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3.1 � ������� ��� ���� �� !� ��� "�!#���� �$��!��%�� 

      � �������	
�� �
� ����	
� ��������� �� ��� ������������  ������� ���	�� �� 

���	����� ���
 ����	
� �	��
�, ��
� (Bird, Stewart and Lightfoot (1960), Kuo (1986)) 

- �������	
�� ����� (���������), 	i , ��� ���� � �	���� �
� moles ��� ��������� i ���  

    ������ ����� 

- ������ �����, Yi = 	i / 	 , ���� 	 ���� � ��������� ��� ��������  �������� 

- ������  moles, Xi = Ci / C , ���� C � ��	��� �������� ��� �������� �������� 

 

     �� ����	� �������� �� ��� ��������� ����� ������� �� ����	����� ���������  v i 

�� ����� �� ��� ������� ������� �����	��.  � ��� �����  ni ��������� � ����� ����� 

���� ( mass average ) �������� v ������ (Kuo, 1986): 

                                        v =

i

N

i

ii

N

i

  
1  

�
  

    
1     

	   

�	

!

!
�

                                                                      (3.1) 

 

"�	���� � ����� ��	��� ���� ( molar average ) �������� v
*
 �	����� 
�: 

                                         �
*
 =  

i

N

i

ii

N

i

C

  
1  

�
  

    
1     

C   

�

!

!
�

                                                                 (3.2) 

      !� 	�#�� ������� ����� �	���������� �� ������� ��������� �������: 

 

��� �������� ������ �������                              Vi = vi – v   (3.3) 

 

�� ��� �������� ��	���� �������                       Vi
*
 = vi – v

*   
(3.4)

 

 

             $���� � ��������� ������� ����������� ��� ������ ���  i  ��������� �� ����� 

�� ��� ������ ��� 	������ ��������. � ����� (� ��	���) 	�� (mass � molar flux) ��� 

��������� i ���� �� ���������� �������� ��� ��������� �� ���� (� ��� �	��� 
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moles) ��� ��������� i  ��� ��	�� ���
 ��� ������� �������� ��� ������ ��� �	����. 

%�� � ������ �� ��	���� 	��� �� ����� �� �����	�� ������������� ����: 

����� 	��  

                             
im

*

 = 	 i  � i                                                                                  (3.5) 

��	��� 	��  

                              
in

*

 = Ci  � i                                                                                   (3.6) 

     & ������� ������ �� ��	���� 	��� �	������ 
� : 

 

                               

       Ji    =  	i ( vi – v )  =  	i Vi                                                                              (3.7) 

      

       Ji
* 
 = Ci ( vi – v

*
 )  =  Ci Vi

* 
                                                                         (3.8) 

 

3.2 O  �����  "��&$�'�  ��$  Fick 

            � ����� ��������� DAB = DBA �� ��� ������ ������� �	����� ���
 ��� 

�'��
���: 

         

                       JA
*
 = - C D$( AX                                                                             (3.9) 

 

           $���� ���� � �	���� ����� ������� ��� Fick �����	������� ����	���� ��� 

��	���� ������� JA
*
. $��� � �'��
�� ������ �� ��� �������� $ ������� (������ �� 

����� �� �� �����) ���� �������� ���� ��� ����� �� ������ moles ��� $ ���������� 

��	)�� ��
� ���� ��
�� � ��	���� 	�� �	�� ��� �������� ��� ������������ 

��	���	�����. & ������� ��� DAB ���� m
2
 /s.  

