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 �JF M ��<� �	� !�$ d�' (y = mx*).  
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�: 4���. �����!"�.  

  )�(  Gas chromatograph 

dz 

Qcρcx|z+dz Qdρdy|z+dz 

Qcρcx|z Qdρdy|z 
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D ��'>E9 !��(��D � ��	0,$ t `�L >�	� � :  

)|  (                                           c c z dz c c z
Q x Q x+ρ − ρ  

( ) ( )*
oc cK a Sdz x x− ρ − φ − =1 o  

)`   (                                          d d z d d z dz
Q y Q y +ρ − ρ  

( ) ( )*
oc cK a Sdz x x+ ρ − φ − =1 o 

�3��0� �  ���)| (�) ` (EG �  �� e0��� �#�3 B������ �
��
! 0< ��' �� � ��	0>D ��' �>� 5�� M�4�3� �� e0��� �F/ B��EG � 

�	� !��(��D. M��*�3� �� �� ��>a�7 ��� )|( M�4�3� ����-��  ���< 
�-�� C�;<�� ��	� �>�L M�4�3� ���.  
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in

out

x

oc *x

dx
NTU

x x
=

−∫  

( )
c

oc
oc

Q
HTU

S K a
=

− φ1
  

 . �( ��� .��� �� oD�7 ��� ���)| (�) `( &�7 ������ ,>#3��;
  
����>>^<�ZA8 �� �	  �� .0�	 M09 �  ���
/.  

)f    (                             ( )oc
dX

NTU X Y
dz

− + + − =o1  

)h    (                             ( )ocNTUdY
X Y

dZ
− + + − =

Ω
1 o  

�7 ��� ���)f ( �)h ( M�� ��� ���#� 5��( �� ,- ���� � 
�� +
 �$�>7�� ���� e��>3 ���	� �� .�0< ���� �� . 0� [�O� �  

� ��� �ZA8�	� �>�L ���� \
��$ ����' �� +
 �� :  

)g                                        (X( , Y( )) = =1 o o o  
  
  

�7 ������,>#3��;
   )f( � )h (�*A�G ��� �� ! �;�	� ��)�(   
 �E	�U� ,��= �A>AU< �09 �����#�.  

)p                              (
( ) ( )( )

( )
Exq Z Exq

X(Z)
Exq

Ω Γ − Γ
=

− Ω Γ1
  

)}                                             (( )
( )

Exp Z
Y(Z)

Exp

− Γ
=

− Ω Γ
1

1
  

 ./ �  �( Γ � Ω���#� ��� .��� ���0I .   
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��� �	�)�( 
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� M�� �� ��0~< ������� ]}[ ��� ���    ��a. t�E9  
�Z3 �������  �a��x��D)eH�F�( ��0U� �� ��.�0< �
 ��
/�' 
�0;3 �3� �a��)�(d�'   �x � ���� .�>� ./ �'�x �	� �  �7 ��� 
�0;3 �	
&  6
��?  �0�;3   �70��70�(D)  ���     6
��? �������D +�


 �a��(��DE�� �
2*
  0$.   �0;3 �30�#>D .�
�� M�� ��3� �a ��� 
���� ���(�  ���3�0<5���� M���4�3�  ���$�� �I0��� ������' �� 5����( ����   

   ��3 ��'�a �Z3 �  0$    �� �$�3 �0;3 �
� & ����>>^<     �����' �G��	   
     �3�0�  0�� �AG ��)   &.0�	 !������>	   � �� (...  .�
�� �>#� �   ��	�  .

 !���� �>�������    ' \	0< ��' +
      &M�_� ���� �*
  ��!������� 
�J=!���     !��(��D ��' +L0( \	0<        ���	0>D ��' ,�- �
 � ��	0>D ��'  
��M�E3  !�J=���  !��(��D ��'     �� .�
��  �)
� ��     �30�#�>D ,���x �09 

a0A� .0�	 � >��� ���(.  

