALC]);

p703abf.m

function dxdr=p703abf(r,x)
dxdr=zeros(2,1);
R=8314.34;
T=298.15;
NA=x(1)/(r^2);
P=1.01325e5;
DAB=7.39e-6;
PBM=(133.32-0)/log((P-0)/(P-133.32));
dxdr(1)=0;
dxdr(2)=-R*T*NA*(1-x(2)/P)/DAB;
return

s� Ãºu�K�\�"f þj7áx°úכ r = 10�Ér ��ÅÒ 	�H þj7áx ìøÍt�2£§\�"f A_� ì�r·ú�_� "é¶���H °úכs� ��

_� 0(·ú¡_� Û¼ß¼wn�àÔ_� ���õ���H 8.1572e-4Pa)s� ÷&�̧2�¤ ���&ñ
ô�Ç��. s� 	�H ìøÍt�2£§�Ér þj7áx ìøÍ

t�2£§_� °úכ\� Áº�'aô�Ç �â
>��̧|	� pA = 0s� ëß�7á¤÷&l�ëß� ���� ÷&��H e��_�&h���� °úכs���.
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½̈_� ³ð���\�"f >�íß��)a NAü< K�$3�&h���� NA\�¦ q��§���� Ä»ò́Õüw�� 4��o���t� {9�u����H

1.326× 10−7 kg-mol/m2 · s_� ���õ�\�¦ ï�r��.

(a)Ìò (b)<J N�~×� MATLAB W��e� CHAP7 ���Ý�~²��Ìø p703ab.mÅØ p703abf.mª�v² � 

�b$\ AUe��.

(c) K�$3�&h���� ���õ�d��[þt�Ér "f�Ð {9�u�ô�Ç��.

(d) s�ë�H]j��He��_�_�r�çß�\�"f_�Óüt|9����²ú��Érd�� (7.22)\�_��#�l�Õüt�)a����HÄ»��&ñ
�©�

�©�I� ��&ñ
�̀¦ ��6 xô�Ç Óüt|9����²ú� >�Ãº\�¦ s�6 x�#� Û�¦wn= Ãº e����H q�&ñ
�©��©�I� ë�H]js���. &ñ
�̂

�©�I�_� l��̂\� @/K�"f��H d�� (7.22)\� _�K� ��6£§õ� °ú �Ér �'a>��� $í
wn��Ù¼�Ð Óüt|9����²ú� >�Ãº

��H {9���_� t�2£§s� y���è½+ÉÃº2�¤ 7£x��ô�Ç��.

NSh = k′c
Dp

DAB
= 2 (7.24)

����"f {9��� ìøÍt�2£§_� �½ÓÜ¼�Ð��H ��6£§õ� °ú s� �)a��.

k′c =
DAB

r
(7.25)

ÂÒx� V_� ú̧� �D¥½+Ë�)a l��©�\�"f $í
ì�r A\� @/ô�Ç Óüt|9�Ãºt���H 5px�o\� _�ô�Ç A_� {9�§4�ëß� e��

Ü¼Ù¼�Ð ��6£§õ� °ú s� �)a��.

{9�§4� + Òqt$í
 = Ø�¦§4� + »¡¤&h�

(NA4πr2)
∣∣
r
∆t + 0 = 0 +

(
V pA

RT

)∣∣∣∣
t+∆t

−
(

V pA

RT

)∣∣∣∣
t

(7.26)

∆t → 0_� �FGô�Ç�̀¦ 2[��¦ NA\� @/ô�Ç d�� (7.22)\�¦ ��6 x���� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3���H��.

dpA

dt
=

4πr2k′c
V

(pA1 − pA2)
pBM

(7.27)

pA1�Ér �¦�̂ ³ð���\�"f_� A_� 7£xl�·ú�s��¦ pA2��H l��̂ ÂÒx�\�"f_� A_� ì�r·ú�s���.

ìøÍt�2£§ r_� �¦�̂ ½̈ ?/\�"f_� A\� @/ô�Ç Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ� °ú ��.

{9�§4� + Òqt$í
 = Ø�¦§4� + »¡¤&h�
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0 + 0 = (NA4πr2)
∣∣
r
∆t +

(
4
3
πr3 ρA

MA

)∣∣∣∣
t+∆t

−
(

4
3
πr3 ρA

MA

)∣∣∣∣
t

(7.28)

#�l�"f ρA��H�¦�̂_�x9��̧, MA��H�¦�̂_�ì�r��|¾Ós���. ∆t → 0_��FGô�Ç�̀¦2[��¦d�� (7.28)\�¦

&ñ
o����� ��6£§õ� °ú s� �)a��.

d(r3)
dt

=
3r2dr

dt
= −3NAMAr2

ρA
(7.29)

NA\� d�� (7.22)\�¦ @/{9���¦ çß�|ÄÌ�o ���� ��6£§õ� °ú s� �)a��.

dr

dt
= −MAk′cP

ρART

(pA1 − pA2)
pBM

(7.30)

A_� ¢-a��� 5px�o��H p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� (7.27), (7.30)�̀¦ d�� (7.25)ü< �<Êa� ÉÒ��H �Ü¼�Ð	כ l�Õüt�)a��.
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V� 4 â�
 N±Ó»ÈÐ �ó�b��+ £� B�Uc �+ø5� »ÈÐ�ä·�+ V�#a '�×��·

4.1 5���� à�
ÃZ�

Óüt|9����²ú�>�Ãº\�_��#�l�Õüt÷&��H���²ú�\�_�ô�ÇÓ�o�̂�Ð_��¦�̂_�q�&ñ
�©��©�I�6 xK�ü<s�#Q

t���H ìøÍ6£x.

4.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

Ãºu�K�\�¦ ½̈���H1lxîß�\� �̧|	�&h�Ü¼�Ð������Hl�t�_��íl��̧|	��\�"f���wn��©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��

[þt_� K�.

4.3 %K�V� à�
ÃZ�

:£¤&ñ
 ���Óüt�̀¦ ���²ú��l� 0Aô�Ç ·ú�����Ér í�HÃºô�Ç ���Óüt D�Ð s�ÀÒ#Q��� ?/Ùþ�õ� ·ú�����̀¦ "3�l� a%~>�

ëß�[þt�¦ ���Óüt ~½ÓØ�¦ ]j#Q\�¦ 6 xs��>� ���H A�Ð s�ÀÒ#Q��� ü@ÂÒ �ïh�AÜ¼�Ð s�ÀÒ#Q4R e����. ü@

ÂÒ �ïh�Aõ� ���Óüt�Ér 6 xK��̧�� ��ØÔl� M:ë�H\� 0A\�"f 0lq��H 5Åq�̧�� ��ØÔ��. CAS = 0A\�"f_�

�ïh�A_� 0lx�̧(mg/cm3), CDS =0A\�"f_� ���Óüt_� 0lx�̧(mg/cm3), CDB =3lu\�"f_� ���Óüt_�

0lx�̧(mg/kg)s��� ¿º��.

��6£§õ� °ú �Ér [j��t� ·ú���� ]j�̧ZO�s� s�6 x ��0px���.

·ú���� 1 - A_� t�2£§=5mm, D_� t�2£§=3mm

·ú���� 2 - A_� t�2£§=4mm, D_� t�2£§=3mm

·ú���� 3 - A_� t�2£§=3.5mm, D_� t�2£§=3mm

ÉÙ���\�ê�> Ça��× ��� PLl�'a

y�� ·ú����_� ?/Ùþ�\� e����H ���Óüt_� �ª� = 20mg

?/Ùþ�õ� ü@ÂÒ8£x_� x9��̧ = 1414.7mg/cm3

0A_� �̧|	�\�"f ü@ÂÒ ·ú���� 8£x_� 6 xK��̧=SA = 1.0mg/cm3

0AÓ�o_� ÂÒx� = V=1.2 liter

0A\�"f_� �̂ÀÓr�çß�= τ = V/v0 = 4r�çß�, #�l�"f v0��H ÂÒx� Ä»5Åqs���.

�̂×�æ W=75kg
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Sherwood Ãº = NSh = kL
Dp

DAB
= 2 (��[jô�Ç ���½Ó�Ér ë�H]j 7.3 �ÃÐ�̧)

0A\�"f Aü< D_� SX�íß� >�Ãº DA = DD = 0.6cm2/min

#Q�"� ��|ÃÐs� 1lxr�\� [j 7áxÀÓ_� ·ú�����̀¦ "3�%3���. 0A��H ú̧� �D¥½+Ë÷&�¦ ·ú�����Ér 0lq��H 1lxîß�\� 0A

\�  QÓüt�Q e�����¦ ��&ñ
���.

(a) ·ú�����̀¦ ������Êê 12r�çß���t� r�çß�_� �<ÊÃº�Ð CASü< CDS\�¦ �̧r����.

(b) ëß���� ���Óüts� 10×CDS_� Ä»ò́ Óüt|9����²ú� 5Åq�̧(mg/min)�Ð (0AÓ�oÜ¼�ÐÂÒ'� a�=�'a>��Ð)

�̂?/�Ð f�̈Ãº�)a����� s� �̧|	�\�"f CASü< CDS\�¦ �̧r����.

(c) ëß���� �̂?/\�"f���Óüts� 1.0×CDB_�5Åq�̧(mg/kg min)�Ð@/���)a�����(ì�rK��)a�����) (b)

�̧|	�\�"f �̂?/\�"f CDB\�¦ �̧r����.

(d) (c)_� �̧|	�\�"f CDB�� ���Óüt_� þj�è Ä»ò́ 0lx�̧��� 2.0 × 10−3 mg/kg s��©�s� Ä»t�÷&

��H r�çß��̀¦ ÆÒ&ñ
���.

(e) °ú �Ér �̧|	�\�"f Ä»ò́ Ãºï�r 0lx�̧��� 2.0× 10−3 mg/kg�̀¦ Ä»t����H r�çß��̀¦ 7£x@/r�v�l�

0A�#� ×�æd��\�ëß� ���Óüts� e����H [j 7áxÀÓ_� ·ú����_� ò́Ö�¦&h���� 8£x C�\P��̀¦ ]jr����.

4.4 B�(V�ò5Ñ�æ·)

(a) p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér [j 7áxÀÓ_� ·ú���� y��y��\� @/K�"f 1lxr�\� Û�¦�9�� ô�Ç��. ü@ÂÒ �ïh�As� 0lq

l���t�\���H ���Óüts� ~½ÓØ�¦÷&t� ·ú§��H��. ë�H]j 7.3�Ér l��̂\� @/ô�Ç 5px�oü< q�5pwô�Ç ���Óüt_� 6 xK�

\� �̧¹¡§s� |̈c �.���s	כ ·ú���� 1_� ÂÒx�\� @/ô�Ç Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ� °ú ��.

dD1

dt
= −2kL1

ρ
(SA − CAS) �íl��̧|	� D1 = 0.5cm at t = 0 min (7.31)

�À» d���Ér ��6£§õ� °ú s� �)a��.

dD1

dt
= −2kL1

ρ
(SD − CDS) for 10−5 ≤ D1 ≤ 0.3 cm (7.32)

dD1

dt
= 0 for D1 ≤ 10−5 cm (7.33)

#�l�"f ·ú���� 1\� @/ô�Ç Óüt|9����²ú� >�Ãº��H t�2£§ D1\� ��6£§õ� °ú s� _��>rô�Ç��.

kL1 =
2(0.6)
D1

(7.34)
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·ú����_� t�2£§ D2ü< D3\�¦ l�Õüt���H q�5pwô�Ç d��s� ·ú���� 2ü< 3\� @/�#� Ä»�̧|̈c Ãº e����. d��

(7.31)\�"f (7.33)��t�\�¦ MATLAB_�×�æô?�)a “if ... else ... end”ë�H�̀¦��6 x�#�ô�Çp�ì�r~½Ó

&ñ
d��Ü¼�Ð ����èq Ãº e����.

0A\�"f A_� Óüt|9�Ãºt�\�¦ l�Õüt���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

dCAS
dt = 1

V [SW1kL1(SA − CAS)πD2
1 + SW2kL2(SA − CAS)πD2

2

+SW3kL3(SA − CAS)πD2
3]− CAS

τ

(7.35)

y�� “switch”��H y�� t�2£§ D�� 0.3�Ð�� 9þt M:��H 1s��¦ Õª s�ü@\���H 0s���. s� “switch”��H 0A

\�"f ·ú���� �ïh�A_� &h�]X�ô�Ç {9�§4��̀¦ ]j/BNô�Ç��. ���Óüt D\� @/ô�Ç q�5pwô�Ç Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ� °ú 

s� �)a��.

dCDS
dt = 1

V [(1− SW1)kL1(SD − CDS)πD2
1 + (1− SW2)kL2(SD − CDS)πD2

2

+(1− SW3)kL3(SD − CDS)πD2
3]− CDS

τ

(7.36)

#�l�"f ·ú¡\�"f &ñ
_��)a “switch”��H y�� ·ú����Ü¼�ÐÂÒ'�_� {9�§4��̀¦ ]j/BNô�Ç��.

[j ·ú����_� 6 xK� õ�&ñ
�̀¦ l�Õüt���H MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ��H ��6£§õ� °ú ��.

p704a.m

clear all
t0=0;
tf=150;
D10=0.5;
D20=0.4;
D30=0.35;
CAS0=0;
CDS0=0;
x0(1)=D10;
x0(2)=D20;
x0(3)=D30;
x0(4)=CAS0;
x0(5)=CDS0;
[t,x]=ode45(’p704af’,[t0 tf],x0);
plot(t,x(:,1),t,x(:,2),’:’,t,x(:,3),’-.’);
xlabel(’Time in seconds’); ylabel(’Diameter of pills in cm’);
axis([t0 tf 0 0.5]);

p704af.m
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function dxdt=p704af(t,x);
dxdt=zeros(5,1);
D1=x(1);
D2=x(2);
D3=x(3);
CAS=x(4);
CDS=x(5);
kL1=2*0.6/D1;
kL2=2*0.6/D2;
kL3=2*0.6/D3;
SA=1.0;
rho=1414.7;
SD=0.4;
V=1200;
if(D1>0.3)

SW1=1;
else

SW1=0;
end
if(D2>0.3)

SW2=1;
else

SW2=0;
end
if(D3>0.3)

SW3=1;
else

SW3=0;
end
tau=240;
if(D1>0.3)

dxdt(1)=-2*kL1*(SA-CAS)/rho;
elseif(D1>1e-6)

dxdt(1)=-2*kL1*(SD-CDS)/rho;
else

dxdt(1)=0;
end
if(D2>0.3)

dxdt(2)=-2*kL2*(SA-CAS)/rho;
elseif(D2>1e-6)

dxdt(2)=-2*kL2*(SD-CDS)/rho;
else

dxdt(2)=0;
end
if(D3>0.3)

dxdt(3)=-2*kL3*(SA-CAS)/rho;
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ÕªaË> 7.5: [j ·ú����_� 6 xK� õ�&ñ
\�"f t�2£§_� ����o

elseif(D3>1e-6)
dxdt(3)=-2*kL3*(SD-CDS)/rho;

else
dxdt(3)=0;

end
dxdt(4)=1/V*(SW1*kL1*(SA-CAS)*pi*D1^2+SW2*kL2*(SA-CAS)*pi*D2^2+ ...

SW3*kL3*(SA-CAS)*pi*D3^2)-CAS/tau;
dxdt(5)=1/V*((1-SW1)*kL1*(SD-CDS)*pi*D1^2+(1-SW2)*kL2*(SD-CDS)*pi*D2^2+ ...

(1-SW3)*kL3*(SD-CDS)*pi*D3^2)-CDS/tau;
return

Ãºu�K�_� ÂÒì�r&h���� ���õ���� [j ·ú����_� t�2£§s� ÕªaË> 7.5\� ÅÒ#Q�����.

(a)<J N�~×� MATLAB W��e� CHAP7 ���Ý�~²��Ìø p704a.mÅØ p704af.mª�v² � �b$\ AUe

��.

(b) Óüt|9����²ú�5Åq�̧_��½ÓÜ¼�ÐÅÒ#Qt���H���Óüt_�f�̈Ãº5Åq�̧��H (a)\�¦0AK�Ä»�̧�)ad�� (7.36)\�

�í�<Ê÷&#Q e����. s� f�̈Ãº 5Åq�̧��H 0A ?/_� D_� »¡¤&h��̀¦ y���èr�v���H �â
�¾Ós� e���̀¦ �.���s	כ

(c) CDB\�¦ ��6 x���H �̂?/_� ���Óüt\� @/ô�Ç p�ì�r Ãºt���H 3lu_� ÂÒx�\� @/�#� [jÖ�¦ ��¹כ��9

e����. #�l�"f {9�§4��Ér (b)\�"f >�íß��)a f�̈Ãº 5Åq�̧s���. 1	� ìøÍ6£xs� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ ���>h���H

õ�&ñ
\�"f �¦�9÷&�� ô�Ç��. �̧��H r�çß�\�"f �̂?/\�"f��H ¢-a��� �D¥½+Ës� {9�#Qèß����¦ ��&ñ
���.
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(d) Ä»ò́ r�çß��̀¦���&ñ
���Hô�Ç��t�l�ZO��Érs�r�çß�\�@/ô�Çp�ì�r~½Ó&ñ
d���̀¦[jÄº��H�.���s	כ

s� r�çß�\� @/ô�Ç �̧�<ÊÃº��H þj�è Ä»ò́ 0lx�̧ s��©�\�"f��H 1s��¦ Õª s�ü@_� r�çß�\�"f��H 0s���.
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V� 5 â�
 �� Öeµ ¥@́9� �����Uc"� ð5�£� ø� �â k�Uc ��
#a��ÐM� ��Èñ5Ñ

5.1 5���� à�
ÃZ�

1px�:r �̧|	�\�"f "é¶:�x+þA x9� ½̈+þA_� l���<Æ&h� +þAI�ü< #��Q ìøÍ6£x 	�Ãº\�"f_� ��/BN$í
 8ú¤B� {9�

��\� @/ô�Ç Ä»ò́$í
 ����� ���&ñ
.

5.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

�â
>��̧|	�s� ì�ro��)a ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þt_� K�.