           H ��	��� 	�� �� ����� �� �����	�� ������������� �	����� 
�: 

 

   
An

*

 =  CA �
*
 - C DAB AX                                                                     (3.10) 

 

           $��� � �'��
�� ������ �� � 	�� �������  
An

*

  �� ����� �� �����	�� ������������� 

���� �� ���������� ��� ���������� �������
�: ��� ��	���� 	��� ��� $ ��� �	��	���� 

��� ��� ���� ������ ��� 	������ �� �� ������  JA
*
 ��� ���� � ��	��� 	�� ��� $ ��� 

�	��	���� ��� ��� ������ ��� ���	������ ���� ������� 	��. $������, ����	���� ��� 

������ 	��� � �	���� ����� ��� Fick ����: 
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                               JA = - 	 D$( AY                                                                         (3.11) 

    

         � ����� 	�� ��� $ �� ����� �� �����	�� ������������� ����: 

 

                             
Am

*

 =  	A �
 
 - 	 DAB AY                                                           (3.12) 

 

         � ������� ����'� ������	�� �����, �	��� �� ���	���� ���� y �������� ���� 

������� ���������� ������� ���
�: 

 

             *���� ��� Fick   JAy = - DAB )	(
 

A
y

 

 

             *���� ��� Newton                �xy = - � ) �	(
 

x
y

               (3.13) 

 

             *���� ��� Fourier                qy = - � 
y

(	 Cp T)         

 

           � ����� ���������� DAB �� ������ ������� ��	�
� ���	�� �� ���������� ��� 

��� ������ ��
	�� �
� ��	�
�.  � ��� ����	� ��	� ��� ��	��� ��� ��	��� �������� 

$ �� ( �� ����� mA, mB �� �����	��� ��	�
� dA , dB ������ ��� ��� ����(Kuo, 1986, 

Kanury, 1975): 

                             DAB = 2/1

3

3

)(
3

2

�

K  ( 
Am2

1
 + 

Bm2

1
)

1/2
  

2

2/3

)
2

(
BA dd

p

T

�
                    (3.14) 

 

���� + � �����	� Boltzman = Ru/�����	� $vogadro ��  �  ���� � ��	���	����. 

 

3.3   ()*���' �'� �$�+&(�!�  

             � ��� ������ ����� � �'��
�� ��� �������� �� �� ������� ����� �� �� ���� 

��� ��� �� �������� ��� $ �� ( ������ ��	����
: 

- �� �� �������� $ : 

                                
t

�
�

  +  (
x

Axm
 

*

+ 
y

Aym
 

*

 + 
z

Azm
 

*

) = 
A                                (3.15) 
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�� �� ���������� ��	�� : 

                                 
t

�
�

�

�
  + ( 

Am
*

* )  = 
A                                                          (3.16) 

 

- �� �� �������� ( : 

                                  B
	

t

�

�
 + ( 

Bm
*

  *  )  = 
(                                                        (3.17) 

 

       ,�� � ���������    
xAm

*

  
yAm

*

 
zAm   

*

  ���� � ������� ��������� ��� ��������� 	��� 

�����  
Am

*

,  
$  ����   � 	����� ��	��
��� �  �������
��� ��� $ � ( ���
 ������ 

����	���
� (kg/m
3
s). 

        H �'��
�� �������� ��� �������� �������� ��	������ �	���������� �� �'����� 

(3.16) �� (3.17) �� ���	�����: 

                                 
	

t

�

�
  + (  - 	 �)  = 0                                                               (3.18) 

.	������
���� �� ������   
Am

*

+ 
Bm

*

 = 	 �    �� ��� ���� ����	���� ��� ����� /$ + 

/( = 0 � ��	����
 �'�
��� ���	��� �� �	����� ����	���� ��	��
� �����
� �� �� 

��	���� �����. ,�� /$, /( ���� � ��	���� 	����� ���		������ �
� $ �� ( ��� ������ 

����� ���� ������: 

 

                                     
t

$   +  
*

    
At

n
�
�

�
  = /A                                                       (3.19) 

 

$������������ ��� �'��
�� (3.12) ���� �'��
�� (3.16) ���)������: 

                            
t

��   +  · 	$ � =  - 	 DAB  0$ + 
A                                      (3.20) 

 

 

$������������ ��� �'��
�� (3.10) ���� �'��
�� (3.19) ���)������: 

                            
t

$   +  · C$ �
*
 =  - C DAB  X$ + /A                                (3.21) 
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,�� ��� ������ ����� �����	��� �� 
, / ���� �����. ,�� ����� �� � ���� ����� ���� 