6
�?  �a���x��D  \�4' �   ����	��  �0�U�  .0��	  ��	� �   
�  ��� �G��$ d�' �� �
� �	� �x   ��F�0��
 �����' �G�	 

�	�. ,$  c ����   C�;<�� dz  5�� �3��0�    �  !�30$ ,- 12�    ���' 
D> ��	0� .�O3 ����� .  

)�                                             (c c z dz c c z
Q x Q x+ρ − ρ  

( ) ( )c c c c
z z dz

dx dx
E S E S

dz dz +
+ ρ − φ − ρ − φ1 1  

( ) ( )*
oc cK a Sdz x x− ρ − φ − =1 o  

)NR                     (                      d d z d d z dz
Q y Q y +ρ − ρ  

d d d d
z z dz

dydx
E S E S

dz dz +
− ρ φ + ρ φ  

( ) ( )*
oc cK a Sdz x x+ ρ − φ − =1 o  

  
  

)�(  Plug flow model                                                                                 )�(  Axial dispersion 

)�(  Operator method                                                                                )�(  Eddy diffusion 
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45	 +�     4�6 78� ��� ����9�  !��9�	     :��;)"� "#dz     ���� <��
��( 

=��>��2�"9?� �.  

  
  � �3��0�   5�� ���)� (�) |� (B��EG���     ���  .�O3 5���L � 50	  !

a����(��D��0��U� ���$�3 �D ���7�- �� v����U3� �� ��>30�#����	� . 
���7 ��� �����)�( � )|� ( ����	��� .����� �� o��D�& ���7 ��� ���� 

 
#3��;>,2� 
�5�  ���  ��  �E<
� ,�0$3�.  

)||               (( )oc
c

d X dX
NTU X Y

Pe dZ dZ
− − + + − =
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	�(��� ���7��9 ��< 1 ���	�4.  

)CC               (                                          a d= φ
32

6  

       ��L��	 MG ���� .?�& 0
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 ��� .])��^� .)���   �-,�� _����� 0Z�?��   ��� ��4 	�    !"# 8��7 
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aE�)���� �  ?���G �	  ���� �����  ��FJ�- _������� .��7 �������   
�VE �)�� 1  �� ��2 .�]2�1   �	 0.)��� ��� 1  ��� $Q���� M� �b� 1 .

    9 ���� c��@6  �����7��9 ����< �� 0����� M���7��1)��K� ���O��   

      ���� ��6 �� '�� �)
�F� VE �)�� �     �, �� ��  (  �	����� 	��

  ���J�=1	� .  d9�   9 ��  �= ���� �1)��K� "N  �1  =	��� H#��  
�1  0VE   �� aE   	��	 �>P �\�	  .�����   - ���	

)�( ]�R[ ��� �   8���7 
�
         9 �� _����� _�2% �� �� ���� _����� $�>P 01)��K�    _������ - 
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����� =��7��9 � ��� �  �( - 
   ���� �� j�/F ��� -	  .)���� 
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���    ���+ ���4 
   �-��( �	 * R 
 �� ��4 �	�-,.  
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� 	�� �	.)���       �	��� ���27 M1?	 .� U1)  
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	�� 
 i� ��11   �2KJ �	  !"# ��        � 	��- ����7��9 ���< .7 � 	��4 )
 ��F�   

  ���� 01
�9 �	 ( ��<�1� m���� .  0
�����11i�   .�1O� M2N 	�
�  �� ���� 
      � .�(�� M/5� ���      ���  �J	 - ���7       	��� �	 �� ��� .)����   

���1 8��7 Q���� M���	.  
   M/4 .� .(�� ����� h   - a   "7 ��6 .� �   ��� n��9    ���� ���� 

9 ����<1   ����< .���  @K��) .����� ���>P �����7��9�� ��1��5�	��	  .  
  
  

)�(  Handlos and Baron      )�(  Finite difference 

)�(  Higbie       )�(  Miyauchi and Oya 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��� � ���	 ����� ��� ���� � ���� �����
� ������ ��� ������ ���
...   !"�#$% !"��	 &$ &���'(�) *+,-  

 

 � ��./ ��0�12                                                                                                                                                                                        $% 

  
  
  
  

  
  
  
  

  

  

34	 5�  ��0���6)2 ��� 7�
� �( �8�
 �89 "# :;.< ��8�'���� � �!#�# �( �= �'�0����= �0�>��?= /A�
�/?B= � AC8D8)/A�
�/)8(�E��
� 3.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

 34	F ��� 7�
� �( �8�
 �89 "# :;.< ��0���6) �"8G� �H��I��2 ��0�)KK (�.M�� �784N� ����� �( ��(...)  
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?B= /A�
�/AC8D8).  