5.3 %K�V� à�
ÃZ�

1px�:r_� ��/BN$í
 8ú¤B� {9��� ?/ÂÒ\�"f 1lxr�\� {9�#Q����H SX�íß�õ� ìøÍ6£x_� Ãº�<Æ&h� K���H ?/ÂÒ Ä»

ò́$í
 ����� ë�H]j�Ð Ãºd���o �)a��. 1lxr�\� {9�#Q����H SX�íß�õ� ìøÍ6£x�̀¦ l�Õüt���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_�

K���H Û�¦�9"f ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³÷&��H ���õ�\�¦ ï�r��.

η =
8ú¤B� ?/ÂÒ_� î̈
ç�H ìøÍ6£x 5Åq�̧

{9��� ³ð���_� 0lx�̧ ì�r�í\�"f_� ìøÍ6£x 5Åq�̧
(7.37)

#�l�"f η��H 1px�:r ?/ÂÒ Ä»ò́$í
 �����s���.

{9�ìøÍK���H{9���_�l���<Æ&h�+þAI�?/\�"fÓüt|9�Ãºt�\�¦l�Õüt���H�©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��_�Ä»�̧\�¦

�í�<Êô�Ç��. #�l�\���H SX�íß�\� @/ô�Ç Fick_� ZO�gË:_� ��6 xs� .��a(�̈½¹כ s� ë�H]j\�"f��H {9�ìøÍ&h�

Ü¼�Ð 8ú¤B� {9���\� @/ô�Ç Ä»ò́ SX�íß� >�Ãº\�¦ ��6 x���H ìøÍ6£xÓüt_� SX�íß�ëß�s� �'a#�ô�Ç���¦ ��&ñ


�)a��. ��[jô�Ç ���½Ó�Ér Fogler_� Õþ� pp.610-620�̀¦ �ÃÐ�̧���.

½̈+þA {9���\� @/ô�Ç Ãºu�K���H ��6£§õ� °ú s� ����?/#Qt���H 8ú¤B� {9��� ?/ÂÒ_� p�ì�r ÂÒx�\�

@/ô�Ç Óüt|9� Ãºt�\�¦ �í�<Êô�Ç��.
d

dr
(NAr2) = −k′′aCAr2 (7.38)

#�l�"f NA��H ìøÍ6£xÓüt A_� e�¦!3�Û¼s��¦, r�Ér ½̈+þA {9���_� ìøÍt�2£§, k′′�Ér {9��� ÂÒx�\� ��H��ô�Ç

{9�	�ìøÍ6£x5Åq�̧�©�Ãºs��¦, a��H8ú¤B�éß�0AÂÒx�{©�_�³ð���&h�s��¦, CA��HìøÍ6£xÓüt_�0lx�̧s���.

d�� (7.38)\� @/ô�Ç �íl��̧|	��Ér {9��� ×�æd��\�"f e�¦!3�Û¼�� \O�����H �.���s	כ ����"f r = 0\�"f

NA�� ���½+Ë�)a ���Ãº NArs� �̧¿º 0s� �)a��. ìøÍ6£xÓüt A_� SX�íß�\� @/ô�Ç Fick_� ZO�gË:�Ér ��6£§õ�

°ú s� æ¼#������.
dCA

dr
=

NA

−De
(7.39)
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#�l�"f De��H��/BN$í
{9���?/\�"fìøÍ6£xÓüt A_�SX�íß�\�@/ô�ÇÄ»ò́SX�íß�>�Ãºs���.s�d��\�@/

ô�Ç �â
>��̧|	��Ér {9��� ³ð���\�"f A_� 0lx�̧��H r = R(½̈+þA {9���_� ìøÍt�2£§)\�"f CA = CAs�Ð

ÅÒ#Q�����.

���½+Ë�)a ���Ãº (NAr2)�� d�� (7.38)\�"f ��6 x÷&�¦ e��Ü¼Ù¼�Ð, d�� (7.39)\� NA\� @/ô�Ç &ñ
�Ð

\�¦ ]j/BN�l� 0A�#� ��6£§õ� °ú �Ér @/Ãº ~½Ó&ñ
d��s� �í�<Ê÷&#Q�� ô�Ç��.

NA =
NAr2

r2
(7.40)

Ä»ò́$í
 �������H ��6£§ d��Ü¼�ÐÂÒ'� >�íß��)a��.

η =

∫ R
0 k′′aCA(4πr2)dr

(k′′aCAs)
(

4
3πR3

) =
3

CAsR3

∫ R

0
CAr2dr (7.41)

s���H Ãº�<Æ&h�Ü¼�Ð d�� (7.37)õ� 1lx1px���.

d�� (7.38)\�"f (7.40)��t�_� K�\�¦ ½̈���H õ�&ñ
\�"f Ä»ò́$í
 �����_� >�íß��©�_� ¼#�_�\�¦ 0A

�#� d�� (7.41)_� Ä»ò́$í
 �����\�¦ r\� @/�#� p�ì�r�#� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3���H��.

dη

dr
=

3CAr2

CAsR3
(7.42)

0A d��_� �íl��̧|	��Ér r = 0\�"f η = 0s���. s� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér d�� (7.38)õ� (7.39)ü< ���wn�

�#� Û�¦wn= Ãº e����. Ä»ò́$í
 �����_� þj7áx°úכ�Ér d�� (7.38)õ� (7.39)_� �â
>��̧|	�s� ëß�7á¤÷&���

r = R\�"f_� η°úכÜ¼�Ð ÅÒ#Q�����.

î̈
óøÍ x9� "é¶:�x+þA l���<Æ&h� +þAI�, #��Q ìøÍ6£x 	�Ãº 1px_� q�5pwô�Ç ë�H]j\� @/ô�Ç K��̧ %3��̀¦ Ãº

e����. s� ë�H]j\� @/ô�Ç Ãºu�K���H �â
>��̧|	�s� ëß�7á¤�%i��̀¦ M: 0lx�̧ ì�r�íü< Ä»ò́$í
 �����\�¦ ï�r

��.

B��7�B�

1	� ìøÍ6£xõ� �<Êa� {9�#Q����H SX�íß� ë�H]j\� @/ô�Ç K�$3�&h� K���H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����(Fogler

[4], p. 617, ¢̧��H Bird et al. [1], p. 545 �ÃÐ�̧).

η =
3
φ2
{φ[coth(φ)]− 1} (7.43)
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#�l�"f coth( )��H hyperbolic cots��¦ φ��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_�÷&��H Thiele moduluss���.

φ = R

√
k′′aCn−1

As

De
(7.44)

#�l�"f n�Ér ìøÍ6£x 	�Ãº\�¦ �����·p��.

{9�&ñ
 �:r�̧\�"f ��/BN$í
 8ú¤B� ?/ÂÒ\�"f 1lxr�\� {9�#Q����H SX�íß�õ� ìøÍ6£x�̀¦ �¦�9���.

(a) ½̈+þA{9���\�"f 1	�q���%i�ìøÍ6£x\�@/ô�Ç CA\�@/ô�Ç0lx�̧ì�r�íü<Ä»ò́$í
����� η\�¦Ãºu�

&h�Ü¼�Ð>�íß����. R= 0.5 cm, De = 0.1cm2/s, CAs = 0.2 g-mol/cm3, k′′a = 6.4s−1s�

��.

(b) Ä»ò́$í
 ����� η\� @/ô�Ç (a)_� ���õ�\�¦ d�� (7.43)õ� (7.44)�Ð ÅÒ#Qt���H η\� @/ô�Ç K�$3�&h�

K�ü< q��§���.

(c) |��"é¶:�x+þA8ú¤B�_��â
Äº\� (a)\�¦��r�Û�¦#Q��. R = 0.5 cm, De = 0.1cm2/s, CAs = 0.2

g-mol/cm3, k′′a = 6.4s−1s���.

(d) CAs = 0.2 g-mol/cm3, De = 0.1cm2/s, k′′a = 32cm3/ g-mol ·s��� 2	� q���%i� ìøÍ6£x\�

@/�#� (a)\�¦ ��r� Û�¦#Q��. [Thiele modulus��H (a)ü< °ú 6£§\� ÅÒ3lq���.]

(e) ìøÍt�2£§s� R= 0.5 cm��� |�� "é¶:�x+þA 8ú¤B�_� �â
Äº\� (a)\�¦ ��r� Û�¦#Q��. ìøÍ6£x�Ér q���%i�

2	�s��¦, CAs = 0.2 g-mol/cm3, k′′a = 32cm3/g-mol·ss���. [Thiele modulus��H (a)ü<

°ú 6£§\� ÅÒ3lq���.]

5.4 (ÉÙ&P�) B�

(a)ü< (b) ½̈+þA s� ë�H]j��H d�� (7.40), (7.43) x9� (7.44)�Ð ÅÒ#Qt���H @/Ãº ~½Ó&ñ
d��õ� �<Êa� d��

(7.38), (7.39)ü< (7.41)_� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu� &h�ì�rÜ¼�Ð Û�¦wn= Ãº e����. s� ë�H]j\�¦ Û�¦l�0A

ô�Ç MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

p705ab.m

clear all
r0=0;
rf=0.5;
kppa=6.4;
De=0.1;
R=rf;
CA0=0.029315;
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CAs=0.2;
eta0=0;
NArr0=0;
x0(1)=CA0;
x0(2)=eta0;
x0(3)=NArr0;
[r,x]=ode45(’p705abf’,[r0,rf],x0);
n=size(r);
n=n(1,1);
CA=x(:,1);
eta=x(:,2);
NA=x(:,3);
err=CAs-CA(n);
phi=R*(kppa/De)^(1/2);
etacalc=(3/phi^2)*(phi*(1/tanh(phi))-1);
figure(1)
plot(r,CA);
xlabel(’r’); ylabel(’CA’);
axis([r0 rf 0 0.2]);
figure(2)
plot(r,eta, r(n), etacalc,’o’);
xlabel(’r’); ylabel(’eta’);
axis([r0 rf 0 1]);

p705abf.m

function dxdr=p705abf(r,x)
dxdr=zeros(3,1);
kppa=6.4;
De=0.1;
CAs=0.2;
R=0.5;
CA=x(1);
eta=x(2);
NArr=x(3);
if(r==0)

NA=0;
else

NA=NArr/r^2;
end
dxdr(1)=NA/(-De);
dxdr(2)=3*CA*r^2/(CAs*R^3);
dxdr(3)=-kppa*CA*r^2;
return
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0ãÃ�× ���ä̧

d�� (7.40)�̀¦MATLABÛ¼ß¼wn�àÔ�Ð ½̈�&³���Hõ�&ñ
\�"f 0Ü¼�Ð��ÐütÃºe����H��0px$í
�ÉrMAT-

LAB_�“if ... else ... end”ë�HÜ¼�Ð ��6£§õ� °ú s� %�o�½+É Ãº e����.

if(r==0)
NA=0;

else
NA=NArr/r\^2;

end

¿R�N��¿�
>�+ ÊÁ�]�

CA = CAs = 0.2 g-mol/ cm3\�¦ÅÒ��H�íl��̧|	� r = 0\�"f_� CA��H�����ZO��̀¦��6 x�#����&ñ


½+É Ãº e����. �â
>��̧|	�_� ëß�7á¤ #�ÂÒ\� @/ô�Ç �̧	���H MATLAB\�"f ��6£§ ë�H�©�\� _��#� ¶ú�

(R�̂¦ Ãº e����.

err=CAs-CA(n)};

errs� ����Ér °ú̀�כ¦ °ú���H Ãº§4�$í
�Ér çß�éß�ô�Ç r�'��-�̧	�ZO� ¢̧��H ë�H]j 3.7\�"f ��ÀÒ%3�~�� 7á§ �8 >h

����)a ~½ÓZO�Ü¼�Ð %3��̀¦ Ãº e����.

(a)Ìò (b)<J N�~×� MATLAB W��e� CHAP7 ���Ý�~²��Ìø p705ab.mÅØ p705abf.mª�v² � 

�b$\ AUe��.

(c) xjS§� ÌfC ¥@́9� "é¶:�x+þA 8ú¤B�\� K�{©����H ~½Ó&ñ
d��[þt�Ér ��6£§õ� °ú ��.

�ä·��
ÊÁm� i�&P� '�×Ça�ÐÏ�

d

dr
(NAr) = −k′′aCAr (7.45)

Fick�+ ß��ÓÏ� i�&P� '�×Ça�ÐÏ�

dCA

dr
=

NA

−De
(7.46)
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7�ÊÁ '�×Ça�ÐÏ�

NA =
NAr

r
(7.47)

ËÂ¹ôÅ]� ê�>�� �\�&P� '�×Ça�ÐÏ�

η =

∫ R
0 k′′aCA(2πr)dr

(k′′aCAs) (πR2)
=

2
CAsR2

∫ R

0
CArdr (7.48)

i�&P� '�×Ça�ÐÏ� ÌfC@��+ ËÂ¹ôÅ]� ê�>��

dη

dr
=

2CAr

CAsR2
(7.49)
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V� 6 â�
 1	� ð5�£� Uc 7�ø5� ��
ð5��\�ê�> ËÂ¹ôÅ]� ê�>�� N�ñ5Ñ

6.1 5���� à�
ÃZ�

î̈
óøÍ, "é¶:�x, ½̈+þA\�"f 1	� ìøÍ6£xõ� 1lxr�\� {9�#Q����H SX�íß�\� @/ô�Ç Ä»ò́$í
 �����[þt_� Ä»��$í


x9� ÂÒx�@/ ³ð���&h�_� q��� °ú �Ér Ãº&ñ
�)a Thiele modulus\�¦ ��6 x���H ½̈

6.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

�â
>��̧|	�s� ì�ro��)a ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�.

6.3 %K�V� à�
ÃZ�

1px�:r 8ú¤B� {9���\�"f 1	� ìøÍ6£xõ� 1lxr�\� {9�#Q����H SX�íß�_� �â
Äº\���H Ãº&ñ
�)a Thiele modu-

lus\�¦ ��6 x���� Ä»��ô�Ç Ä»ò́$í
 �����\�¦ ��f��s� Aris [5]\� _��#� ]jr�÷&%3���. (Ä»ò́$í
 ���

��ü< Thiele modulus��H ë�H]j 7.5\�"f ��ÀÒ%3���.)

Ãº&ñ
�)a Thiele modulus��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��.

φm =
(

V

S

) √
k′′a
De

(7.50)

#�l�"f V
S��H {9���_� ÂÒx� @/ ³ð���&h�_� q�s���. s� q���H ³ð 7.3\� &ñ
o�÷&#Q e����. Ãº&ñ
�)a

Thiele modulus\�¦ ��6 xô�Ç ÕªaË>�Ér Fogler [4]_� p. 618\� ÅÒ#Q4R e����.

³ð 7.3: {9���_� ÂÒx� @/ ³ð���&h�_� q�

{9���_� l���<Æ&h� +þAI� V
S

ìøÍ6£xs� �ª�Aá¤ ���\�"f {9�#Q����H ¿ºa� L_� î̈
óøÍ L
2

ìøÍt�2£§s� Rc��� "é¶:�x
Rc
2

ìøÍt�2£§s� Rs��� ½̈
Rs
3
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{9�&ñ
 �:r�̧\�"f ��/BN$í
 8ú¤B� {9���_� ?/ÂÒ\�"f 1	� ìøÍ6£xõ� SX�íß��̀¦ 1lxr�\� �¦�9���. s� ë�H

]j��H ³ð 7.3\�"f ÅÒ#Q��� ÂÒx� @/ ³ð���&h�_� q��� °ú �Ér �â
Äº >�íß��)a Ä»ò́$í
 �����[þt�Ér B�Äº

Ä»���<Ê�̀¦ {9�7£x���HX< �̧¹¡§�̀¦ ×�¦ �.���s	כ s�ü< °ú �Ér q��§\�¦ �l� 0AK�"f��H y�� {9���\� @/

ô�Ç ¢-a#4�ô�Ç Ãºu�K��� .��a(�̈½¹כ

(a) l�ï�rs� ÷&��H R =0.3 m, De = 0.08cm2/s, CAs = 0.4 g-mol/cm3, k′′a = 8s−1��� ½̈+þA

{9���_� �â
Äº\� Ä»ò́$í
 �����\�¦ ���&ñ
���.

(b) (a)\�"fü< °ú �Ér Ãº&ñ
�)a Thiele modulus\�¦ ÅÒ��H ¿ºa�_� î̈
óøÍ {9���\� @/�#� Ä»ò́$í


�����\�¦ ���&ñ
���. (s���H l�ï�r �â
Äº��� ½̈\�"fü< °ú �Ér ÂÒx� @/ ³ð���&h� q�\�¦ °ú���H {9���

ü< 1lx1px���.)

(c) (a)\�"fü< °ú �Ér Ãº&ñ
�)a Thiele modulus\�¦ ÅÒ��H |�� "é¶:�x {9���\� @/�#� Ä»ò́$í
 �����

\�¦���&ñ
���. (s���Hl�ï�r�â
Äº��� ½̈\�"fü<°ú �ÉrÂÒx�@/³ð���&h�q�\�¦°ú���H{9���ü<1lx

1px���.)

(d) {9���[þts� (a)\�"fÅÒ#Q���ÂÒx�@/³ð���&h�_�q�(V/S)_�¿ºC�\�¦°ú���H�â
Äº\� ½̈,"é¶:�x,

î̈
óøÍ {9���\� @/ô�Ç Ä»ò́$í
 �����\�¦ ��r� >�íß����. s� �â
Äº Ãº&ñ
�)a Thiele modulus��H

¿ºC��� �)a��.

(e) (a)\�"f (d)��t�\�"f'��ô�Ç¿º�â
Äº_�Ãº&ñ
�)a Thiele moduls\�"f_�Ä»ò́$í
�����>�íß�

�̀¦ ���¹כ���. ���õ���H Ãº&ñ
�)a Thiele modulus °úכs� °ú �Ér �â
Äº\���H Ä»ò́$í
 ������� ��H

��&h�Ü¼�Ð °ú �Ér °ú̀�כ¦ °ú���H����H �¦̀�	כ {9�7£x�#� ÅÒ��H��?
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V� 7 â�
 ¥@́9�¥� Uc"� �â k�Uc ��
#a��ÐM� ��Èñ5Ñø� ���]� ð5�£� 

7.1 5���� à�
ÃZ�

��/BN$í
 8ú¤B�8£x\�"f 1px�:r ��%i� ìøÍ6£xõ� 1lxr�\� {9�#Q����H s�$í
ì�r l��̂ SX�íß�_� �̧4Sqa�A

7.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

�â
>��̧|	�s� ì�ro��)a ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� &h�ì�r.