�'��
�� (3.20) � �� �
*
 ���� ����� ���� �'��
�� (3.21) ���)������: 

                                         
t

$  = DAB  
2
 CA                                                        (3.22) 

��� ������� � �����	�� ����� ������� ��� Fick. $��� � �'��
�� ���� �	���� �� 

������ �� ���	�� � ������ 	����� �� �� ����	��� ������ �� ��	�. ,��� ���� �� 

��� �'��
�� ��
��� ��	�������: 

                                           
t

 = �  
2
 T                                                               (3.23) 

           � ������������ ��������� � �'��
�� (3.16) (�	����������� �� ������ 	i = 0i 

	 �� �i = � + Vi ������: 

                            
t

i�  +  - 	 Yi (� + Vi) = 
i                                                      (3.24) 

 � 

                   	 
t

i  + Yi 
t

	
 + Yi   -(	�) + 	� -  Yi +  - 	Yi Vi = 
 i               (3.25) 

  

$�� ��� �'��
�� �������� ������: 

                 Yi 
t

	
 + Yi   -	� = 0                                                                            

�� ��� � �'��
�� (3.24) �	�����: 

 

t

i  + � -  Yi + 
�

1
 - 	 Yi Vi = 

�

� i            i = 1,2………,N                              (3.26) 

 

� �	������ �
� * ����� �'����
� ���� ��� �'��
�� ��� �������� ��� �������� 

��������. $�� ����� ���� � *-1 ���� ���'�	����� �'�����. !��� ������ 3.1 ��	�������� 

� ��������� ��	��� �
� �'����
� �������� (Kuo, 1986). 
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������	   3.1 �� ()����(�� �'� �$�+&(�!�  

M*,�!���  

 

K�	������� �������������  ( x, y, z ): 

t
 +  (	 )

x
u

x

�

�
 +  )	( yu

y
  +  (	 )

z
u

z

�

�
 = 0                                              

K����	��� �������������  ( r, �, z ): 
� 

t

�
 +  )r 	(

1
xu

rr
 +  ) 	(

1
�u

r
  +  ) 	( zu

z
 = 0                                    

 

 

 

	$��!��%�� 

K�	������� �������������  ( x, y, z ): 

                    	 (
t

Yi

 
   +  

x

Y
u

i

x
   +   

y

Y
u

i

y
   +   

z

Y
u

i

z
 )                            

                              +  )( ixiVY
x
�   +   )	( iyiVY

y
   +   )	( iziVY

z
  =  
 i                                        

                  [ ���� 

ixV   =  - 
x

Y

Y

D i

i

 ,       
iyV   =  - 

y

Y

Y

D i

i

 ,     and     
izV   =  - 

z

Y

Y

D i

i

]  

 

K����	��� �������������  ( r, �, z ): 

                    	 (
t

Yi

 
   +  

r

Y
u

i

r
   +   

�

� iY

r

u
   +   

z

Y
u

i

z
 )                            

                              +  ) 	(
1

iriVYr
rr

  +   )	(
1

�iiVY
r

   +   )	( iziVY
z

  =  
 i                             

                   [ ���� 

                               
irV   =  - 

r

Y

Y

D i

i

 ,       
�iV   =  - 

�

i

i

Y

rY

D
 ,     and     

izV   =  - 
z

Y

Y

D i

i

]  
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3.4  �)����(�� Navier–Stokes 

 

             !� ���� �� ����� �� ��	�������� �� ������� �� ��	��� ����	��� �'����� ��� 

���	����� ��� ����	��� ��� �	��� �� ��� ���	���� �� ��� �������, ���	���� �� 

��������� ����.  