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

x,y (wt%) 

�/�  

  

  

�  

  

  
�/�  

  

  

� 

Z
 (

m
) 

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

x,y (wt%) 

�/�  

  

  

�  

  

  
�/�  

  

  

� 

Z
 (

m
) 

 �� / ���� /	
��� ���� 

x ��� 

y ��� 

x ������ 

y ������ 

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

x (wt%) 

�/�  

  

  

�  

  

  
�/�  

  

  

� 

Z
 (

m
) 

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

y (wt%) 

�/�  

  

  

�  

  

  
�/�  

  

  

� 

Z
 (

m
) 

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

x (wt%) 

�/�  

  

  

�  

  

  
�/�  

  

  

� 

Z
 (

m
) 

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

y (wt%) 

�/�  

  

  

�  

  

  
�/�  

  

  

� 

Z
 (

m
) 

 �� / ���� /����� 

x ��� 

y ��� 

x ������ 

y ������ 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��� � ���	 ����� ��"�P�0 � ��QR ?8��   !"�#$% !"��	 &$ &���'(�) *+,-  

 

+S                                                                                                                                                                                       � ��./   ��0�12 

       �( �� o���)� M�N �O�� ���7��9 ��< �	
 9 ��1)��K� ���  �
   �����)� p
��>J��   ?�G �	  �� �    9 ��< �	 .7 1 ��� .��� �
  N�F�4  N��� p� - 
���� ���2� $���         �L2� j��/F fg�P� - ���7��9 ��< T��� � 
M�N�
��       9  ?�G �� o���)� *@� .7 ���K�  �1)��K�  � �  �)��4  
� ��6 .�      �O�� �� �	����� .7 
  �����9 �(α,Ec) ���� �O� 1 .�� �
��� 
2)�    �U<� �� ��  J	 �)���
 ��	 8 .  	�� �	.)���   n���9 0Z��?�� 

 �( ��
    =��7��9 �� �� j�/F ��� ��� �  *
�&� .� 
  ��K�/
���>P -  �������27 ��� ����5�� � ����� ���� 	���4� .)�����   

        9 ��< ���� �� -	 �� X��( Q���� M1���       ��� ����2� �>P �� .���1   
��� -���) ���7��9 ��< 
=��7��9 �� q���� � �� ��O� .  

 G��6 �	� 9 $1 � 81��  (-�P  !"# �    ���� �� )
 ��F�    �!"# 
   ��� �	 ���7��9 ��<�     9 ��<  !"# - ���� 1   ��9 �	 .���1
  ����� 0 (

2��1 �  1��5�   ��� .�  @K) � ����11i�     ���� ��6 �	  !"# 
	��	.     .� .(�� ��    ��� �� -	 �� M/4�      �9 ����7��9 ���< 1 � 81 ��� 
K�1  ���P ���     �(-�P  �!"# �� �    ��>P ��)��	 �    =���7��9 ��� � 

 ���������� � 9 ���< 1� .����� �
 ���� -  ���� 	�� .)����� 0Z���?��   
  	-�G�V  ��� - � .)��� ��� 1M    	-�G Q����SV      	��	 ��>P ��\�	   
?�G �	��( �� .7 
"�7 c��>� j�/F ����) �� 1��, .%
�	 8	�.  

   �-�( �	R   ������& α   - β         ��� �	�7��1�P� �� ��% ���� �G 
 rF��+ �� .��7������ ��
  ���� ���� 0 .����� ���+ ����4 
 *  

=��7��9� ��� �  9 ��< 1   ��5) .����    � fg��P� .7 ��	 �
   ���< 0  
            K �	 p)�� 	�(- .� .(�� �� .7  ��  7�G j�/F  O( �	1 �

�(
 &>� ���    �!) .� ���� . ��� -�   ��9 ���<   ��� ����7 �
   �����)� p
��>J��  7�G  O( �	 fg�P� lN�� �	�4.  