7.3 %K�V�à�
ÃZ�

��6£§õ� °ú �Ér $í
ì�r Aü< B��s�_� 8ú¤B� l��©� ìøÍ6£xs� monolithic ìøÍ6£xl�_� #Q�"� &h�\�"f e����H

8ú¤B� 8£x\�"f ��%i�&h�Ü¼�Ð {9�#Q���¦ e����.

2A ↔ B (7.51)

ìøÍ6£xÓüt A\� @/ô�Ç 8ú¤B� ìøÍ6£x 5Åq�̧��H ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a��.

r′A = −k

(
C2

A −
CB

KC

)
(7.52)

#�l�"f ìøÍ6£x5Åq�̧��H g-mol/cm3 · s éß�0A�Ð ÅÒ#Qt��¦, ìøÍ6£x 5Åq�̧ �©�Ãº k��H 8 × 104cm3/s· g-

mol Ü¼�Ð ���&ñ
÷&%3��¦, î̈
+þA�©�Ãº��H KC = 6× 105cm3 / g-mol�Ð ·ú��94R e����. 8ú¤B�8£x_� ¿º

a���H L = 0.2 cm s��¦, s� 8£x\� @/ô�Ç B\�"f_� A_� Ä»ò́ SX�íß� >�Ãº��H De = 0.01cm2/ss�

��. ìøÍ6£x �D¥½+ËÓüt\���H Aü< Bëß�s� �>rF���¦, ����"f s�$í
ì�r l��̂ SX�íß�ëß��̀¦ �¦�9ô�Ç��. Aü<

B_� 8úx 0lx�̧��H CT = 4× 10−5 g-mol /cm3s���. (ë�H]j 7.5\�"f &ñ
_��)a) Ä»ò́$í
 �����_� >�

íß�\�"f ��%i� ìøÍ6£x�̀¦ �í�<Ê���H Óüt|9�Ãºt�ü< �<Êa� ¿º $í
ì�r_� 1lxr� SX�íß��̧ �¦�9K��� ô�Ç��.

�[Å«כ��� ¥� 6�Uc"��+ Aÿ? B�+ �ä·��
 ÊÁm�

��/BN$í
 {9���_� �À» ÂÒì�rÜ¼�ÐÂÒ'� z ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� $í
ì�r A_� Óüt|9�Ãºt���H e�¦!3�Û¼ NA\�¦ �í�<Ê�

��H ��6£§õ� °ú �Ér p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� �)a��.

dNA

dz
= −k

(
C2

A −
CB

K

)
(7.53)

��/BN$í
 8£x_� x9� ÂÒì�r\�"f��H Óüt|9����²ú� e�¦!3�Û¼�� \O�����H �â
>��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a

��.

NA|z=L = 0 (7.54)
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$í
ì�r B\� @/K�"f�̧ q�5pwô�Ç p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� Ä»�̧÷&��, ìøÍ6£x �ª��:rd��Ü¼�ÐÂÒ'� Aü< B_� ]�t

e�¦!3�Û¼ ��s�_� @/Ãº&h� �'a>�\�¦ s�6 x���H ��s	כ �8 çß�éß����.

NB = −1
2
NA (7.55)

s� d���̧ ��/BN$í
 8£x_� x9����\�"f ��6£§õ� °ú �Ér �â
>��̧|	��̀¦ ëß�7á¤K��� ô�Ç��.

NB|z=L = 0 (7.56)

l�Å]�&P� ��Èñ5ÑUc 7�ø5� Fick�+ ß��ÓÏ�

s�ü< °ú �Ér s�$í
ì�r>�\�"f A_� SX�íß��Ér ��6£§õ� °ú s� l�Õüt�)a��.

NA = −De
dCA

dz
+ xA(NA + NB) (7.57)

#�l�"f 8ú¤B�8£x\�"f_� Ä»ò́ SX�íß� >�Ãº De��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

De =
DABεpσ

τ̃
(7.58)

#�l�"f DAB��H s�$í
ì�r SX�íß� >�Ãºs��¦, εp��H 8ú¤B�_� /BN�FGÒ�¦, σ��H ]jô�Ç �����(constriction

factor), τ̃��H ÏãJ/BG�̧s���. (��[jô�Ç ���½Ó�Ér Fogler [4], p. 608�̀¦ �Ð��.)

d�� (7.57)�Ér d�� (7.55)ü< 0lx�̧_� �½ÓÜ¼�Ð ÅÒ#Q��� xA_� &ñ
_�\�¦ ��6 x�#� &ñ
o����� ��6£§õ�

°ú s� ÅÒ#Q�����.

dCA

dz
=

CA
CT

(
NA
2

)
−NA

De
(7.59)

�íl��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

CA|z=0 = CAs (7.60)

q�5pwô�Çp�ì�r~½Ó&ñ
d��s�$í
ì�r B\�@/K�"f�̧ Ä»�̧|̈cÃºe����. �t�ëß� CB\�¦>�íß��l� 0AK�

"f��H s� l��©� >�\� @/ô�Ç 8úxF�c Óüt|9�Ãºt�\�¦ s�6 x���H ��s	כ �8 çß�¼#����. ����"f

CB = CT − CA (7.61)

s� ÷&�¦, d�� (7.53)�Ér CA ëß�_� �½ÓÜ¼�Ð ��6£§õ� °ú s� ����èq Ãº e����.

dNA

dz
= −k

[
C2

A −
(CT − CA)

KC

]
(7.62)



]j 7 ]X� 8ú¤B�8£x\�"f 1lxr�\� {9�#Q����H SX�íß�õ� ��%i� ìøÍ6£x 31

(a) ÅÒ#Q��� ìøÍ6£x\� @/ô�Ç Ä»ò́$í
 �����\�¦ >�íß��l� 0A�#� 6£§�<ÊÃº&h� Ä»ô�Ç 	�ì�rZO��̀¦ ��6 x

���. 8ú¤B� ?/ÂÒ_� 10>h_� 1pxçß����\�"f_�CAü< NA\�¦ ³ð�Ð &ñ
o����. 8ú¤B�8£x_� ³ð���

\�"f_� ìøÍ6£xÓüt_� 0lx�̧��H CAs = 3× 10−5 g-mol /cm3, CBs = 1× 10−5 g-mol/cm3�Ð

·ú��94R e����.

(b) �����ZO��̀¦ ��6 x�#� (a)\�¦ ��r� Û�¦#Q��. >�íß��)a ���õ�\�¦ °ú �Ér ³ð\� ����?/#Q��.

(c) (a)ü< (b)_� ���õ�\�¦ q��§���. #Q�"� ~½ÓZO��̀¦ ��� ñ���Ht�\� @/�#� ���/åL���.

(d) #��Qì�rs� ��� ñ���H ~½ÓZO��̀¦ ��6 x�#� CAs = 1 × 10−5 g-mol /cm3, CBs = 3 × 10−5

g-mol/cm3��� �â
Äº\� (a)\�¦ ��r� Û�¦#Q��.

7.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

s� ë�H]j��H �íl��̧|	�s� d�� (7.60)Ü¼�ÐÅÒ#Q��� p�ì�r~½Ó&ñ
d�� (7.59)ü< �â
>��̧|	�s�d�� (7.56)Ü¼

�Ð ÅÒ#Q��� p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� (7.62)\�¦ 1lxr�\� Û�¦#Q�� ô�Ç��. ¿º p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þt\� @/ô�Ç �â
>��̧|	�

[þts� ì�ro�÷&#Q e��Ü¼Ù¼�Ð, �����H �íl��̧|	�Ü¼�Ð ���Ér �����H þj7áx�̧|	�s� �)a��.

(a) £�̧Áþ�ÊÁ�\� ËÂø5� 	�&P�(Implicit Finite Difference; IFD) B�

s� ~½ÓZO�\� _�ô�Ç K���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d��õ� �â
>��̧|	�\� Ä»ô�Ç 	�ì�rd���̀¦ s�6 xô�Ç��. þj7áx&h���� d���Ér

ë�H]j\�"f ��6 x÷&��H #��Q �̧×¼ &h�[þt\�"f ���Ãº[þt\� @/�#� Û�¦�9�� ô�Ç��. s� ë�H]j\� @/�#�

11>h_� �̧×¼\�¦ ��6 x���H 10>h_� ½̈çß�s� ÕªaË> 7.6\� ������ e����. d�� (7.59)��H 1>� �̧�<ÊÃº

\� @/ô�Ç 2	� ×�æ�©� 	�ì�r ��H��\�¦ ��6 x�#� ��6£§õ� °ú s� æ¼#������ [ÂÒ2�¤ A_� d�� (A-6)�̀¦ �ÃÐ

�̧].

dCAn

dz
=

CAn+1 − CAn−1

2∆z
=

(CAn/CT )(NAn/2)−NAn

De
for (2 ≤ n ≤ 10) (7.63)

d�� (7.60)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H s�p� ·ú��9��� �íl��̧|	��Ér CA1 = CAs�Ð ÅÒ#Q�����.

8ú¤B� 8£x_� x9����\�"f_� 11���P: �̧×¼\� @/K�"f��H 1>� �̧�<ÊÃº\� @/�#� 2	� Êê~½Ó 	�ì�r ��H

��[ÂÒ2�¤ A_� d�� (A.7) �ÃÐ�̧]�� ��6 x÷&#Q ��6£§õ� °ú �Ér d���̀¦ %3���H��.

dCAn

dz

∣∣∣∣
11

=
3CA11 − 4CA10 + CA9

2∆z
=

(CA11/CT )(NA11/2)−NA11

De
(7.64)
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Nodes
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

L=0.2cm

NA1

CA1

NA2CA2

CA3 NA3

NA4CA4

CA5 NA5

CA6 NA6

CA7 NA7

CA8 NA8

CA9 NA9

CA10 NA10

CA11 NA11 Catalytic Monolith Support

Catalytic Layer

Bulk Stream

ÕªaË> 7.6: 8ú¤B� 8£x\�"f ��%i� ìøÍ6£xõ� 1lxr�\� {9�#Q����H SX�íß�

NA\� @/ô�Ç �â
>��̧|	���� d�� (7.54)��H d�� (7.64)_� Äº����̀¦ 0Ü¼�Ð ëß���H��. ����"f 11���P: �̧×¼

\� @/ô�Ç çß�|ÄÌ�o�)a d���Ér ��6£§õ� °ú �Ér @/Ãº ~½Ó&ñ
d��s� �)a��.

CA11 = (4CA10 − CA9)/3 (7.65)

q�5pw�>�, e�¦!3�Û¼ NA\� @/K�"f��H p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� (7.62)��H ��6£§õ� °ú s� �)a��.

dNAn

dz
=

NAn+1 −NAn−1

2∆z
= −k

[
C2

An −
(CT − CAn)

KC

]
for (2 ≤ n ≤ 10) (7.66)

d�� (7.54)_� ·ú��9��� þj7áx�̧|	��Ér 8ú¤B�8£x_� x9����\�"f e�¦!3�Û¼�� 0s�����H ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�

\�¦ ï�r��.

NA11 = 0 (7.67)

8ú¤B�8£x_� �À»������ 1��� �̧×¼\� @/K�"f��H 1>� �̧�<ÊÃº\� @/ô�Ç 2	� ×�æ�©� 	�ì�r ��H��[ÂÒ2�¤ A_�

d�� (A.5) �ÃÐ�̧]�� ��6 x÷&#Q ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ ï�r��.

dNA

dz

∣∣∣∣
n=1

=
−3NA1 + 4NA2 −NA3

2∆z
= −k

[
C2

A1 −
(CT − CA1)

KC

]
(7.68)
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ËÂ¹ôÅ]� ê�>�� N�ñ5Ñ

(ë�H]j 7.5\�"f &ñ
_��)a) Ä»ò́$í
 �������H 8ú¤B� ³ð���\�"f_� Óüt|9�Ãºt��ÐÂÒ'� %3��̀¦ Ãº e����. s�

�â
Äº\�, e��_�_� ���&h�\� ���5g"f ���6 x���H A_� e�¦!3�Û¼��H Õª e��_�_� ���&h� ��A�_� 8ú¤B� ?/ÂÒ

\�"f_� î̈
ç�H ìøÍ6£x 5Åq�̧ü< °ú ���� ô�Ç��. ����"f e��_�_� ���&h� Ac\� @/ô�Ç Ä»ô�Ç 	�ì�r �̧×¼_�

�½ÓÜ¼�Ð ��6£§õ� °ú s� ����?/#Q�����.

NA1Ac = (−r′A)AVGAcL (7.69)

����"f Ä»ò́$í
 �������H ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a��.

η =
(−r′A)|AVG

(−r′A)
∣∣
SURFACE

=
NA1/L

k
[
C2

A1 −
(CT−CA1)

KC

] (7.70)

Úr
ø�

MATLAB fsolve\�¦ ��6 x�#� d�� (7.63)\�"f (7.68)�Ð ÅÒ#Qt���H 11>h �̧×¼\� @/ô�Ç q����+þA

���wn�~½Ó&ñ
d��õ� Ä»ò́$í
 �����\� @/ô�Ç d�� (7.70)�̀¦ 1lxr�\� Û�¦ Ãº e����. ���õ���H ³ð 7.4\� ���¹כ

÷&#Q e��Ü¼ 9, >�íß��)a Ä»ò́$í
 �������H 0.3022s���.

³ð 7.4: 6£§�<ÊÃº&h� Ä»ô�Ç 	�ì�rK�ü< �����ZO�\� _�ô�Ç K�_� q��§

6£§�<ÊÃº&h� Ä»ô�Ç 	�ì�rK� �����ZO�\� _�ô�Ç K�

z CA NA CA NA

0 3e-5 4.271e-6 3e-5 4.250e-5

0.02 2.549e-5 3.064e-6 2.526e-5 3.066e-6

0.04 2.165e-5 2.269e-6 2.164e-5 2.239e-6

0.06 1.887e-5 1.661e-6 1.866e-5 1.649e-6

0.08 1.657e-5 1.242e-6 1.644e-5 1.218e-6

0.1 1.493e-5 9.076e-7 1.475e-5 8.954e-7

0.12 1.362e-5 6.632e-7 1.349e-5 6.469e-7

0.14 1.273e-5 4.548e-7 1.258e-5 4.482e-7

0.16 1.209e-5 2.904e-7 1.196e-5 2.823e-7

0.18 1.174e-5 1.361e-7 1.161e-5 1.362e-7

0.2 1.162e-5 0 1.149e-5 -5.510e-10
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7.5 (b) ��~Ê�ß��Uc �+ø5� B�

·ú��9��� �íl��̧|	��̀¦ ��6 x���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� (7.59)ü< d�� (7.54)\�"f ÅÒ#Q��� ��õ	כ °ú s� z =

L\�"f e�¦!3�Û¼�� \O�����H �â
>��̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�v���H �íl��̧|	��̀¦ ���&ñ
K������H p�ì�r ~½Ó&ñ
d��

(7.62)_� K�\�¦ ½̈���H õ�&ñ
\�"f 0lx�̧ü< e�¦!3�Û¼_� ì�r�í�� ���&ñ
�)a��.

ËÂ¹ôÅ]� ê�>�� N�ñ5Ñ

8ú¤B�8£x\� @/ô�Ç Ä»ò́$í
 �������H 8ú¤B�8£x ?/\�"f_� î̈
ç�H 5Åq�̧\�¦ 8ú¤B� ³ð���\�"f_� 5Åq�̧�Ð ��

è�H �Ü¼�Ð	כ ÅÒ#Q�����. ����"f

η =

∫ L
0

(
−k1

(
C2

A−CB

KC

))
dz

−k1

(
C2

As−CBs

KC

)
L

=

∫ L
0

(
C2

A − CB
KC

)
dz

(
C2

As − CBs
KC

)
L

(7.71)

�� ÷& 9, s�\�¦ z\� @/�#� p�ì�r���� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3���H��.

dη

dz
=

(
C2

A − CB
KC

)
(
C2

As − CBs
KC

)
L

(7.72)

d�� (7.72)\� @/ô�Ç �íl��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Qt��¦,

η|z=0 = 0 (7.73)

Ä»ò́$í
 �������H z = L\�"f_� η °úכÜ¼�Ð ÅÒ#Q�����. ����"f d�� (7.73)_� �â
>��̧|	�õ� �<Êa� d��

(7.72)_� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ �̧{9����� ë�H]j��H ¢-a���y� Ãºd���o �)a��.

&P�h�ÛÖS ¿R�N�n� B�

p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦ Û�¦l� 0A�#� �����ZO�(ë�H]j 3.6 �ÃÐ�̧)�̀¦ ��6 x���H MATLAB_� �©�p�ì�r ~½Ó

&ñ
d�� K�ZO�s� ��6 x�)a��. �����ZO�Ü¼�Ð NA\� @/ô�Ç �íl��̧|	�s� ���&ñ
�)a��.

NAUc 7�ø5� �ïe��¿�
> ÍÙñ5Ñ

�����ZO�\���H NA_� þj7áx °úכs� ��_� 0s� ÷&��H NA\� @/ô�Ç �íl��̧|	�_� ���&ñ
s� �í�<Ê�)a��. �̧

��H l�ZO�[þt\�"f 8ú¤B�8£x_� ³ð���\�"f_� NA_� �íl� ÆÒíß�s� .��a(�̈½¹כ ÂÒ&h�]X�ô�Ç �íl��̧|	��Ér

�íl� ÆÒíß�s� >h���÷&�̧2�¤ ���H þj&h��o�� ~1�>� ÷&t� ·ú§��H ì�r�í\�¦ ÅÒ��H Ãºu�K�\�¦ ÅÒl� M:ë�H

\� �íl��̧|	�_� �íl� ÆÒíß��Ér #Q�9î�r {9��Ð {9�7£x÷&%3���.
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8ú¤B�³ð���\�@/ô�Ççß�éß�ô�ÇÓüt|9�Ãºt���HSX�íß�$��½Ós�Áºr��)a���¦��&ñ
÷&%3��̀¦M:�íl��̧|	�

\� @/ô�Ç �©�ô�Ç�̀¦ ]j/BN�#� ï�r��. s� Ãºt�d��\�"f��H ³ð���\�"f_� ]�t ���²ú� 5Åq�̧\�¦ Aü< B_� ³ð

��� 0lx�̧\�"f {9�#Q����H 8ú¤B�8£x ?/\�"f_� ìøÍ6£x5Åq�̧ü< °ú >� é�H��. ����"f ��6£§õ� °ú s� �)a��.