 

 

 3.4.1    �)����(�� "�!�-�'�'� �'� ���-� 

             

               & �'����� ����	���� ��� �	��� ����	���� ��� ������� �
� ����
� �� 

����	���� �
� )�����
� ��������� �� 	 �� � �����	� ������� ���� ������ 3.2. �� (i 

���� ������� ������� (�.�. ���
 )�	������) ��� ������ �����. !� ��� ����� * 

��������� � ������� ������� ��� �����	���� �� ���� ��� ��� �� �������� ���	�� �� 

���� ����	�����. !������ �� ��� ������������ ������� � ������ ������ ���� i 

�������� ������ ��� ��� �'��
�� :  

 

 

                         Bi   =  	 !
*

1
�

k

(Yk fk)i                                                                        (3.27) 

 

 

1��� fk ���� � ������ ��� ������ ����� ��� �����	��� ��� ��� k ���������. 
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�*�!%!� 3.2 �� ()����(�� Navier-Stokes �( %!��(��!�+� �$��(�!,�+�(�  ( x,y,z )            

!���	���� ��� ������� ����
�:  

    

         x – ��������,  	 (
t

u x   +  ux 
x

u x  + uy 
y

u x +  u z 
z

u x  )                                                     

      =  - 
x

 + (
x

xx�  +  
y

yx�  + 
z

zx  ) + 	 Bx           

          y – ��������,       	 (
t

u y   +  ux 
x

u y  + uy 
y

u y +  u z 
z

u y  ) 

                                =  - 
y

 + (
x

xy
 +  

y

yy  + 
z

zy
 ) + 	 By       

          z – ��������,       	 (
t

u z   +  ux 
x

u z  + uy 
y

u z +  u z 
z

u z  ) 

                                =  - 
z

 + (
x

xz  +  
y

yz  + 
z

zz  ) + 	 Bz          

        !���	���� )�����
� 

             x – ��������,      	 (
t

u x   +  ux 
x

u x  + uy 
y

u x +  u z 
z

u x  )           

                             =  - 
x

 + � (
2

2

x

u x  +  
2

2

y

u x  + 
2

2

z

u x  ) + 	 Bx         

              y – ��������,       	 (
t

u y   +  ux 
x

u y  + uy 
y

u y +  u z 
z

u y  ) 

                             =  - 
y

 + � (
2

2

x

u y  +  
2

2

y

u y  + 
2

2

z

u y  ) + 	 By        

              z – ��������,       	 (
t

u z   +  ux 
x

u z  + uy 
y

u z +  u z 
z

u z  )   

                              =  - 
z

 + � (
2

2

x

u z
 +  

2

2

y

u z
 + 

2

2

z

u z
 ) + 	 Bz            

 

 

�� ()����(�� Navier-Stokes �( %$.��"��%+� �$��(�!,�+�(�  ( r, /, z )                                                                     

 

!���	���� ��� ������� ����
�:     

    r – ��������,
b
    	 (

t

u r   +  ur
r

u r  + 
�

�    ru

r

u
 -  

r

u
2

�  +  u z 
z

u r  ) 

                           =  - 
r

 + (
rr

1
(r �r r) +  

�

�1 r

r
  - 

r

���  + 
z

rz  )  + 	 Br                   

    �– ��������,
b
     	 (

t

u�   +  ur
r

u�  + 
   � �u

r

u
 -  

r

uur �  +  u z 
z

u�  ) 

                            =  - 
�

1

r
 + (

rr

1
2

(r
2
 �r �) +  

�

�1 r

r
   + 

z

z�  )  + 	 Br                 

     z– ��������,
 
      	 (

t

uz   +  ur
r

u z  + 
 z� u

r

u
 -  

r

uur �  +  u z 
z

uz  ) 

                              =  -  + (
rr

1
(r �r z) +  

1 �z

r
   + 

z

zz  )  + 	 Bz                             

 !���	���� )�����
� 
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      r – ��������,
b
    	 (

t

ur   +  ur
r

ur  + 
�

�    ru

r

u
 -  

r

u
2

�  +  u z 
z

ur  )              

                                   =  - 
r

 + � [  ))(
1

( rru
r ��

 + 
2

2

2

1

�

ru

r
      

                                                    -  
�

�u

r
2

2
  +  

2

2

z

ur  ]  +  	  (r                                               

      �– ��������,
b
     	 (

t

u�   +  ur
r

u�  + 
   � �u

r

u
 -  

r

uur �  +  u z 
z

u�  ) 