  

���������  

 9 ��1)��K�     �� .�  @K) .^ �=� ��� 	 
 ���, �L   -  �� ��
���	�   "�� MG ;-� 1"�  �    ��>P ��� �4���      �  @K�) .�� �,  �
 	�

  2) -  ��� ��� ����
  !"# p        �9 �, �� �� ���� ��6 �	 1 � 81 ��� 
 ������ 	�7
   -	 �� ��27 0  	 �� 
       � ����J �	������ 	�� �L�= �1	� .  

   M/4 .� .(�� ����� h   - a �   ��  �= ����  ���� �=��7��9 ��� 
 �( -
 ��P .� j�/F ���9 �� ���7��9 ��< ���<� 1� 81�� �7�  ���

    9 ��< 	�� �	 ��1  =��7��9 �� $.���� ��� � ��� �  �9 1 � 81 ��� 
 (-�P  !"#�   �( �� - 
   9 �	 j�/F ��1 � 81�� ���
   !"# p

  �>P ���� ��6 �	�� 
	���)��	  .������
�� 0 �
   es��� ��� �-g�N �1 �
     	�7 ��!� U1) ��L
	 ��������9 $fg�P� .       .�?�& 0�
� �	 ��t ����


   ��� T��� ����)� ��          ��!) �	 ����7��9 ���< Q��>J    ��4 .��<�=   

 ��N ����   �� 8�-u9���= ]�S   - h $  S[  es�� �)�&�F 1 ��� �
  �����)� p 
   2�� UZ�G '�( ��&�)� �	 Q��>J1 ��   .� �� �
   fg��P� ��� -� 0

91     ;-� �� �, j��� .7 -�5���"  F2( .)���1��  ���>J  "   ��  ���
���
 �	�2) .�)� . � �	
   �� 0
 ��� �
 ?-� p1 ��� .� ��>J ���    ��!) �	 

  .�<�=�        ��>J og��Z� -  K�/4 - 	�4� ���       �� ����� ���6 �	 
;-���� ��%� � 
  ���!) 23� 10   �	� �  ��� - 	�4�  9 ��< 1 .���
  ��
/�  �O?� �� � =��7��9 � 
     �	����� j�/F fg�P� �� ����7 .

    �!) .� ���   � �� �-gN ���
  0 I1�b� �	      �� '�� ���7��9 ��< 
 � .(��1��5� ) 1   9 ��< .� U1  �  4�	 .���
    � �	 .7 ��>)�2� ��
  ��7 0

   �� �4 �	�	 ��5)��� =��7��9 � ��� �  fg�P� -   ) j�/F  �1 U
     ���7��9 ��< 	�� �	.%1�)��� ��P �      9 ��< 	�� �	 �� �)��	 1  .����

�>P�� �O), 
 �� 	�.  
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 �( �K7�     9 ��< �	 ��4 MG 1     �� �	�F� �	 .���y (kg/kg)      x*  

 �( �K7� MG   9 ��< �	 ��)�41  �F� �-�� .���                     X  

*
in out in(x x ) (x x )− −  
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�
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�+
 ��� *
  MG wU( p��)�4 y=mx*                                m  

  ���� p>& I>� )�(m                                                S  

�+
   MG wU( B��) *��)�4 /s)
�

(m                                   D  

    ��>J T��� ����)�(m)                                              ��d  

4UP  N��� (m/s) -φ) + Ud/φ�Uc/(                         USlip  

   ���� _�����(m)                                                       H  

  _�����(m)                                                                z  

  �F� �-�� _����� z/H                                                    Z  

�+
 =��7��9 *� ��� � /s)
�

(m                                     E  

 4 	��F�1����  = .)�2) 1��                                            N
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��/K
   ��< .�(Pa.S)                                                  µ  
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d d dPe Q H S E= φ  
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ocNTU  − Ω 

1
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�������  
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