NAEST|z=0 = −rAL = kL

[
C2

As −
(CT − CAs)

KC

]
(7.74)

s� ë�H]j\� @/ô�Ç �íl�u� ÆÒíß�_� ¢̧���Ér ~½ÓZO��Ér (a)\�"f IFD K�\�"f >�íß��)a NA\�¦ �����ZO�

_� �íl� ÆÒíß�Ü¼�Ð 2[���H �.���s	כ

Úr
ø�

s� ë�H]j\�¦ l�Õüt���H [j �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦l� 0A�#� �����ZO�õ� ���½+Ë�)a MATLAB p�ì�r

~½Ó&ñ
d�� K�ZO�s� ��6 x|̈c Ãº e����. ���õ���H ³ð 7.4\� Q#&÷���¹כ e��Ü¼ 9 >�íß��)a Ä»ò́$í
 �������H

0.3007�Ð IFD K�_� 0.3022ü< q��§�)a��.

(c) B�ß���æ·�+ j�¬̈

³ð 7.4�Ð ÅÒ#Qt���H >�íß��)a 0lx�̧ü< e�¦!3�Û¼ ì�r�í_� q��§��H IFD K�ü< �����ZO� K��� Þ�¶¹1Þ>� {9�

u��<Ê�̀¦ �Ð#�ï�r��. IFD K�_� &ñ
x9��̧��H 8ú¤B�8£x ?/_� �̧×¼ &h��̀¦ �8 ú́§s� ��6 x���� >h���|̈c Ãº

e����.
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V� 8 â�
 ��Å]�&P� e�W��+ �â k� ��Èñ5Ñ

8.1 5���� à�
ÃZ�

l��̂_� ��$í
ì�r ì�r�� SX�íß��̀¦ l�Õüt�l� 0Aô�Ç Stefan-Maxwell ~½Ó&ñ
d��_� &h�6 x

8.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

ì�ro��)a �â
>��̧|	��̀¦ ú́�ÆÒl� 0Aô�Ç 2���Ãº þj&h��o\�¦ �í�<Ê���H ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu� &h�

ì�r

8.3 %K�V� à�
ÃZ�

0.2l�·ú� 55oC\�"f &ñ
�̂ l��̂ C\�¦ :�x�#� l��̂ Aü< B�� SX�íß���¦ e����. s� /BN&ñ
�Ér �̧$í
s�

³ð 7.5ü< °ú s� ·ú��9��� ¿º &h� ��s�_� ì�r�� SX�íß��̀¦ �í�<Êô�Ç��. ¿º &h���s�_� ��o���H 10−3 ms�

��.

(a) 1&h�\�"f 2&h���t�\�"f l��̂ Aü< B_� ]�t e�¦!3�Û¼\�¦ >�íß����HX< Stefan-Maxwell ~½Ó&ñ


d���̀¦ ��6 x���. ]jîß�: Äº��� $í
ì�r C\�¦ :�xô�Ç Aëß�_� s�$í
ì�r SX�íß��̀¦ �¦�9�#� �íl� ��H

��K�\�¦ >�íß���¦ Õª�����6£§ s�ü<��H Z>��̧�Ð $í
ì�r C\�¦ :�xô�Ç Bëß�_� s�$í
ì�r 8̈�íß��̀¦ �¦

�9���.

(b) 1&h�õ� 2&h� ��s�_� ��o�_� �<ÊÃº�Ð l��̂_� ]�t ì�rÖ�¦�̀¦ �̧r����.

³ð 7.5: ��$í
ì�r SX�íß�\� @/ô�Ç X<s�'�

&h� 1\�"f_� 0lx�̧ &h� 2\�"f_� 0lx�̧ 0.2l�·ú�\�"f_� SX�íß� >�Ãº

$í
ì�r kg-mole/m3 kg-mole/m3 m2/s

A 2.229× 10−4 0 DAC = 1.075× 10−4

B 0 2.701× 10−3 DBC = 1.245× 10−4

C 7.208× 10−3 4.730× 10−3 DAB = 1.47× 10−4
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ÉÙ���\�ê�> Ça��× ��� PLl�'a

l��̂_� kinetic s��:rs� ��6£§õ� °ú s� z~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� Stefan-Maxwell ~½Ó&ñ
d���̀¦ Ä»�̧���HX< ��

6 x|̈c Ãº e���� (Bird et al. [1]ü< Geankoplis [3] �ÃÐ�̧).

dCi

dz
=

n∑

j=1

(xiNj − xjNi)
Dij

(7.75)

#�l�"f Ci��HSX�íß�$í
ì�r i_�0lx�̧(kg-mol/m3)\�¦�����·p��. xi��H$í
ì�r i_�]�tì�rÖ�¦s���. Ni��H

$í
ì�r i_� ]�t e�¦!3�Û¼(kg-mol/m2s)s��¦, n�Ér $í
ì�r_� Ãº, Dij��H $í
ì�r i, j\� @/ô�Ç s�$í
ì�r SX�íß�

>�Ãº(m2/s)\�¦ �����·p��.

d�� (7.55)\�¦ 3$í
ì�r �D¥½+ËÓüt\� &h�6 x���� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3��̀¦ Ãº e����.

dCA

dz
=

(xANB − xBNA)
DAB

+
(xANC − xCNA)

DAC
(7.76)

dCB

dz
=

(xBNA − xANB)
DAB

+
(xBNC − xCNB)

DAC
(7.77)

dCC

dz
=

(xCNA − xANC)
DAC

+
(xCNB − xBNC)

DBC
(7.78)

#�l�"f s�$í
ì�r ì�r�� SX�íß�\� @/ô�Ç &h�]X�ô�Ç �½Ó1pxd�� DBA = DAB, DCA = DAC , DCB =

DBC�� ��6 x÷&%3���.

·ú¡_�~½Ó&ñ
d��[þt\�@/ô�Ç@/³ð&h�����â
>��̧|	�[þt�ÉrÓüto�&h��o�<Æ&h�/BN&ñ
\�_��#�l�Õüt�)a��.

\V\�¦[þt���, ëß���� SX�íß�s� ìøÍ6£x5Åq�̧�� ��ÅÒ ���Ér 8ú¤B� ³ð���Ü¼�Ð �¾Óô�Ç�����, s�\� K�{©����H ô�Ç

>� ìøÍ6£xÓüt_� 0lx�̧��H 8ú¤B� ³ð���\�"f 0Ü¼�Ð ��&ñ
�)a��. ëß���� SX�íß� /BN&ñ
s� ZO�ß¼ âì2£§Ü¼�Ð �¾Ó

ô�Ç�����, ZO�ß¼ âì2£§�Ér ZO�ß¼ âì2£§_� 0lx�̧�Ð ��&ñ
÷&�¦ ZO�ß¼ âì2£§\� �>rF��t� ·ú§��H $í
ì�r_� ZO�

ß¼ âì2£§\�"f_� 0lx�̧��H 0Ü¼�Ð ��&ñ
�)a��. �Ð:�x�Ér 0lx�̧\�¦ �í�<Ê���H �â
>��̧|	�[þt�Ér ¿º &h�\�"f

ì�ro�÷&>� ÅÒ#Q�����.

ëß�{9�ìøÍ6£x�ª��:rd��\�_��#�e�¦!3�Û¼[þtçß�_��'a>���·ú��9t�����#Q�"�e�¦!3�Û¼�� 0s����,s�

�'a>�[þts� ·ú¡_� d��\� u�8̈�÷&���� Z>��̧�Ð ³ð�&³�)a��.

8.4 B�

s� ë�H]j_� ���$í
ì�r >�\� d�� (7.76)\�"f (7.78)_� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ f��]X� &h�6 x½+É Ãº e����. $í
ì�r

C�� &ñ
�̂÷&#Q e��l� M:ë�H\� s� $í
ì�r_� e�¦!3�Û¼��H 0s���. ����"f NC = 0s���. ³ð 7.5\� ÅÒ
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#Q��� �â
>��̧|	�[þts� ëß�7á¤|̈c M:��t� ¿º e�¦!3�Û¼ NAü< NB�� þj&h��o ÷&#Q�� ô�Ç��. �íl��̧|	�

�Ér &h� 1\�"f ·ú��9��� 0lx�̧s��¦, þj7áx�̧|	��Ér &h� 2\�"f ·ú��9��� 0lx�̧s���.

(a)ÿ? (b) MATLAB p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�s� �íl��̧|	�s� &h� 1\�"f ÅÒ#Q��� ì�ro��)a �â
>��̧|	�

�\�"f p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ ÉÒ��HX< ��6 x|̈c Ãº e����. e�¦!3�Û¼ NAü< NB_� °úכs� Ãº§4�÷&l� 0AK�"f

��H &h� 2\�"f �â
>��̧|	�_� {9�u�\� @/ô�Ç �̧	���H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_��)a��.

ε(CA) = 0− CA|z=0.001 (7.79)

ε(CB) = 2.701× 10−3 − CB|z=0.001 (7.80)

Ãº§4�s� ÷&��� s� �̧	�[þt�Ér 0s� ÷&#Q�� ô�Ç��.

·ú¡_� �̧	�\�¦ ��6 x��¦ [j $í
ì�r_� ]�t ì�rÖ�¦\� @/ô�Ç ÂÒ��&h���� &ñ
�Ð\�¦ ��6 x����, s� ë�H]j\�¦

Û�¦l�0Aô�Ç MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

p708ab.m

clear all
z0=0;
zf=0.001;
CA0=0.0002229;
CB0=0;
CC0=0.007208;
CT=0.2/(82.057e-3*328);
C0=[CA0 CB0 CC0];
[z,C]=ode45(’p708abf’,[z0 zf], C0);
xA=C(:,1)/CT;
xB=C(:,2)/CT;
xC=C(:,3)/CT;
plot(z,xA,z,xB,’:’,z,xC,’-.’);
xlabel(’z Distance, m’); ylabel(’Mole Fraction’);
axis([0, 0.001 0 1]);

p708abf.m

function dCdz=p708abf(z,C)
dCdz=zeros(3,1);
NA=2.395e-5;
NB=-3.363e-4;
NC=0;
DAB=1.47e-4;
DBC=1.245e-4;



]j 8 ]X� ��$í
ì�r l��̂_� 1lxr� SX�íß� 39

DAC=1.075E-4;
CA=C(1);
CB=C(2);
CC=C(3);
CT=0.2/(82.057e-3*328);
xA=CA/CT;
xB=CB/CT;
xC=CC/CT;
dCdz(1)=(xA*NB-xB*NA)/DAB+(xA*NC-xC*NA)/DAC;
dCdz(2)=(xB*NA-xA*NB)/DAB+(xB*NC-xC*NB)/DBC;
dCdz(3)=(xC*NA-xA*NC)/DAC+(xC*NB-xB*NC)/DBC;
return

·ú¡_� Û¼ß¼wn�àÔ\�"f NA\� @/ô�Ç �íl� ÆÒíß��Ér ���Ér SX�íß�[þt�Ér Áºr���¦ C\�"f_� A_� éß�

í�H s�$í
ì�r SX�íß�\� @/ô�Ç Fick_� ZO�gË:�̀¦ &h�6 x�#� %3�%3���. ����"f NA\� @/ô�Ç �íl� ÆÒíß��Ér

��6£§õ� °ú ��.

NA = −DAC
(CA|2 − CA|1)

(z|2 − z|1)
= −1.075× 10−4 (0− 2.229× 10−4)

(0.001− 0)
= 2.396× 10−5 (7.81)

s�ü< q�5pw�>� NB\� @/ô�Ç �íl�ÆÒíß��Ér ��6£§õ� °ú ��.

NB = −DBC
(CB|2 − CB|1)

(z|2 − z|1)
= −1.245×10−4 (2.701× 10−3 − 0)

(0.001− 0)
= −3.363×10−4 (7.82)

MATLAB W��e� CHAP7 ���Ý�~²��Ìø p708ab1.mÅØ p708ab1f.mª�v² � �b$\ AUe��.

NAÿ? NB�+ i¦�\��ª

s� ¿º e�¦!3�Û¼\�¦ þj&h��o���H çß�éß�ô�Ç ~½ÓZO��Ér Äº��� NB\�¦ �¦&ñ
r�&� Z�~�¦ d�� (7.79)�ÐÂÒ'� >�

íß�÷&��H �̧	�\�¦ þj�è�or�(��Ü¼�Ð+� NA_� >h����)a °úכÜ¼�Ð Ãº§4�r�v���H �.���s	כ s�ü< °ú �Ér ìøÍ

4�¤&h���� �����ZO��Ér ë�H]j 3.6\�"f �7H_�ô�Ç r�'���ÃÌ�̧ZO�s��� ½+É���ZO�Ü¼�Ð ~1�>� r�'���)a��. NA\�¦

>h���ô�Ç ��6£§ >h����)a NA_� °úכÜ¼�Ð �¦&ñ
ô�Ç Êê d�� (7.80)�ÐÂÒ'� >�íß�÷&��H �̧	�\�¦ þj�è�or�

(��Ü¼�Ð+� NB_� >h����)a °úכs� %3�#Q�����. s�ü< °ú �Ér çß�éß�ô�Ç þj&h��o l�ZO��Ér 3lq&h� �<ÊÃº_� ²DG

t� þj�è°úכ\� �̧²ú�½+É M:��t� y�� B�>h�����[þt�̀¦ ��ØÔ��H �ÃÐÒ�oõ�&ñ
�̀¦ �í�<Êô�Ç��. Õª��� ��6£§ s�

]j��H ���Ér 3lq&h��<ÊÃº\�¦ ëß�7á¤r�v���H ¢̧���Ér B�>h�����\�¦ ����"f �ÃÐÒ�os� ���'���)a��.
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ÕªaË> 7.7: $í
ì�r A, B, C\� @/ô�Ç ]�tì�rÖ�¦ ì�r�í

s� ë�H]j_� K�\�¦ ¹1Ô��H @/³ð&h���� ²DGt� �ÃÐÒ�o õ�&ñ
s� ³ð 7.6\� Q#&÷���¹כ e����. �íl� þj&h�

�o��H NB\�¦ �¦&ñ
r�v��¦ NA°ú̀�כ¦ �ÃÐÒ�oô�Ç��. ��6£§ éß�>�\�"f��H NA\�¦ �¦&ñ
r�v��¦ NB_� >h

����)a °ú̀�כ¦ ¹1Ô��H��. y�� e�¦!3�Û¼\� @/�#� ¿º ��� &ñ
�̧ �ÃÐÒ�o�̀¦ ���� Ãº§4�s� ÷&�¦, Õª °úכ�Ér

NA = 2.12× 10−5 kg-mol/m2õ� NB = −4.14× 10−4 kg-mol/m2s���. ]�tì�rÖ�¦_� ì�r�í��H Õª

aË> 7.7\� ÅÒ#Qt���H ��õ	כ °ú s� q����+þAs��¦, þj7áx���õ���H s�$í
ì�r SX�íß� ëß��̀¦ �¦�9�#� >�íß��)a

���õ�ü<��H �&³$�y� ��ØÔ��.

³ð 7.6: e�¦!3�Û¼ NAü< NB\� @/ô�Ç ìøÍ4�¤&h���� �ÃÐÒ�o

�ÃÐÒ�o NA ε(CA) NB ε(CB)

r���� 2.396× 10−5 −1.692× 10−5 −3.363× 10−4 −4.170× 10−4

1 2.174× 10−5 4.224× 10−8 −3.363× 10−4 −4.196× 10−4

2 2.174× 10−5 −4.309× 10−8 −4.141× 10−4 6.325× 10−8

3 2.115× 10−5 9.811× 10−10 −4.141× 10−4 −7.510× 10−7

4 2.115× 10−5 −1.017× 10−8 −4.143× 10−4 2.827× 10−7
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V� 9 â�
 �"e�Uc«כ� ��TzÚeµø� Rcö5�£�·�+ ��Å]�&P� ��Èñ5Ñ

9.1 5���� à�
ÃZ�

l��̂_� ��$í
ì�r ì�r�� SX�íß��̀¦ l�Õüt�l� 0Aô�Ç Stefan-Maxwell ~½Ó&ñ
d��_� &h�6 x

9.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

ì�ro��)a �â
>��̧|	��̀¦ ú́�ÆÒl� 0Aô�Ç 2���Ãº þj&h��o\�¦ �í�<Ê���H ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu� &h�

ì�r

9.3 %K�V� à�
ÃZ�

Cartyü< Schrodt [?]��H��[j�:r(1)õ�BjòøÍ�̀¦(2)_��D¥½+ËÓüt_�³ð���Ü¼�ÐÂÒ'�çß�éß�ô�ÇSX�íß��'a�̀¦

:�x�#�âìØÔ��H/BNl�(3)�Ð_����²ú��̀¦�í�<Ê���Hz�́+«>�̀¦'���%i���.8£¤&ñ
�Ér 328.5K, 99.4kPa\�

"f Stefan �'a(ë�H]j 7.1 �ÃÐ�̧)�̀¦ ��6 x�#� '��K�&����. Ó�o�̂ ³ð���\�"f l��©�_� �̧$í
�Ér x1 =

0.319, x2 = 0.528�Ð 8£¤&ñ
÷&%3���. SX�íß� �â
�Ð_� U�́s���H 0.238ms���. s�$í
ì�r ì�r�� SX�íß� >�Ãº

��H D12 = 8.48 × 10−6m2/s, D13 = 13.72 × 10−6m2/s, D23 = 19.91 × 10−6m2/s�Ð ÆÒ&ñ
�)a

�� (Taylorü< Krishna [2], pp. 21-23 �ÃÐ�̧).

(a) Ó�o�̂ ³ð���\�"f /BNl� âì2£§��t�\�"f ��[j�:rõ� BjòøÍ�̀¦_� e�¦!3�Û¼\�¦ >�íß����.