                                    =  - 
�

1

r
  + � [  ))(

1
( �ru
r

 + 
2

2 

2

1 �u

r
                                                                                             

                                                      +  
2 r

2

u

r
  +  

2

2

z

u�  ]  +  	  (�                                           

      z– ��������,     	 (
t

uz
  +  ur

r

u z
 + 

 z� u

r

u
 +  u z 

z

uz
 ) 

                           = -   + � [ )(
1

r

u
r

rr

z  +  
2

2

2

1 zu

r
 + 

2

2

z

u z ] + 	 (z              

 

 

 

 

 

3. 4. 2  �)����(�� "�!�-�'�'� �'� (�+�,(�!�  

 

 0��	���� ��� ���	������� ���	���� ��� �������	��� ��� 	�� ��	������� 

����� ��� ��
���. 1��� � ���� �������� v i ��� ��������� i ����	� ��� ��� ����� 

���� �������� ��� ��������, ���	�� ���� �� 	�� ����� 	 i Vi ��� ��������� i �� ���
 

��� �������� ��������� �� ��� ����� ���� �������� ��� ��������. ,�� � ����  (��� 

������ ��������) �������� ��� i ��������� ���� h i  , ��  ��	� ��� �� ������	��� �� 

���
 ���  �������� �� ������� �������� ��� ������ �������� �� �	���� ��� �� h i 	 i 

Vi  � 	 i h i  0i Vi . � ���� �������� �� ����� �� ��� ����� ���� �������� ����  � !
*

� �
i

 hi Yi 

Vi .  $��� � 	�� ���	���� ��� �	�������� ��� ��	������ ����������� ���� �� 

��	���	
 �������� ��� 	�� ��	������� q. 

         ,����� ���	���� �� �������	�� ��� ��� �������� ����	��� Soret ��� ���� �� 

��	���	������ )������� �	������� ��������� ������� (��	��� ������) �� �� 

��������, � ����	��� Dufour ��� ���� �� )������� �������	
��� �	������� 	�� 

��	������� . � ������� 	�� ��	������� ���	�� ����� �� ���	����� 
�: 

 

            q = - . T     + � !
*

� �
i

 hi Yi Vi + Ru T !
*

� �
i

 !
*

1
�

j

 ( 
jii

jj

DW

aX
 ) ( Vi - Vj )                    (3.28) 

,����� �	����� ������ ���� � ���
� : 
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                                               ei  = e + 
2

ii uu
                                                           (3.29) 

                                               e  = h - 
�

p
 = !

*

� �
i

 hi Yi - 
�

p
                                     (3.30) 

                                               hi = � hºf ,i  + 
T

To Cp ,i dT                                         (3.31) 

 

���� ei ���� � ������� ���	��� ��� ������ ����� , e ���� � ���� ��
��	�� ���	��� 

�� 2hºf ,i  ���� � �������� ���������� ��� i ���������. !��� ������ 3.5 ��	������� � 

�'��
�� ��� ���	����. 

 

 

 

 

 

 

 

������	  3.5 �)*���' ��+�,(�!� 

 

+�	������� ������������� (x, y, z): 

  	 Cp ( 
t

T
 + u x 

x

T

 
 + u y 

y

T

 
+ u z 

z

T

 
) – (

t

p

 

 
 + u x 

x

p

 

 
 + u y 

y

p

 

 
+ u z 

z

p

 

 
) 

            = � (
2

2

 x

T
 + 

2

2

 y

T
+ 

2

2

 z

T
) - !

*

� �
i

 
 i 2hºf ,i   

             - [ 
x

( 	 T !
*

1
�

i

 Cpi Yi Vix ) + 
y 

( 	 T !
*

1
�

i

 Cpi Yi Viy ) + 
z 

( 	 T !
*

1
�

i

 Cpi Yi Viz ) ] 

             + � { 2 [(
x

u x
)

2
 + (

y

u y
)

2
  + (

z

u z
)

2 
]  + [

x

u y
+

y

u x
] 

2
  

         +  [
y

u z
+

z

u y
] 

2
  + [

z

u x
+

x

u z
] 

2
 - 

3

2
[

x

u x  + 
y

u y
 + 

z

u z
] 

2
 } 

           + 	!
*

1
�

i

 Yi ( f i x Vi x +  f i y Vi y + f i z Vi z )                                                                      

 

+����	��� ������������� ( r, �, z) : 

  	 Cp ( 
t

T
 + u r 

r

T

 
 + 

r

u�

� 

T
+ u z 

z

T

 
) – (

t

p

 

 
 + u r 

r

p

 

 
 + 

r

u� 
� 

 p
+ u z 

z

p

 

 
) 

            = � [ )
 

 
(

1

r

T
r

r
 +  

2

2

2 � 

 1 T

r
  +  

2

2

 z

T
]  – !

*

� �
i

 
 i 2hºf ,i 

          - [ 
rr  

1
( r 	 T !

*

1
�

i

 Cpi Yi Vi r ) + 
� 

1

r
( 	 T !

*

1
�

i

 Cpi Yi Vi �) + 
z 

( 	 T !
*

1
�

i

 Cpi Yi Viz ) ] 

           + � { 2 [(
r

u r )
2
 + (

�

�

 

 1 u

r
 + 

r

u r  )
2
  + (

z

u z
)

2 
]  +  [r )(

 r

u

r

�  + 
 1 ru

r
] 

2
   

        +  [
�

 1 zu

r
+

z

u � ] 
2
  + [

z 

  ru
+

r

u

 

 z ] 
2
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        - 
3

2
[ )(  

1
rru

r
+  

�

�u

r

1
  + 

z

u z ] 
2
 } 

         +  	!
*

1
�

i

 Yi ( f i r Vi r +  f i � Vi � + f i z Vi z )                                                                        

 

  

                 � �� ������� �� ������� �
� �'����
� ����	���� �� ��� ������������ 

������� � ��������� ������� Vi  �	��� �� �	����	�����. & �	���������� �	���� 

���� �� �	���������� � ����� ��� Fick ��� � �� ��	)�� ���� ���� �� ���������� 

�	���� ���� �� ����������� � ��������� ����� ��� ��� ����� �'��
�� ������� ��  

������������ ��������� ��
� ���� ���)����� ���
 �������� �� ��� �	��� ��� 

������� ��
	��� �
� ��	�
�.  

 

3.5   �0*.$�' (��� 0�.$�$��!��%�1  �$��-�!���  

                .	����� ������ ��� ������	����� �� �	������	������ �'����� ����: �   

	����� ��	��
��� /�������
��� ���� ��������� ���
 ������ ����	���
� 

                           
i = Wi !
*

1
�

k

( //
,kiv  - /

,kiv ) (k T
�k

 e -  
tR

E

u

ak
 "
*

1j
�

 (
TR

pX

u

j
)

/
,kiv  

              (3.32)     

���� 3 � �������� �	���� ����	���
� �� * � �������� �	���� ��������� �� � 

���������� �'��
��  

                                p = 	 Ru T 
i

i

i
W

Y
!
*

1
�

                                                                     (3.33) 

                ,�� �� Vi �������������� ���
 ��� ����� ��� Fick ��� �'����� �
� 

��������� �� ��� ���	���� ���� �� ��� ������� �� * �������� ���	���� *+6 

���
��� . $���� ���� : 

              Y1 , Y2 , ……..YN  , 	 , T , p , u , v , w 

& * + 6 �'����� ��� �	��� �� ������ ���� :  

1 �'��
�� �������� ��������                                                                   ,'.     (3.18) 

3 �'��
��� �	���                                                                                        "������ 3.2 

1 �'��
�� ���	����                                                                                     "������ 3.5 

*-1 �'��
��� ���������                                                                           "������ 3.1 

1 ���������� �'��
��                                                                                ,'.     (3.33) 

1 �'��
�� ��� ������ ��� �� Yi  �.�. !Yi = 1 

 

3.6  � �(�!�&'�!������ SHVAB – ZEL‘DOVICH  

            !� ������ ���	����� �����	�� ������	����� ��� �������� ������ ��� �� 

���	���� ��� �������� �� �����	
 ������� �
� �'����
� ��������� ���	�� �� 
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��
	����� ���������. +������� ������� �� ��	� ��� �������� ���	���� �� 

������������ �� �����	
 ������� �
� �'����
� ��������. 4�
	���� ���������  1) 

������� ������� (�	� fi ), 2) �� ���	���� Soret �� Dufour  (�	� �� �i ), 3)  �	� �� 

)������� ����
� ( �� ����� ��������� 	�� p 5 const ), 4) �� ���� '���� ��������. 