(b) Ó�o�̂ ³ð���\�"f /BNl� âì2£§��t�\�"f ��[j�:r, BjòøÍ�̀¦, /BNl�_� ]�t ì�rÖ�¦�̀¦ �̧r����.

(c) >�íß� ���õ�\�¦ Cartyü< Schrodt [?]_� ���õ�ü< q��§���.

(d) ë�H]j\�"f æ¼��� >�íß��)a s�$í
ì�r ì�r�� SX�íß� >�Ãº_� ��{©�$í
�̀¦ {9�7£x���.
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V� 10 â�
 ¥@́9���· Ü}�ÐM� �[Å«כ��� ¥� Uc"��+ ��Å]�&P� ��Èñ5Ñ

10.1 5���� à�
ÃZ�

l��̂_� ��$í
ì�r ì�r�� SX�íß��̀¦ l�Õüt���H Stefan-Maxwell ~½Ó&ñ
d��_� &h�6 xõ� ��$í
ì�r SX�íß�\� @/

ô�Ç ��$í
ì�r SX�íß� ��H��

10.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

ì�ro��)a �â
>��̧|	��̀¦ ú́�ÆÒl� 0Aô�Ç 1���Ãº þj&h��o\�¦ �í�<Ê���H ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu� &h�

ì�r

10.3 %K�V� à�
ÃZ�

N2ü< O2_� �D¥½+ËÓüt ?/\�"f 8ú¤B�\�¦ +�"f {9�íß��oòøÍ�è\�¦ s�íß��oòøÍ�è�Ð íß��or�v���H ìøÍ6£xl�

?/\�"f ��ÅÒ �Ö̧$í
s� y©�ô�Ç 8ú¤B��� ÕªaË> 7.8\� �Ðs���H ��õ	כ °ú s� ìøÍ6£xÓüt x9� Òqt$í
Óüts� SX�íß�

K� ������ ���H ��/BN$í
 8£xÜ¼�Ð W=�)� e����. 1l�·ú� 200oC\�"f_� íß��o ìøÍ6£x�Ér q���%i�&h�s� 9

��6£§õ� °ú s� ����?/#Q �����.

CO + 1/2O2 → CO2

ZO�ß¼ l��̂ âì2£§_� �̧$í
s� 2mol%_� CO, 3mol%_� O2, 95mol%_� N2��� ìøÍ6£xl��Ð_� {9�§4�

�̀¦�¦�9���. O2ü< CO��H¿ºa� 0.001 m�����/BN$í
8£x�̀¦:�x�#�8ú¤B�³ð���Ü¼�ÐSX�íß�K�����

�� ��¦, Òqt$í
Óüt��� CO2��H °ú �Ér 8£x�̀¦ :�x�#� ZO�ß¼ l��̂ �©�Ü¼�Ð SX�íß�K� ������ ô�Ç��. ìøÍ6£x

5Åq�̧��H ��ÅÒ À1Ï��"f ô�Ç>� ìøÍ6£xÓüt��� CO_� 0lx�̧��H 8ú¤B� ³ð���\�"f ��_� 0s���. ��/BN$í
 8£x_�

/BN�FGÒ�¦õ� ÏãJ/BG�̧\�¦ �¦�9ô�Ç Ä»ò́ ì�r�� SX�íß� >�Ãº�� ³ð 7.7\� Q#&÷���¹כ e����. s� Ä»ò́ ì�r��

SX�íß� >�Ãº��H SX�íß� ~½Ó&ñ
d��\� f��]X� æ¼{9� Ãº e����.
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������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
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������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������

Bulk Stream
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CO CO2

O2 N
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(N    ,N   ,N   )|    
CO O2 N
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2

ÕªaË> 7.8: �Ö̧$í
 8ú¤B�\�¦ W=���H ��/BN$í
 8£x�̀¦ :�xô�Ç l��̂ SX�íß�

(a) 8ú¤B�³ð���Ü¼�Ð_���/BN$í
8£x_�U�·s�_��<ÊÃº�Ð O2, CO, CO2_�0lx�̧\�¦>�íß���¦ �̧r�

���. ë�H]j 7.8\�"f �7H_��)a Stefan-Maxwell ~½Ó&ñ
d��\� _��#� l�Õüt÷&��H ��$í
ì�r SX�íß�

�̀¦ ��6 x���.

(b) ÕªaË> 7.8_� z~½Ó�¾Ó�̀¦ �ª�Ü¼�Ð �¦�9����, 8ú¤B� ³ð���\�"f (a)_� l��̂[þt_� e�¦!3�Û¼��H \O���

�����?

(c) N2\�"f_� CO_� s�$í
ì�r SX�íß�ëß��̀¦ �¦�9�#� (b)\�¦ ��r� Û�¦��. N2\�"f_� CO_� Ä»ò́

SX�íß� >�Ãº��H ³ð 7.7�ÐÂÒ'� %3��̀¦ Ãº e����.

(d) (a)ü< (b)_� 7á§�8 %3�x9�ô�Ç K�ü< q��§�#� (c)_� ��H��K�\� @/�#� ���/åL���.

³ð 7.7: 1l�·ú� 200oC\�"f ��/BN$í
 8£x\� @/ô�Ç Ä»ò́ ì�r�� SX�íß�

>�Ãº

Ä»ò́ ì�r�� SX�íß�

>�Ãº, Dij (m2/s) N2 O2 CO CO2

N2 7.20× 10−6 6.93× 10−6 6.20× 10−6

O2 7.20× 10−6 7.61× 10−6 6.67× 10−6
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CO 6.93× 10−6 7.61× 10−6 6.22× 10−6

CO2 6.20× 10−6 6.67× 10−6 6.22× 10−6

10.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a)ÿ? (b) ìøÍ6£xs� Stefan-Maxwell ~½Ó&ñ
d��\� æ¼s���H e�¦!3�Û¼[þt_� q�\�¦ &ñ
_�ô�Ç��. ÕªaË>

7.8\�"f �Ð��H ��ü< °ú s� �ª�_� e�¦!3�Û¼��H 8ú¤B�\�¦ �¾Óô�Ç z~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� e�¦!3�Û¼�Ð �¦�9�)a��.

(c)ÿ? (d) O2ü< CO2_� 0lx�̧ü< SX�íß� ���²ú�s� Áºr�÷&��H �â
Äº\� s� ë�H]j��H &ñ
�̂�)a N2\�¦ :�x

ô�Ç CO_� SX�íß�Ü¼�Ð ��H��|̈c Ãº e����.
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V� 11 â�
 bËcW� ¿R�Ç̧ÐUc"� 2	� ð5�£� ø� Áþ�\� ��
#a��ÐM� ��Èñ5Ñ

11.1 5���� à�
ÃZ�

Ä»ô�Çô�Ç Ó�o�̂ �â
}��\�"f q���%i� 2	� ìøÍ6£xõ� 1lxr�\� {9�#Q����H 2$í
ì�r ì�r�� SX�íß�

11.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

6£§�<ÊÃº&h� Ä»ô�Ç 	�ì�rZO��̀¦ ��6 x���H ���wn� 2>� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�, q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��õ� �ª�

�<ÊÃº&h� @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� ���wn� K�

11.3 %K�V� à�
ÃZ�

Ó�o�̂ �â
}��Ü¼�Ð_� l��̂ f�̈Ãº��H �o�<Æ ìøÍ6£x\� _��#� 8ú¤���|̈c Ãº e����. Ó�o�̂ �â
}��\�"f ìøÍ6£xs�

2	� q���%i���� ×�æ¹כô�Ç �â
Äº\�¦ �¦�9���.

l��̂ A�� èß�ÀÓ Ó�o�̂ D_� ³ð���\�"f 0lq��H \V�� ÕªaË> 7.9\� ÅÒ#Q4R e����. ZO�ß¼ Ó�o�̂ D\�

�>rF����H $í
ì�r B��H 6 xK��)a Aü< ìøÍ6£x�#� Ó�o�©� Òqt$í
Óüt C\�¦ �·p��.

A + B → C (7.83)

#�l�"f ìøÍ6£x�Ér l��íìøÍ6£xs��¦ ìøÍ6£x 5Åq�̧d���Ér rC = kCACB�Ð ÅÒ#Q�����. s� >�\�"f $í
ì�r A

ü< B��H Ó�o�̂ D\� Óü��Ér 6 xÓ�oÜ¼�Ð �>rF�ô�Ç��. Ó�o�̂ �â
}���̀¦ :�xô�Ç ���²ú��Ér SX�íß�\� _�K�"fëß� s�

ÀÒ#Qt��¦, SX�íß��Ér ìøÍ6£x_� %ò
�¾Ó�̀¦ ~ÃÎ��H��. Ó�o�̂ �â
}��_� ô�ÇAá¤ ���s� l��©�_� A\� �̧Ø�¦÷&�¦,

����"f CAs�Ð ����?/#Qt���H A_� 0lx�̧��H ·ú��¦ e����. $í
ì�r B��H 7£xl�·ú�s� ��ÅÒ ����¦ l��©�

\���H �>rF��t� ·ú§�¦, l��©�Ü¼�Ð_� B_� ���²ú��Ér \O���. Ó�o�̂ �â
}��_� ���ÉrAá¤ ����Ér ú̧� �D¥½+Ë÷&�¦

6 xK��)a A_� 0lx�̧\�¦ Áºr�½+É Ãº e����H ZO�ß¼ Ó�o�̂\� �̧Ø�¦÷&#Q e����. Ó�o�̂ �â
}��õ� ZO�ß¼ Ó�o�̂\�

��H Aü<_� ìøÍ6£x\� ¹ô�Çכ��9 �ª�\� q��#� õ�|¾Ó_� B�� �½Ó�©� �>rF���̧2�¤ �̧\O��)a��.

D\�"f_� Aü< B\� @/ô�Ç s�$í
ì�r SX�íß� ��H��\�¦ �í�<Ê���H �â
}��?/_� p�ì�r ÂÒx�\� @/ô�Ç &ñ
�©�

�©�I� Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ� °ú s� �)a��.

d2CA

dx2
=

k

DAD
CACB (7.84)

d2CB

dx2
=

k

DBD
CACB (7.85)
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ÕªaË> 7.9: Ó�o�̂ �â
}��\�"f Aü< B_� ìøÍ6£xõ� °ú s� {9�#Q����H SX�íß�

#�l�"f

CA = 6 xK��)a A_� 0lx�̧(kg-mol/m3)

CB = B_� 0lx�̧(kg-mol/m3)

k =ìøÍ6£x5Åq�̧ �©�Ãº = 1.6× 10−3m3 /kg-mol ·s
DAD = D\�"f_� A_� Ó�o�©� SX�íß� >�Ãº = 2× 10−10m2/s

DBD = D\�"f_� B_� Ó�o�©� SX�íß� >�Ãº = 4× 10−10m2/s

L= �â
}��_� 8úx ¿ºa� = 2× 10−4m

A_� l��©� 0lx�̧��H x = 0\�"f Ó�o�©� 0lx�̧�� CAs = 10 kg-mol/m3s� ÷&>� ô�Ç��. x = 0\�"f

��H B_� Û�¦!3�Û¼��H \O���. s���H �â
}�� ³ð���\�"f dCB/dx = 0�̀¦ _�p�ô�Ç��. L = 2 × 10−4 m���

Ó�o�̂ �â
}��õ� ZO�ß¼ Ó�o�̂ ��s�_� >����\�"f��H CB��H 10 kg-mol/m3Ü¼�Ð ·ú��94R e���¦, CA��H

0Ü¼�Ð ��&ñ
�)a��.

(a) Ó�o�̂ �â
}��\�"f x_� �<ÊÃº�Ð Aü< B_� 0lx�̧\�¦ >�íß���¦ �̧r����.

(b) �â
}��Ü¼�Ð_� Aü< B_� e�¦!3�Û¼\�¦ x_� �<ÊÃº�Ð >�íß���¦ �̧r����.

(c) ëß���� Òqt$í
Óüt C_� 7£xl�·ú�s� ��ÅÒ ±ú��¦ l��©�\���H �>rF��t� ·ú§��H�����, �â
}���̀¦ :�x��¦

ZO�ß¼ Ó�o�̂�Ð_� C_� e�¦!3�Û¼��H \O��������?

(d) ëß���� ìøÍ6£x 5Åq�̧ �©�Ãº�� 2C��� ÷&��� �â
}���̀¦ :�xô�Ç A_� e�¦!3�Û¼_� þj@/°úכ�Ér \O��������?

(e) ëß���� ìøÍ6£x 5Åq�̧�� Áºr��)a����� �â
}���̀¦ :�xô�Ç A_� e�¦!3�Û¼_� þj@/°úכ�Ér \O��������?
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V� 12 â�
 ¥@́9� �����Uc"� �â k�Uc ��
#a��ÐM� á~
 ��� �ä·��
¦�>I±Ó

12.1 5���� à�
ÃZ�

1	� ìøÍ6£x�̀¦ 0Aô�Ç ½̈+þA 8ú¤B� {9���\�"f 1lxr�\� {9�#Q����H q�1px�:r �o�<Æ ìøÍ6£x x9� SX�íß�

12.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

�â
>��̧|	�s� ì�ro��)a ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�.

12.3 %K�V� à�
ÃZ�

ú́§�Ér ��/BN$í
 8ú¤B�>�\���H 8ú¤B� ìøÍ6£x�̀¦ ¢-a���y� l�Õüt�l� 0AK�"f��H SX�íß�õ� Ä»ò́ \P����²ú��̀¦

�¦�9�#��� ���H ìøÍ6£x[þts� �'a#���¦ e����. ½̈+þA 8ú¤B� {9���\�"f q���%i� 1	� ìøÍ6£x\� @/ô�Ç

Óüt|9����²ú��̀¦ l�Õüt���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér ½̈ ?/ÂÒ_� p�ì�r �\¹�èכ @/ô�Ç Óüt|9�Ãºt�ü<

d

dr
(NAr2) = −k′′aCAr2#�l�"f NA = 0 at r = 0 (7.86)

Ä»ò́ SX�íß� >�Ãº\�¦ ��6 x��¦ ZO�ß¼ âì2£§ �½Ós� Áºr�÷&��H SX�íß�\� @/ô�Ç Fick_� ZO�gË:Ü¼�Ð ÅÒ#Q

�����.
dCA

dr
=

NA

−De
#�l�"f NA = 0 at r = 0 x9� CA = CAs at r = Rs (7.87)

s� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þtõ� �â
>��̧|	�[þt�Ér ë�H]j 7.5\�"f �7H_�÷&%3���. ë�H]j 7.5\�"f��H �:r�̧��H {9�&ñ


����¦ ��&ñ
÷&%3���. Ãºu�K�\�¦ ½̈�l� 0AK�"f��H NAü< 4�¤½+Ë�)a Óüto�|¾Ó NAr2\�¦ ����'ar�v���H

��6£§õ� °ú �Ér @/Ãº ~½Ó&ñ
d��s� ¹כ��9�>� �)a��.

NA =
NAr2

r2
(7.88)

ìøÍ6£x 5Åq�̧ �©�Ãº\� @/ô�Ç �:r�̧_� ò́õ���H Arrhenius Ãº���¦ Ô�¦o�Äº��H Áº	�"é¶ �Ö̧$í
�o \��-t�

\�¦ ��6 x���H Arrhenius d��Ü¼�Ð l�Õüt�)a��. ����"f e��_�_� �:r�̧ T\�"f 5Åq�̧ �©�Ãº��H ��6£§õ�

°ú s� ÅÒ#Q�����.

k′′
∣∣
T

= k′′
∣∣
Ts

exp
[
−ε

(
Ts

T
− 1

)]
(7.89)

#�l�"f k′′|Ts
�Ér {9��� ³ð��� �:r�̧ Ts\�"f {9���_� ³ð���&h�\� ��H��ô�Ç 1	� ìøÍ6£x 5Åq�̧ �©�Ãºs��¦,

ε�ÉrÁº	�"é¶ ArrheniusÃºs���. ε_�°úכ�Ér��6£§õ�°ú s�ÅÒ#Qt���HìøÍ6£x_��:r�̧_��>r$í
Ü¼�Ð���

&ñ
�)a��.

ε =
E

RTs
(7.90)
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#�l�"f E��H ìøÍ6£x_� �Ö̧$í
�o \��-t�s��¦, R�Ér l��̂ �©�Ãºs���. Ä»ò́ SX�íß� >�Ãº\� @/ô�Ç �:r�̧

_��>r$í
�Ér �Ð:�x Áºr�ô�Ç��.

Óüt|9� Ãºt�ü< Fick_� ZO�gË:_� &h�6 xõ� q�5pw�>� ½̈+þA {9���_� p�ì�r ÂÒx�\� @/ô�Ç \��-t� Ãº

t�ü< \P� ����̧\� @/ô�Ç Fourier ZO�gË:s� &h�6 x�)a��. ���õ�&h�Ü¼�Ð ���̧��H ~½Ó&ñ
d��[þtõ� �â
>��̧|	�

[þt�Ér ��6£§õ� °ú ��.

d

dr
(Qrr

2) = −k′′aCAr2∆HR #�l�"f Qr = 0 at r = 0 (7.91)

dT

dr
=

Qr

−ke
#�l�"f Qr = 0 at r = 0õ� T = Ts at r = Rs (7.92)

#�l�"f ∆HR�Ér ìøÍ6£x \P�, ke��H 8ú¤B� {9���_� Ä»ò́ \P� ����̧�̧s���. s� ¿º ~½Ó&ñ
d��\� @/ô�Ç Ãº

u�K�\�¦ ½̈�l� 0AK�"f��H Qrü< 4�¤½+Ë�)a Óüto�|¾Ó Qrr
2\�¦ ����'ar�v���H ��6£§õ� °ú �Ér @/Ãº ~½Ó&ñ


d��s� ¹כ��9�>� �)a��.

Qr =
Qrr

2

r2
(7.93)

����"f ½̈+þA 8ú¤B� {9��� ?/\�"f_� Óüt|9� x9� \P� ���²ú�_� �D¥½+Ë ò́õ���H 4>h_� �©�p�~½Óõ� 3>h_�

�ª��<ÊÃº&h� @/Ãº ~½Ó&ñ
d���̀¦ �í�<Ê���H d�� (7.86)\�"f (7.93)_� ���wn� K��Ð ���&ñ
�)a��.

á~
¦�>I±Ó '�×Ça�ÐÏ��+ ë5Ñ·ÈÐ�ª

\P����²ú��Ér e��_�_� ìøÍt�2£§\� ���²ú��)a ìøÍ6£xÓüt ���|¾Ós� ¢-a��� ìøÍ6£x\� K�{©����H e��_�_� ìøÍt�2£§

r\�"f_� \��-t� Ãºt�d���̀¦ �¦�9�<ÊÜ¼�Ð+� \P� ���²ú�\� @/K�"f çß�|ÄÌ�o ½+É Ãº e����. ����"f \�

�-t� e�¦!3�Û¼��H e��_�_� ìøÍt�2£§\�"f ìøÍ6£x\P�õ� ìøÍ@/ ~½Ó�¾Ó\�"f_� Óüt|9� e�¦!3�Û¼\�¦ Y�Lô�Ç �ª�õ�

°ú >� �)a��. ����"f

Qr|r = (−∆HR) (−NA)|r (7.94)

#�l�"f ìøÍ6£x\P�_� 6£§_� ÂÒ ñ��H \P�%i��<Æ&h� ÂÒ ñ ���5Åq M:ë�Hs��¦, A_� e�¦!3�Û¼\� e����H 6£§_� ÂÒ

 ñ��H\P�e�¦!3�Û¼ü<Óüt|9�e�¦!3�Û¼��HìøÍ@/~½Ó�¾Ós�l�M:ë�Hs���.d�� (7.87)õ� (7.92)\�¦d�� (7.94)\�

@/{9����� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3���H��.

−ke
dT

dr
= −∆HRDe

dCA

dr
(7.95)

s� d���Ér s�p� ·ú��9��� �â
>��̧|	��̀¦ ��6 x�#� ~1�>� &h�ì�r÷& 9, ���õ���H ��6£§õ� °ú >� �)a��.

T = Ts +
∆HRDe

ke
(CA − CAs) (7.96)

s� @/Ãº ~½Ó&ñ
d���Ér 8ú¤B� {9��� ?/ÂÒ\�"f_� �:r�̧ ì�r�í\�¦ ½̈���H õ�&ñ
\�"f d�� (7.91)\�"f

(7.93)�̀¦ @/�̂ô�Ç��.
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j��� Öeµ ËÂ¹ôÅ]� ê�>��

8ú¤B��� q�1px�:r �©�I�\� e����H �â
Äº, �©�{©� Ä»ò́$í
 �������H ��6£§Ü¼�ÐÂÒ'� >�íß��)a��.

η =

∫ R
0 k′′|T aCA(4πr2)dr

(k′′|Ts
aCAs)

(
4
3πR3

s

) =
3

k′′|Ts
aCAsR3

s

∫ Rs

0
k′′

∣∣
Ts

e[−ε(Ts
T
−1)]aCAr2dr (7.97)

0A d���Ér ��6£§õ� °ú s� çß�|ÄÌ�o �)a��.

η =
3

CAsR3
s

∫ Rs

0
e[−ε(Ts

T
−1)]CAr2dr (7.98)

0lx�̧ CA��H �:r�̧ ����o\� %ò
�¾Ó�̀¦ ~ÃÎt� ·ú§��H l��̂ ¢̧��H Ó�o�̂\� @/ô�Ç �Ü¼�Ð	כ �¦�9�)a��. ë�H]j

7.5\�"f%�!3�, d�� (7.98)_� Ä»ò́$í
 �������H r\� @/�#� p�ì�r÷&#Q ��6£§õ� °ú s� �)a��.

deta

dr
=

3e[−ε(Ts
T
−1)]CAr2

CAsR3
s

(7.99)

�íl��̧|	��Ér r = 0\�"f η = 0s���. s� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér r_� þj7áx°úכ��� Rs\�"f Ä»ò́$í
 �����

η\�¦ ½̈�l� 0A�#� s� ë�H]j\� @/ô�Ç ���Ér p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þtõ� �<Êa� ���wn�K�"f Û�¦wn= Ãº e����.

��
ð5��\�ê�> ÈÁ	�xjS £o>ÊÁ�æ·

q�1px�:r Ä»ò́$í
 �����\� @/ô�Ç ë�H��³[þt\�"f Y>���t� Áº	�"é¶ ���Ãº\�¦ ��6 xô�Ç��. d�� (7.86)õ�

(7.87)�̀¦ ���½+ËK�"f %3��̀¦ Ãº e����H Thiele modulus��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

φ = Rs

√
k′′|Ts

aCn−1
As

De
(7.100)

n = 1��� 1	� ìøÍ6£x\� @/K�"f��H ��6£§õ� °ú s� çß�|ÄÌ�o �)a��.

φ = Rs

√
k′′|Ts

a

De
(7.101)

\P����²ú��Ér β�Ð ³ðl�÷& 9 ��6£§õ� °ú s� &ñ
_�÷&��H Áº	�"é¶ �����\� _��#� :£¤$í
�o�)a��.

β =
CAs(−∆HR)De

keTs
(7.102)

q�1px�:r Ä»ò́$í
 ����� ë�H]j\� @/ô�Ç @/³ð&h���� Ãºu�K��� ÕªaË> 7.10\� ÅÒ#Q4R e����. ÕªaË>\�

"f �Ð��H ��ü< °ú s� ε, φ, β_� �<ÊÃº��� Ä»ò́$í
 �������H 1	� ìøÍ6£x\� @/ô�Ç <Éªp�e����H :£¤$í
�̀¦ �Ð

#�ï�r��. \V\�¦ [þt���, β�� �ª���� µ1Ï\P� ìøÍ6£x\� @/ô�Ç #Q�"� �̧|	�\�"f��H Ä»ò́$í
 ������� 1�Ð�� &�

|9� Ãº e����. s���H {9��� ?/ÂÒ\�"f_� �:r�̧_� �©�5pxs� 8ú¤B� {9����Ð_� SX�íß�\� _��#� ìøÍ6£xÓüt

0lx�̧��×�¦#Q1pu\��̧Ô�¦½̈��¦ìøÍ6£x�̀¦8ú¤����l�M:ë�Hs���. ¢̧���Ér:£¤fç
�Ér#Q�"�:£¤&ñ
 Thiele

modulus°úכ\�"f��H #��Q>h_� Ä»ò́$í
 ����� °ú̀�כ¦ ���������H �.���s	כ
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��/BN$í
 ½̈+þA8ú¤B�{9���\�"fìøÍ6£xÓüt A_� 1	�ìøÍ6£x�̀¦�¦�9���.s�M:�����[þt�Ér CAs = 0.01

kg-mol/m3, Ts = 400 K, De = 10−6m2/s, Rs = 0.01 m s��¦ ∆HR = −8 × 107 kJ/kg-

mols���.

(a) ε = 30, φ = 1, β = 0.2��� �â
Äº\� ìøÍt�2£§ r_� �<ÊÃº�Ð �:r�̧ Tü< 0lx�̧ CA\�¦ >�íß���¦

�̧r����.

(b) (a)\� @/ô�Ç q�1px�:r Ä»ò́$í
 �����\�¦ >�íß���¦ ÕªaË> 7.10õ� q��§���.

(c) Ä»ò́$í
 ����� η�� 1s���� ÷&�̧2�¤ ε = 30s��¦ φü< β °úכs� ���Ér �â
Äº\�¦ ���×þ����. η\�¦

>�íß��#� ÕªaË> 7.10_� ��{©�$í
�̀¦ {9�7£x���.

(d) ÕªaË> 7.10�Ér φ < 1��� �â
Äº\� �ª�_� β °úכ[þt\� @/�#� ��×�æ &ñ
�©��©�I�_� ��0px$í
�̀¦ ]jr�

��¦ e����. ÕªaË> 7.10Ü¼�ÐÂÒ'� ��×�æ &ñ
�©��©�I��� �������̧2�¤ ε = 30��� �â
Äº\� φü< β

°ú̀�כ¦ �¦&ñ
��¦, Ä»ò́$í
 �����_� �©�ô�Çõ� �ô�Ç�̀¦ >�íß����.

(e) (d)_� ���õ�\�¦ [O�"î
���.

12.4 B�(V�ò5Ñ�æ·)

s�ë�H]j��H ë�H]j 7.5ü< q�5pw��� \��-t� Ãºt��� ¹כ��9�����H &h�\�"f ë�H]j 7.5�Ð�� 4�¤ú̧����.

ÕªaË> 7.10�Ér {9��� ?/ÂÒ\�"f l�Ö�¦l�[þt_� _�p�\�¦ ï�r��. β °ú̀�כ¦ 7£x��r�v���� �:r�̧_� l�Ö�¦l�

�� &�t�>� ÷&��H ìøÍ���, 	�H φ °úכ�Ér ìøÍ6£x 5Åq�̧�� ß¼����H �¦̀�	כ _�p�ô�Ç��. ìøÍ6£x 5Åq�̧ �©�Ãº�� 7£x

��½+ÉÃº2�¤ ìøÍ6£x�Ér 8ú¤B� {9��� ³ð���\� ô�Ç&ñ
÷&#Q {9�#Q���¦, ?/ÂÒ 0lx�̧��H ��_� 0s�÷& 9 ?/ÂÒ

�:r�̧ ì�r�í��H ��_� {9�&ñ
�>� �)a��. Ãºu�K���H s���� �â
�¾Ó[þt�̀¦ �Ð#�ÅÒ#Q�� ô�Ç��. ��×�æ &ñ
�©��©�

I���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�\� @/ô�Ç "f�Ð ���Ér Ø�¦µ1Ï&h��̀¦ ��6 x�<ÊÜ¼�Ð+� Ãºu�&h�Ü¼�Ð �Ð{9� Ãº e��

��. ��×�æ &ñ
�©��©�I���H, ëß����\� �����ZO�s� ��6 x�)a����� �â
>��̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�v���H "é¶���H K��Ð

Ãº§4��l� 0A�#� çß�éß�ô�Ç r�'��-�̧	�ZO�(trial and error)�̀¦ s�6 x�<ÊÜ¼�Ð+�, ���©� ~1�>� %3��̀¦ Ãº

e����.6£§�<ÊÃº&h�Ä»ô�Ç	�ì�rZO��̀¦��6 x���HK�\�"f��H:�x�©�&h�Ü¼�Ð#��Q �̧×¼\�"f_����Ãº[þt\�

@/ô�Ç �íl� ÆÒ&ñ
°úכs� #Q�"� &ñ
�©��©�I�\� �̧²ú����H��\�¦ ���&ñ
ô�Ç��.
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ÕªaË> 7.10: ε = 30��� �â
Äº\� @/ô�Ç q�1px�:r Ä»ò́$í
 �����(Fogler[4], p620\�"f µ1ÏLY).
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V� 13 â�
 Ë̂�÷5�Uc"� j�Ça�(�×(�×@� �ä·��
¦�>I±Ó

13.1 5���� à�
ÃZ�

ô�ÇAá¤ ���ëß� �̧Ø�¦÷&#Q e���¦, �íl� 0lx�̧ ì�r�í\�¦ ��t���H 1	�"é¶ î̈
óøÍ\�"f q�&ñ
�©��©�I� Óüt|9����

²ú�

13.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦l� 0Aô�Ç f�����ç�HZO�_� &h�6 x, ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� x9� @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�ZO�

13.3 %K�V� à�
ÃZ�

¿ºa� 0.004m_� î̈
óøÍ_�ô�Ç���s�CA0 = 6×10−3 kg-mol/m3_� A\�¦�í�<Ê���H6 xÓ�o\�°ú���l�

�̧Ø�¦÷&%3���. ���ÉrAá¤ ³ð����Ér Óüt|9����²ú�s� {9�#Q��t� ·ú§�̧2�¤ �¦�̂�Ð }��)�e����. î̈
óøÍ ?/\���H

�íl�\� 6 xÓ�o Aá¤\� CA = 1× 10−3 kg-mol/m3\�"f �¦�̂ Aá¤\� CA = 2× 10−3 kg-mol/m3 ��

t�_� 0lx�̧ ì�r�í\�¦ ��t��¦ e����. SX�íß� >�Ãº��H DAB = 1× 10−9m2/ss���. î̈
óøÍ ��H%�_� 6 xÓ�o

?/_� 0lx�̧ CALiü< �¦�̂ î̈
óøÍ_� ³ð���\�"f_� 0lx�̧ CAi\�¦ ����'a|9���H ì�rC�>�Ãº��H ��6£§õ� °ú 

s� &ñ
_��)a��.

K =
CALi

CAi
(7.103)

#�l�"f K = 1.5s���. î̈
óøÍ³ð���\�"f_�@/ÀÓÓüt|9����²ú�>�Ãº��HÁºô�Ç@/�Ð�¦�9�)a��. î̈
óøÍ?/

\�"f $í
ì�r A_� q�&ñ
�©� �©�I� SX�íß��Ér ��6£§õ� °ú �Ér ¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð l�Õüt�)a��.

∂CA

∂t
= DAB

∂2CA

∂x2
(7.104)

CA\� @/ô�Ç 0lx�̧ ì�r�í_� �íl��̧|	��Ér t = 0\�"f ���+þAÜ¼�Ð ·ú��94R e����. p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér x\�

@/K�"f��H 2>�s�Ù¼�Ð ¿º >h_� �â
>��̧|	�s� ¹כ��9���. ³ð���\�"f_� ì�rC�>�Ãº\�¦ s�6 x���� ��

6£§õ� °ú �Ér �̧|	��̀¦ %3��̀¦ Ãº e���¦,

CAi|x=0 =
CA0

K
(7.105)

ìøÍ@/Aá¤ �â
>�\�"f SX�íß� e�¦!3�Û¼�� \O�����H �̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a��.

∂CA

∂x

∣∣∣∣
x=0.004

= 0 (7.106)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

No mass Flux Boundary

CA1

0.004m

x=0.0005m∆

n

CA2

CA3 CA7CA5CA0

CA6 CA8

CA9

Exposed Surface
Boundary Conditions:
(a) & (b) C  is
maintained at constant
value
(c) Convective mass
transfer coefficient k

A1

c

CA4

ÕªaË> 7.11: {9�	�"é¶ î̈
óøÍ\�"f_� q�&ñ
�©��©�I� Óüt|9����²ú�

(a) 2500sÊê\� î̈
óøÍ ?/\�"f_� 0lx�̧\�¦ >�íß����. �̧×¼ çß����s� 0.0005m��� Ãºu�&h� f�����ç�H

ZO��̀¦ ��6 x���.

(b) Geankoplis [3], p. 473\� �Ð�¦÷&%3��¦ ³ð 7.9\� a(����¹כ ���õ�ü< q��§���.

(c) x = 0.001, 0.002, 0.003 x9� 0.004\�"f_� 0lx�̧\�¦ r�çß�_� �<ÊÃº�Ð 20,000�í��t� �̧r��

��.

(d) (a)\�¦ �̧×¼çß�_� ½̈çß�s� 0.00025{9� �â
Äº\� @/�#� ��r� Û�¦#Q��. (a)_� ���õ�ü< q��§�

��.

(e) î̈
óøÍ ³ð���\� Óüt|9����²ú�s� e����H �â
Äº\� @/�#� (a)\�"f (c)\�¦ ��r� Û�¦#Q��. ü@ÂÒ Óüt|9�

���²ú� >�Ãº��H kc = 1.0× 10−6 m/ss���.

ÊÁn��\� ÒÏ�¤n>!B�ß��

ë�H]j 3.9\�"f �̧{9��)a f�����ç�HZO�(method of lines; MOL)�Ér ¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ ÉÒ��H {9�ìøÍ&h����

~½ÓZO�s���. s� ~½ÓZO��Ér r�çß� �̧�<ÊÃº\� @/K�"f��H �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�ZO��̀¦ /BNçß� �̧�<ÊÃº\� @/

K�"f��H Ä»ô�Ç 	�ì�rZO��̀¦ s�6 xô�Ç��. s� ë�H]j\� @/ô�Ç Ä»ô�Ç 	�ì�r ¹�è��Hכ ÕªaË> 7.11\� ÅÒ#Q4R e��

��. î̈
óøÍ ?/ÂÒ\�¦ N + 1 = 9>h_� �̧×¼\�¦ ��6 x���H N = 8>h_� ½̈çß�Ü¼�Ð ��è�H��.
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d�� (7.104)��H 2>� �̧�<ÊÃº\� @/K�"f��H ×�æ�©� 	�ì�r ��H��d���̀¦, ¼#��̧�<ÊÃº\�¦ �©��̧�<ÊÃº�Ð ��Ë̈

��� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3��̀¦ Ãº e����.

dCAn

dt
=

DAB

(∆x)2
(CAn+1 − 2CAn + CAn−1)− k′CAn for (2 ≤ n ≤ 8) (7.107)

�¿��· Ø̧¢�>Uc 7�ø5� ¿R�N��¿�
>

{9�ìøÍ&h���� ³ð��� �â
>��̧|	��Ér >����\�"f_� Óüt|9�Ãºt�\�¦ :�xK�"f %3��̀¦ Ãº e����. s� Óüt|9�Ãºt�\�

"fÓüt|9����²ú�>�Ãº\�_�ô�Ç³ð���Ü¼�Ð_�Óüt|9����²ú��Ér î̈
óøÍ?/\�"fSX�íß�\�_�ô�Ç³ð���Ü¼�ÐÂÒ'�

_� Óüt|9����²ú�õ� °ú >� é�H��. ����"f e��_�_� r�çß�\�"f î̈
óøÍ\� Ãºf����� x~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� Óüt|9�Ãºt�

��H ��6£§õ� °ú >� �)a��.

kc(CA0 −KCA1) = −DAB
∂CA

∂x

∣∣∣∣
x=0

(7.108)

#�l�"f kc��H ü@ÂÒ Óüt|9����²ú� >�Ãº(m/s)s��¦ ì�rC�>�Ãº K��H Ó�o�©�\�"f_� ½̈1lx§4��̀¦ ½̈���HX<

��6 x�)a��. d�� (7.108)_� Äº���_� �̧�<ÊÃº��H 1��� �̧×¼\�"f 3&h� 2	� ���~½Ó 	�ì�r�̀¦ ��6 x�#� ��

6£§õ� °ú s� Ä»ô�Ç 	�ì�r +þAI��Ð ³ð�&³�)a�� [ÂÒ2�¤ A_� d�� (A-5) �ÃÐ�̧].