               ,����� ���������� �� � ������� ����������� ������� Di, �� ��� �� ����� �
� 

��������� ���� ��� �� �� � �	���� Lewis ���� ������. "�	������� �����	���� ���� 

�	����� �
� ����� �������
� �	���� : 

             Lewis :       Le = 
Dc p  	

�
 = 

D

�
 = 

�����  ������	��  	�����

���	����  ������	��  	�����
 

             Prandtl :      Pr = 
�

�pc
   = 

�

�  
 = 

���	����  ������	��  	�����

�	���  ������	��  	�����
 

             Schmidt :      Sc = 
D

�
 = 

�����  ������	��  	�����

�	���  ������	��  	�����
 

                                   Le  =  
Pr

Sc
 

 

3� �� ��
��	
 �������� � Shvab-Zel‘dovich, (Kuo, 1986) ��	�� ��� �'��
��� �
� 

��������� ����  

 

                        · { 	�Yi – 	 D  Yi } = 
i                                                             (3.34) 

 

��� � Shvab-Zel’dovich ��	�� ��� �'��
��� ��� ���	���� ����  

                     · {	� 
T

To  Cp dT – 	 D  
T

To  Cp dT } = - !
*

� �
i

 2hºf ,i                        (3.35) 

O �������������� Shvab-Zel’dovich ���� �����	� �	����� ���� ���� ������ �� 

���������� �� ���� �� ( ������� ) ����� ����	���  ���� �� �������, ���: 

                              

                         !
*

� �
i

 v2i  Mi 3  !
*

� �
i

 v4i  Mi                                                                (3.38) 

!� ���� ��� ��	���
�� :  

                       
)_( ///

iii

i

vvW

�
 = 
               i = 1,2 …….,N                                         (3.39)   

&	������� ��� ���� ��	����	��� � T �� � i 
� (3.40) , (3.41) 
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                  �T = 
)_( ///

,
1

iii
o

if

N

i

p
T

T

vvWh

dTCo

��
�

 ,  i = 1,2,…….N                              (3.40) 

                        � i  = 
)_( ///

iii

i

vvW

Y
         i = 1,2 …….,N                                            (3.41)   

� �'��
�� ���	���� ������ : 

 

                         · [ 	� �T – 	 D  � T ] = 
                                                           (3.42) 

 

�� � �'��
�� ���������  ������ : 

 

                         · [ 	� �i – 	 D  � i ] = 
                                                            (3.43) 

 

� �� �	������ �	��  
 ���	�� �� �������� ��� * ��� �� *+1 �'����� ��� ���	��� 

����� �� �	����� :  

            

                            L(�)  = 
                                                                                     (3.44) 

 

1��� L ���� � �	������ �������� ( 	D ���'�	���� ��� � ) 

 

                            L(�)  =  · [ 	� � – 	 D  � ]                                                      (3.45) 

 

��  � ���	�� �� ���� � � , � 1 , � 2 ,...........�* . 

�� � 1 ���	�� �� ��	���� ��� ��� �'��
��:  

                            L(� 1)  = 
                                                                                   (3.46) 

 

�� � ����� 	�#��� ����)����� ���	��� �� �	����	����� ��� ��� �	����� ����	���� :  

                             L())  = 0                                                                                     (3.47) 

 

1��� ) ���	�� �� ���� )T , )1 , )2 , …….., )N  �� :  

                   )T =  ��  - � 1 , )2 =  � 2  - � 1 , ........ , )* =  �*  - � 1                             (3.48) 

                             