∂CA

∂x

∣∣∣∣
x=0

=
(−CA3 + 4CA2 − 3CA1)

2∆x
(7.109)

����"f d�� (7.109)\�¦ d�� (7.108)\� @/{9����� ��6£§õ� °ú s� �)a��.

kc(CA0 −KCA1) = −DAB
(−CA3 + 4CA2 − 3CA1)

2∆x
(7.110)

·ú¡_� d���̀¦ CA1\� @/�#� Û�¦��� ��6£§õ� °ú ��.

CA1 =
2kcCA0∆x−DABCA3 + 4DABCA2

3DAB + 2kcK∆x
(7.111)

�À» d���Ér {9�ìøÍ&h���� �â
Äº\� @/ô�Ç d��s���. ³ð���Ü¼�Ð_� Óüt|9����²ú�s� ú̧� {9�#Q����H �â
Äº d��

(7.111)\�"f kc →∞ s� ÷& 9, CA1\� @/ô�Ç ³ð�&³�Ér ��6£§õ� °ú >� �)a��.

CA1 =
CA0

K
(7.112)

�̈·�7�â«�� á�!ÐM� �]�Uc 7�ø5� ¿R�N��¿�
>

Ô�¦ÈÒõ� #4�\�"f��H Óüt|9� e�¦!3�Û¼�� 0s�Ù¼�Ð, Fick_� ZO�gË:Ü¼�ÐÂÒ'� ��6£§õ� °ú >� �)a��.

∂CA

∂x

∣∣∣∣
x=0.004

= 0 (7.113)
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·ú¡ d��_� �̧�<ÊÃº\� @/�#� 3&h� 2	� ���~½Ó 	�ì�r�̀¦ ��6 x���� ��6£§õ� °ú s� Ä»ô�Ç 	�ì�r +þAI��Ð

³ð�&³�)a�� [ÂÒ2�¤ A_� d�� (A-5) �ÃÐ�̧].

∂CA9

∂x
=

3CA9 − 4CA8 + CA7

2∆x
= 0 (7.114)

·ú¡ d���̀¦ CA9\� @/�#� Û�¦��� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3���H��.

CA9 =
4CA8 − CA7

3
(7.115)

�ïe� �â �¿ &P� ï

�íl� 0lx�̧ ì�r�í��H ���+þAÜ¼�Ð ·ú��94R e����. ����"f #��Q �̧×¼\�"f_� �íl� 0lx�̧�� >�íß�÷&#Q

³ð 7.8\� Q#&÷���¹כ e����.

³ð 7.8: î̈
óøÍ\�"f_� �íl� 0lx�̧ ì�r�í

x (m) CA �̧×¼,n

0 1.0× 10−3 1

0.0005 1.125× 10−3 2

0.001 1.25× 10−3 3

0.0015 1.375× 10−3 4

0.002 1.5× 10−3 5

0.0025 1.625× 10−3 6

0.003 1.75× 10−3 7

0.0035 1.825× 10−3 8

0.004 2.0× 10−3 8

13.4 (ÉÙ&P�) B�

(a), (b) ��� (c) ~½Ó&ñ
d�� (7.107), (7.112) x9� (7.115)\�¦ Û�¦#Q"f Ãºu�K�\�¦ ½̈½+É Ãº e����. s�

~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦7áx½+Ë����, 9>h_� �̧×¼\�@/ô�Ç 7>h_��©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��õ� 2>h_��ª��<ÊÃº&h�@/Ãº~½Ó

&ñ
d��s� ���wn��)a +þAI�s���. s� ~½Ó&ñ
d�� Óü�6£§�Ér MATLAB_� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�Ü¼�Ð Û�¦�9���

��. �̧×¼ 1õ� 9\�@/ô�Ç~½Ó&ñ
d���Ér"é¶���H�íl��̧|	��̀¦ �̧{9��l�0A�#� “if ... else ... end”ë�H

�̀¦ ��6 xô�Ç��. s� ë�H]j\�¦ Û�¦l�0Aô�Ç MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ�� ��A�\� ÅÒ#Q4R e����. �̧×¼ ��� ñ
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ëß� ��7��H ìøÍ4�¤&h���� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér ��A�ü< °ú s� çß�éß�y� ����èq Ãº e����.

p713abc.m

clear all
t0=0;
tf=2500;
K=1.5;
CA0=6e-3;
C0(1)=0.001125;
C0(2)=0.00125;
C0(3)=0.001375;
C0(4)=0.0015;
C0(5)=0.001615;
C0(6)=0.00175;
C0(7)=0.001825;
[t,C]=ode45(’p713abcf’,[t0, tf],C0);
CA1=zeros(size(t));
CA9=zeros(size(t));
if(t==0)

CA1(:)=1e-3;
CA9(:)=2e-3;

else
CA1(:)=CA0/K;
CA9(:)=(4*C(:,7)-C(:,6))/3;

end
plot(t,C(:,2),t,C(:,4),’--’,t,C(:,6),’:’,t,CA9(:),’-.’);
xlabel(’t’); ylabel(’CA’);
axis([t0,tf,1.2e-3,4.2e-3]);

p713abcf.m

function dCdt=p713abcf(t,C)
dCdt=zeros(7,1);
DAB=1e-9;
K=1.5;
deltax=0.0005;
CA0=6e-3;
if(t==0)

CA1=1e-3;
CA9=2e-3;

else
CA1=CA0/K;
CA9=(4*C(7)-C(6))/3;

end
dCdt(1)=DAB*(C(2)-2*C(1)+CA1)/deltax^2;



]j 13 ]X� î̈
óøÍ\�"f q�&ñ
�©��©�I� Óüt|9����²ú� 57

for i=2:6;
dCdt(i)=DAB*(C(i+1)-2*C(i)+C(i-1))/deltax^2;

end
dCdt(7)=DAB*(CA9-2*C(7)+C(6))/deltax^2;
return

t=2500s\�"f_� ���õ��� ³ð 7.9\� Q#&÷���¹כ e����. s� ³ð\�"f �Ð1pws� Geankoplis [3]_� ��H

��&h���� �<H >�íß�õ� ú̧� {9�u���¦ e��6£§�̀¦ ·ú� Ãº e����.

³ð 7.9: t=2500s\�"f {9�	�"é¶ î̈
óøÍ ?/_� q�&ñ
�©��©�I� Óüt|9����²ú�

\� @/ô�Ç ���õ�

î̈
óøÍ ³ð���Ü¼�Ð Geankoplis [3] f�����ç�H ZO� (a)

ÂÒ'�_� ��o� ∆x = 0.001m ∆x = 0.001m

m n CA kg-mole/m3 n CA kg-mole/m3

0 1 0.004 1 0.004

0.001 2 0.003188 3 0.003169

0.002 3 0.002500 5 0.002509

0.003 4 0.002095 7 0.002108

0.004 5 0.001906 9 0.001977

t=20000s ��t� �̧×¼ 3,5,7,9\�"f_� CA\� @/ô�Ç >�íß� ���õ��� ÕªaË> 7.12\� ÅÒ#Q4R e����. ?/

ÂÒ &h�\�"f þj�è°úכ�Ér �íl� 0lx�̧ì�r�í_� ò́õ�\�¦ �Ð#�ï�r��.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
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1.5
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2.5
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3.5

4

x 10
−3

t

C
A

ÕªaË> 7.12: ���×þ��)a �̧×¼ &h�[þt\�"f_� CA\� @/ô�Ç >�íß��)a 0lx�̧ ì�r�í

(a), (b) Ìò (c)<J N�~×� MATLAB ©��=��®��e� CHAP7 ���Ý�~²��Ìø p715abc.mÅØ

p715abcf.mª�v² � �b$\ AUe��.
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V� 14 â�
 ð5�ÈÁø5� Ë̂�÷5�Uc"� j�Ça�(�×(�×@� ��Èñ5Ñ ��� ð5�£� 

14.1 5���� à�
ÃZ�

Óüt$í
s� {9�&ñ
ô�Ç 1	�"é¶ ìøÍÁºô�Ç î̈
óøÍ\�"f 1	� ìøÍ6£xs� {9�#Q����H q�&ñ
�©��©�I� SX�íß�

14.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦l�0Aô�Ç f�����ç�HZO�_� &h�6 x, ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� x9� @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�ZO�

14.3 %K�V� à�
ÃZ�

1l�·ú��\�"f s�íß��o òøÍ�è�� 8ú¤B�\�¦ �í�<Ê���H %i�l�$í
 6 xÓ�o\� f�̈Ãº÷&�¦ e����. ìøÍ6£xÓüt A�Ð

³ðr�÷&��H 6 xK��)a CO2��H 6 xÓ�o ?/\�"f ��6£§õ� °ú �Ér d��Ü¼�Ð ³ð�&³÷&��H SX�íß� x9� ìøÍ6£x�̀¦ ô�Ç��.

∂CA

∂t
= DAB

∂2CA

∂x2
− k′CA (7.116)

#�l�"f CA��H 6 xK��)a CO2_� 0lx�̧(kg-mol/m3), t��H r�çß�(s), DAB��H %i�l�$í
 6 xÓ�o B\�"f

_� CO2_� SX�íß� >�Ãº(m2/s), x��H6 xÓ�o_� �À»���Ü¼�Ð ÂÒ'�_� ��o�(m), k′�Ér 1	� ìøÍ6£x5Åq�̧ �©�

Ãº(s−1)s���. CO2_�ì�r·ú��Ér pA0 = 1.0132×105Pas��¦ CO2_�6 xK��̧��H S = 2.961×10−7

kg-mol/Pa s���.

d�� (7.116)_� �íl� �̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Qt��¦,

CA = 0 �íl�r�çß� t = 0 x9� �̧��H x\� @/�#� (7.117)

�â
>��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

CA = CAs for t > 0 x9� x = 0 (7.118)

CA = 0 for t > 0 x9� x = ∞ (7.119)

s� >�\� @/�#� ��6£§õ� °ú �Ér X<s�'��� Geankoplis [3]\� _��#� ]jr�÷&%3���.

CAs = pA0S = (1.0132× 105Pa)(2.961× 10−7 kg-mol/Pa) = 0.03 kg-mol/m3

DAB = 1.5× 10−9m2/sõ� k′ = 35s−1
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(a) �̧×¼çß�_� çß����s� 1.0 × 10−6 m��� 11>h_� �̧×¼(10>h ½̈çß�)�̀¦ ��6 x���H Ãºu�&h� f�����

ç�HZO��̀¦ ��6 x�#� 0.01�í Êê_� 6 xÓ�o?/\� 6 xK��)a A_� 0lx�̧\�¦ >�íß����.

(b) 0.01�í 1lxîß�\� f�̈Ãº�)a A_� 8úx|¾Ó�̀¦ >�íß���¦ Geankoplis [3]_� p. 461\�"f ÅÒ#Q��� K�

$3�&h���� K��ÐÂÒ'� >�íß��)a °ú���1.458כ× 10−7 kg-mol/m2õ� q��§���.

(c) &ñ
�©��©�I�\� s�\�¦ M:��t� 2,3,4 x9� 5��� �̧×¼\�"f_� A_� 0lx�̧\�¦ �̧r���¦ t= 0.01s\�

"f_� 0lx�̧\�¦ �̧³ð�o���.

(d) �̧×¼çß�_� çß����s� 5.0× 10−7 m��� 21>h_� �̧×¼(20>h ½̈çß�)�̀¦ ��6 x�#� (a), (b)\�¦ ��

r� Û�¦#Q��. t = 0.01s\�"f (c)ü< @/1pxô�Ç 0Au�\�"f_� 0lx�̧\�¦ (c)_� ���õ�ü< q��§���.

(e) ����̂ ·ú�§4��Ér 2C��� ÷&�¦, A_� ì�r·ú��Ér Õª@/�Ð��� �â
Äº\� @/�#� (a)ü< (c)\�¦ ��r� Û�¦

#Q��. l��©�\� ÆÒ��÷&��H $í
ì�r�Ér 6 xÓ�o\� 0lqt� ·ú§��H��. ü@ÂÒ Óüt|9����²ú� >�Ãº��H kG =

1.0 × 10−10 kg-mol/s ·m2 · Pa. 0.01�í 1lxîß�\� f�̈Ãº÷&��H A_� �ª�_� y���èì�r�Ér Y>� %���

��? s��Qô�Ç y���è_� "é¶����Ér ·ú�§4�_� 7£x��\� _�ô�Ç ü@ÂÒ Óüt|9����²ú�s���.

14.4 (ÉÙ&P�) B�

(a) Ãºu�&h� f�����ç�HZO�s� ë�H]j 3.9\�"f �̧{9�÷&%3��¦, ë�H]j 7.13\�¦ �í�<Êô�Ç ���Ér ë�H]j\�"f Ä»

ô�Çô�Ç î̈
óøÍ\�"fìøÍ6£xs�{9�#Q��t�·ú§��Hq�&ñ
�©��©�I�SX�íß�ë�H]j\�&h�6 x÷&%3���.#�l�"f��H î̈
óøÍ

³ð���\�"f 10>h_� Ä»ô�Ç ¦�\¹�èכ ��6 x���H q�5pwô�Ç ]X���HZO�s� d�� (7.116)�̀¦ ��6£§õ� °ú s� æ¼���

"f ��6 x�)a��.

dCAn

dt
=

DAB

(∆x)2
(CAn+1 − 2CAn + CAn−1)− k′CAn for (2 ≤ n ≤ 10 ) (7.120)

#�l�"f ÂÒ2�¤ A\�"f d�� (A.9)�Ð ÅÒ#Qt���H 2>� �̧�<ÊÃº\� @/ô�Ç 2	� ×�æ�©� 	�ì�r ��H���� ��6 x÷&

%3���. d�� (7.117)õ� (7.118)_� �íl��̧|	�õ� �â
>��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� æ¼#������.

CA1 = 0 t = 0{9� M: (7.121)

CA1 = pC02SCO2 = (1.0132× 105)(2.961× 10−7) = 0.03 kg-mol/m2 for t > 0 (7.122)

d�� (7.119)_� �â
>��̧|	��Ér (a)\�"f ���/åL�)a ��&ñ
�\�"f ��6£§õ� °ú s� �)a��.

CA11 = 0 for t ≥ 0 (7.123)
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(a)Ìò (c)<J N�~×� MATLAB ©��=��®��e� CHAP7 ���Ý�~²��Ìø p715ac.mÅØ p715acf.mª�
v² � �b$\ AUe��.

d�� (7.120)\�"f (7.123)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H Ä»ô�Ç 	�ì�rd��[þt�Ér MATLAB_� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�

\� _��#� Û�¦wn= Ãº e����. d�� (7.121)õ� (7.122)��H “if ... else ... end”\�¦ ��6 x�#� ��6£§õ� °ú 

s� ~1�>� ½̈�&³�)a��.

p714ac.m

clear all
t0=0;
tf=0.01;
for i=1:10;
C0(i)=0.;
end
[t,C]=ode45(’p714acf’,[t0, tf],C0);
plot(t,C(:,2),t,C(:,3),’--’,t,C(:,4),’:’,t,C(:,5),’-.’);
xlabel(’t’); ylabel(’CA’);
axis([t0,tf,0,0.03]);

p714acf.m

function dCdt=p714acf(t,C)
dCdt=zeros(10,1);
DAB=1.5e-9;
if(t==0)

C(1)=0.0;
else

C(1)=0.03;
end
C(11)=0.;
kprime=35;
deltax=1.e-6;
dCdt(1)=0;
for i=2:10;

dCdt(i)=DAB*(C(i+1)-2*C(i)+C(i-1))/deltax^2-kprime*C(i);
end

>�íß� ���õ���H ·ú¡_� Û¼ß¼wn�àÔ\�"fCA1\� @/ô�Ç “if ... else ... end” ë�H�Ér z�́]j�Ð��H ¹כ��9�t�

·ú§�¦ �̧��H r�çß� t\� ���5g"f 0.03Ü¼�Ð Ñüt Ãº e������H �¦̀�	כ �Ð#�ï�r��.
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(b) î̈
óøÍ_� ³ð���\�"f_� q�&ñ
�©� �©�I� Óüt|9� Ãºt���H ��6£§õ� °ú >� �)a��.

dQ

dt
= −DAB

dCA

dx

∣∣∣∣
x=0

(7.124)

#�l�"f Q��H 6 xÓ�oÜ¼�Ð ���²ú��)a A_� 8úx|¾Ó(kg-mol/m2)s���. �íl��̧|	��Ér t = 0\�"f Q = 0s�

��. e��_�_� r�çß� t��t�_� &h�ì�r�Ér Õª r�çß���t� f�̈Ãº�)a Q\�¦ �����·p��. d�� (7.124)��H 2	� ���

~½Ó 	�ì�r ��H��\�¦ ��6 x�#� ��6£§õ� °ú s� æ¼#�|9� Ãº e����[ÂÒ2�¤ A_� d�� (A.5)\�¦ �ÃÐ�̧].

dQ

dt
= −DAB

(−3CA1 + 4CA2 − CA3)
2∆x

(7.125)

d�� (7.125)��H 0lx�̧\� @/ô�Ç Ãºu�&h� f�����ç�HZO�õ� �<Êa� &h�ì�r÷&#Q Q°ú̀�כ¦ �����·p��.

(e) ü@ÂÒ Óüt|9����²ú�s� e����H �â
Äº\���H, e��_�_� r�çß� t\�"f_� ³ð���Ü¼�Ð_� A_� e�¦!3�Û¼��H Óüt

|9����²ú� >�Ãº\�¦ ��6 x�#� ��6£§õ� °ú s� >�íß��)a��.

NA = kG

(
PA0 −

CAs

S

)
(7.126)

e��_�_� r�çß� t\�"f_� °ú �Ér e�¦!3�Û¼��H Fick_� ZO�gË:�̀¦ &h�6 x�#�"f ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

NA = −DAB
dCA

dx
(7.127)

d�� (7.126)õ� (7.127)�̀¦°ú >�¿º���, î̈
óøÍ³ð���\�"fü@ÂÒÓüt|9����²ú� ò́õ�\�@/ô�Ç{9�ìøÍ&h����³ð

�&³�̀¦ %3��̀¦ Ãº e����.

kG

(
PA0 −

CAs

S

)
= −DAB

dCA

dx
(7.128)

dCA/dx\� 2	� ���~½Ó Ä»ô�Ç 	�ì�rd���̀¦ &h�6 x����, ·ú¡_� d���Ér ��6£§õ� °ú �Ér Ä»ô�Ç 	�ì�rd�� +þAI��Ð

ÅÒ#Q�����.

kG

(
PA0 −

CA1

S

)
= −DAB

−3CA1 + 4CA2 − CA3

2∆x
(7.129)

d�� (7.129)\�¦ CA1\� @/�#� Û�¦��� ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3��̀¦ Ãº e����.

CA1 =
2kGPA0∆x−DABCA3 + 4DABCA2

3DAB + (2kG∆x)/S
(7.130)

����"f (a)ü< (c)\� @/ô�Ç Ä»ô�Ç 	�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér ü@ÂÒ Óüt|9����²ú��̀¦ �¦�9���H d�� (7.130)�̀¦ ��

6 x�#� Ãº&ñ
�l�ëß� ���� �)a��.



]j 15 ]X� Ä»ô�Çô�Ç ¿ºa�_� z������H 8£xÀÓ Ó�o}��\�"f_� SX�íß� x9� ìøÍ6£x 63

V� 15 â�
 ËÂø5�ø5� ÆÁ\��+ µÇÐ��ÐM� ¥� ÇÚ bËcÇ̧ÐUc"��+ ��Èñ5Ñ ��� ð5�£� 

15.1 5���� à�
ÃZ�

Ä»ô�Çô�Ç ¿ºa�_� z������H Newton$í
 Ä»�̂_� �â
}��\�"f, l��̂ f�̈Ãº, Ó�o�©� SX�íß�õ� 1	� ìøÍ6£xs�

{9�#Q����H &ñ
�©��©�I� Óüt|9����²ú�

15.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

¼#�p�ì�r~½Ó&ñ
d���̀¦���wn��©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð����?/��HÃºu�&h�f�����ç�HZO��̀¦&h�6 xô�Ç¼#�p�ì�r~½Ó

&ñ
d��_� K�ZO�

15.3 %K�V� à�
ÃZ�

%i�l�$í
 6 xÓ�o_� z��� Ó�o�̂ �â
}��Ü¼�Ð_� CO2_� f�̈Ãº\�¦ �¦�9���. 6 xÓ�o ?/\�"f 1	� q���%i�

ìøÍ6£xs� {9�#Qèß���. âì2£§s� \O���H �â
Äº_� q�5pwô�Ç /BN&ñ
\� @/K�"f��H ë�H]j 7.14\�"f �7H_��%i�

��. �â
}��\� 0lq����H CO2_� 0lx�̧��H ��ÅÒ �����"f, Ó�o�̂_� &h��̧��H s�\� %ò
�¾Ó�̀¦ ~ÃÎt� ·ú§Ü¼ 9,

Ó�o�̂ ?/\�"f ZO�ß¼ âì2£§\� _�ô�Ç Óüt|9����²ú��Ér Áºr�½+Éëß� ���. Ãºf�� #4��̀¦ ����"f f�Ë�Q?/o���H

¾»�Ér$í
 Ó�o�̂_� &ñ
�©��©�I� 8£xÀÓ 5Åq�̧ ì�r�í��H ë�H]j 5.3\�"f �7H_��)a ��ü< °ú s� ��6£§õ� °ú s�

ÅÒ#Q�����.

vz =
ρgδ2

2µ

[
1−

(x

δ

)2
]

= vzmax

[
1−

(x

δ

)2
]

(7.131)

Ó�o�̂ �â
}�� ?/_� p�ì�r ÂÒx�\� @/ô�Ç &ñ
�©��©�I� Óüt|9�Ãºt���H ��6£§õ� °ú �Ér ¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð

ÅÒ#Q�����.

vz
∂CA

∂z
= DAB

∂2CA

∂x2
− k′CA (7.132)

#�l�"f vz��H 5Åq�̧(m/s), CA��H 6 xK��)a CO2_� 0lx�̧(kg-mol/m3), DAB��H %i�l�$í
 6 xÓ�o\� 6 x

K��)aCO2_�SX�íß�>�Ãº(m2/s), k′�Ér×�æ�oìøÍ6£x\�@/ô�Ç 1	�ìøÍ6£x5Åq�̧�©�Ãº(s−1)s���. �̧��H���

Ãº[þt\� @/ô�Ç Ãºu���H k′�̀¦ ]jü@��¦��H ë�H]j 7.14\�"fü< °ú ��. �â
}�� ¿ºa���H δ = 3× 10−4m,

vzmax = 0.6m/s, vzavg = (2/3)vzmax = 0.4m/ss���. z ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� d�� (7.132)\� @/ô�Ç �â
>�

�̧|	��Ér #4��̀¦ ����"f �â
}��s� âìØÔl� r�������H &h�\�"f CA��H 0s���. ����"f ��6£§õ� °ú s� �)a

��.

CA|z=0 = 0 (7.133)

x ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� 'Í	 �â
>��̧|	��Ér �â
}��_� ³ð���\�"f CA�� ÅÒ#Q4R e������H �,¦��s	כ ��6£§õ� °ú s�

³ð�&³�)a��.

CA|x=0,z>0 = CAs = 0.03 (7.134)
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s���H ü@ÂÒ Óüt|9����²ú� >�Ãº�� ��ÅÒ ß¼����H �¦̀�	כ _�p�ô�Ç��. x ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� ¿º���P: �â
>��̧|	�

�Ér #4�\�"f Óüt|9����²ú�s� \O�����H �.���s	כ ����"f ��6£§õ� °ú >� �)a��.

∂CA

∂x

∣∣∣∣
x=δ,z≥0

= 0 (7.135)

(a) ìøÍ6£xs� \O���H �â
Äº\� z =1m\�"f y�� �̧×¼&h�\�"f 6 xK��)a A_� 0lx�̧\�¦ >�íß����. ÕªaË>

7.13\� �Ðs���H 11>h_� �̧×¼(10>h ½̈çß�)\�¦ @/�©�Ü¼�Ð Ãºu�&h� f�����ç�HZO��̀¦ ��6 x���.

(b) (a)_� �â
Äº\� z =1m\�"f �â
}��\� _��#� f�̈Ãº÷&��H A_� î̈
ç�H e�¦!3�Û¼\�¦ >�íß����.

(c) (a)_� ���õ�×�æ 3, 5, 7 x9� 9���P: �̧×¼\�"f_� 0lx�̧\�¦ z_� �<ÊÃº�Ð �̧r����.

(d) �â
}�� ³ð���\�"f_� A_� ]�t f�̈Ãº 5Åq�̧\�¦ >�íß���¦ s�\�¦ z=1m\�"f Ó�o�̂ �â
}��\� �í�<Ê

÷&#Q ������H A_� ]�t âì2£§ 5Åq�̧\�¦ q��§�#� (a)_� ���õ�_� ��{©�$í
�̀¦ {9�7£x���. 1m �-

q�_� �â
}���̀¦ �¦�9���.

(e) ��� %i�l� 6 xÓ�oõ� A�� ìøÍ6£x 5Åq�̧ �©�Ãº�� k′ = 1s−1�Ð ÅÒ#Qt���H 1	� q���%i� ìøÍ6£x�̀¦ �

��H �â
Äº\� (a)ü< (c)\�¦ ��r� Û�¦#Q��.

(f) (a)_�ìøÍ6£xs�\O���H�â
Äº\�@/�#� (e)_�ìøÍ6£xs�e����H�â
Äº\���Hl��©�Ü¼�ÐÂÒ'�Y>� %��

�8 f�̈Ãº÷&��H��?

15.4 (ÉÙ&P�) B�

(a) Ãºu�&h� f�����ç�HZO�s� ë�H]j 3.9\�"f �̧{9�÷&%3��¦, ë�H]j 7.13\�"f Ä»ô�Çô�Ç î̈
óøÍ\�"f ìøÍ6£x

s� {9�#Q��t� ·ú§��H q�&ñ
�©��©�I� SX�íß�ë�H]j\� &h�6 x÷&%3���. �t�ëß� s� ë�H]j\�"f CA��H x�Ð ��

��?/#Qt���H �â
}��_� U�·s�ü< z�Ð ����?/#Qt���H z������H �â
}��_� 0A�ÐÂÒ'�_� ��o�_� �<ÊÃº

�� ÷&��H &ñ
�©��©�I� ë�H]js���. s� ë�H]j\� @/ô�Ç Ä»ô�Ç	�ì�r ¹�è��Hכ ÕªaË> 7.13\� ÅÒ#Q4R e����H �	כ

õ� °ú s� î̈
óøÍ_� ?/ÂÒ��H N + 1 = 11>h_� �̧×¼\�¦ �í�<Ê���H N = 10>h_� ½̈çß�Ü¼�Ð ��¾º#Q���

��.

f�����ç�HZO��Ér �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð z~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� CA_� ����o\�¦ l�Õüt��¦ x~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð_� ����o

\�¦ l�Õüt�l� 0A�#� Ä»ô�Ç ¦�\¹�èכ s�6 x½+É Ãº e����. s� ~½ÓZO��̀¦ &h�6 x���� d�� (7.132)�ÐÂÒ'�
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No mass Flux Boundary

CA1

CA2

CA3 CA7CA5

CA6 CA8

CA9

CA4

���
���
���

����
����
����

1 2 3 4 5 6 7 8 9

n

10 11

δ

x=∆

pA0

Exposed Surface
Boundary Condition:
C   is maintained at C 
(due to pure CO )

A1

2

As

CA10

CA11

δ/10

vzmax

Steady State
Velocity Profiles in
Laminar Film

ÕªaË> 7.13: z������H 8£xÀÓ �â
}�� ?/\�"f ìøÍ6£xs� e����H Óüt|9����²ú�

��6£§õ� °ú �Ér ~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦ %3��̀¦ Ãº e����.

dCAn

dz
=

(
DAB

(∆x)2
(CAn+1 − 2CAn + CAn−1)− k′CAn

)
/vzn for (2 ≤ n ≤10 ) (7.136)

#�l�"f d�� (A.9)_� 2	� ×�æ�©� 	�ì�r ��H���� 2>� �̧�<ÊÃº\� &h�6 x÷&%3���. d�� (7.136)\�"f 5Åq�̧

vzn��H x\� @/K�"fëß� ����Ù¼�Ð, d�� (7.131)�Ér ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³|̈c Ãº e����.

vzn = vzmax

[
1−

(
(n− 1)∆x

δ

)2
]

for(2≤ n ≤10 ) (7.137)

¿R�N��¿�
>�æ·

d�� (7.133)_� �íl��̧|	�s� ?/ÂÒ_� Ä»ô�Ç ¹�è[þtכ y��y��\�"f &h�6 x�)a��. ����"f

CAn = 0 at z = 0 for (2≤ n ≤10) (7.138)

s� �)a��. d�� (7.134)�Ð ÅÒ#Qt���H �â
>��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� 'Í	 ���P: Ä»ô�Ç �\¹�èכ &h�6 x�)a��.

CA1 = 0.03 at z ≥ 0 (7.139)

d�� (7.135)��H #4�\�"f CA_� �̧�<ÊÃº\�¦ �í�<Ê��¦ e����. s���H d�� (A.7)_� 2	� Êê~½Ó Ä»ô�Ç 	�ì�r

��H��\�¦ ��6 x�#� ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a��.

∂CA11

∂x
=

3CA11 − 4CA10 + CA9

2∆x
= 0 (7.140)
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·ú¡_� d���̀¦ CA11\� @/�#� Û�¦��� ��6£§õ� °ú s� �)a��.

CA11 =
4CA10 − CA9

3
(7.141)

���FK Ãºu�&h� �§êøÍs� ·ú¡_� d��\� [þt#Q��"f 6£§_� °ú̀�כ¦ ÅÒ��H �â
Äº�� e����. s��Qô�Ç �â
Äº��H 6£§

_� °úכs� >�íß�÷&%3��̀¦ M: CA11�̀¦ 0Ü¼�Ð ¿º#Q"f %�o�|̈c Ãº e����.

ÊÁn�B�

d�� (7.137)\�@/ô�Ç{9�ìøÍ&h����Ä»ô�Ç	�ì�r³ð�&³�Ér5Åq�̧ì�r�í\�@/ô�Çd�� (7.137)�̀¦��6 x�#���

6£§õ� °ú s� æ¼#������.

dCAn

dz
=

[
DAB

(∆x)2
(CAn+1 − 2CAn + CAn−1)− k′CAn

]
/

{
vzmax

[
1−

(
(n− 1)∆x

δ

)2
]}

for (2≤ n ≤10) (7.142)

�íl��̧|	�[þt�Ér d�� (7.138)_� �â
>��̧|	�Ü¼�ÐÂÒ'� �̧¿º 0s� �)a��. 0Aü< °ú �Ér 9>h_� �©�p�ì�r ~½Ó

&ñ
d��õ� �� Qt� �â
>��̧|	�[þt�ÐÂÒ'� %3��̀¦ Ãº e����H d�� (7.139)ü< (7.141)\�¦ ��6 x�#� 11>h �̧

×¼\�"f z_� �<ÊÃº�Ð CA[þt�̀¦ >�íß�½+É Ãº e����. 7á§ �8 ú́§�Ér �̧×¼\�¦ ��6 x���� 7á§ �8 &ñ
SX�ô�Ç ���

õ�\�¦ %3��̀¦ Ãºe��6£§�̀¦"î
d�����. MATLAB_��©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO��Ér0Aü<°ú �Ér ~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦

ÉÒ��HX< ��6 x|̈c Ãº e����. s� ë�H]j\�¦ Û�¦l�0Aô�Ç MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ�� ��A�\� ÅÒ#Q4R e����.

�̧×¼ ��� ñëß� ��7��H ìøÍ4�¤&h���� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér ��A�ü< °ú s� çß�éß�y� ����èq Ãº e����.

p715ac.m

clear all
z0=0;
zf=1;
C0(1)=0.03;
for i=2:10;
C0(i)=0;
end
[z,C]=ode45(’p715af’,[z0, zf],C0);
plot(z,C(:,3),z,C(:,5),’--’,z,C(:,7),’:’,z,C(:,9),’-.’);
xlabel(’z’); ylabel(’CA’);
axis([z0,zf,0,0.02]);

p715acf.m



]j 15 ]X� Ä»ô�Çô�Ç ¿ºa�_� z������H 8£xÀÓ Ó�o}��\�"f_� SX�íß� x9� ìøÍ6£x 67

function dCdz=p715acf(z,C)
dCdz=zeros(10,1);
DAB=1.5e-9;
C(1)=0.03;
if(4*C(10)<C(9))

C(11)=0;
else

C(11)=(4*C(10)-C(9))/3;
end

kprime=0; %no reaction
vmax=0.6;
delta=3.e-4;
deltax=0.1*delta;
vavg=2/3*vmax;
dCdz(1)=0;
for i=2:10;

dCdz(i)=(DAB*(C(i+1)-2*C(i)+C(i-1))/deltax^2-kprime*C(i))/...
(vmax*(1-((i-1)*deltax/delta)^2));

end

(a)Ìò (c)<J N�~×� MATLAB ©��=��®��e� CHAP7 ���Ý�~²��Ìø p715ac.mÅØ p715acf.mª�

v² � �b$\ AUe��.

(b) Z�}s� H_� Ó�o�̂ �â
}��Ü¼�Ð_� A_� î̈
ç�H f�̈Ãº e�¦!3�Û¼��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

NAavg =

∫ H
0

(
−DAB

dCA
dx

∣∣∣
x=0,z

)
dz

H
(7.143)

#�l�"f NAavg��HÓ�o�̂�â
}��Ü¼�Ð���²ú�÷&��H A_� î̈
ç�He�¦!3�Û¼(kg-mol/m2s)s��¦, H��H�â
}��_�

Z�}s�(m)s���. d�� (7.143)�Ér p�ì�r÷&#Q ��6£§õ� °ú s� �)a��.

dNAavg

dz
=

(
−DAB

dCA
dx

∣∣∣
x=0,z

)

H
(7.144)

�íl��̧|	��Ér z = 0\�"fNAavg = 0s���. s� ~½Ó&ñ
d���̀¦ e��_�_� ��o� z��t� &h�ì�r���� Õªü< °ú 

�Ér�â
}��Z�}s�\�"f_� NAavg °ú%3��̀¦̀�כ¦Ãºe����.d�� (7.144)��H 2	����~½ÓÄ»ô�Ç	�ì�r��H��\�¦��

6 x�#� ��6£§õ� °ú s� æ¼#������.

dNAavg

dz
= −DAB

H

(−3CA1 + 4CA2 − CA3)
2∆x

(7.145)
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H = 1 m\� @/�#� (a)_� ~½Ó&ñ
d�� Óü�6£§õ� �<Êa� ·ú¡_� d���̀¦ z = 1 m_� þj7áx°úכ ��t� &h�ì�r����

"é¶���H NAavg\�¦ ���&ñ
½+É Ãº e����.

(d) ìøÍ6£xs� \O���H �â
Äº\� �â
}�� ?/\�"f A\� @/ô�Ç 8úxF�c &ñ
�©��©�I� Óüt|9�Ãºt���H �â
}�� ³ð���\�

"f ���²ú��)a A��H �â
}���̀¦ ���� f�Ë�Q������H Aü< °ú ���� �)a����H �¦̀�	כ .��ô�Ç̈½¹כ Z�}s� H(m),

�-q� W(m)_� �â
}��\� @/�#� {9�§4��Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

MA = NAavgHW (7.146)

#�l�"f MA_� éß�0A��H kg-mol/ss���.

�â
}���̀¦ ��4R������H A_� Ø�¦§4��Ér ��6£§õ� °ú s� >�íß��)a��.

MA = W

∫ δ

0
vzCAdx (7.147)

#�l�"f vz��H d�� (7.131)\� ����"f z\� ���� �����¦, CA��H (a)_� Ãºu�K��ÐÂÒ'� ���&ñ
÷&��H Z�}

s� H\�"f_� 0lx�̧ ì�r�ís���.

d�� (7.147)�̀¦ >�íß��l� 0AK�"f��H (a)_� K��ÐÂÒ'� 11>h_� �̧×¼\�"f CA_� Ãºu�°úכs� ��6 x
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