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 Uniformity of change in surface concentration during a multi-pulse TAP experiment 
with porous catalyst was theoretically analyzed for a TAP reactor with the ratio of the catalyst 
bed thickness to the reactor length of 1/30.  The analysis was performed by simulation of an 
irreversible adsorption process.  The surface concentration change is described by the change in 
the fractional surface coverages.  The intraparticle uniformity is indicated by a small magnitude 
of max,pθ∆ , the maximum difference between the occupied fractional surface coverages at the 
outermost and the innermost of the catalyst pellet during the multi-pulse experiment.  In the 
interparticle region, the indicating quantity is max,bθ∆ , the maximum difference between the 
pellet-outermost fractional surface coverages at the inlet and the outlet of the catalyst bed.  It 
was found that the position of catalyst zone does not affect the magnitude of max,pθ∆ , which 
generally depends only on the effectiveness factor in the first pulse experiment, η.  For η > 
0.94, max,pθ∆ < 0.05.  In the interparticle region,  if  the catalyst zone is close to the reactor 
entrance (the coordinate of 1/10 of the reactor length),  max,bθ∆ = 0.05 when X = 0.86. At the 
same conversion, the magnitudes of max,bθ∆ are 0.07 and 0.28 when the catalyst zone position 
are in the middle and close to the outlet (the coordinate of 9/10 of the reactor length) 
respectively.   
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� (Dirac delta function) $�%>��
� += 0z  

)0(
+−ξδ  =   c���#@
�L�������
� (Dirac delta function) $�%>��
�L�H��
� += 0ξ  

 



 

(8) 

���������!�>���6�	��G������ (���) 

 
γ  =   

����L�H��
�����

��	����X����������M>�X"�@��������X�������`�

������ �����!�       
       �
������M>�X"��G>�=����

������ �����!� 
κ  =   

����L�H��
�����

������G�Z
� 

ψ  =   >������
��#A��>���	
�#���� (kinetic parameter) 
ρ  =   

����L�H��
�����X!X$��
���
������

������ �����!� 

sρ  =   �

��	���������H���H�������$�>LZ
#
�������
����

������ �����!� (mol/m
3
 of 

     the catalyst pellet)  
η   =   �c��
��#��X	�$P��� (effectiveness factor) 
θ  =   ��?	�������=����������$�cLZ
# 

)1( θ−  =   ��?	�������=����������$�cLZ
#$�%���� 
( )

n
zθ  =   occupied fractional surface coverage after n

th
 pulses ( 0 ( )zθ =0) 

( )
n

θ ξ  =   occupied fractional surface coverage after n
th
 pulses ( 0 ( )θ ξ =0) 

τ  =   

����L�H��
�������� (t) 
'

b
τ  =   ������������a!�(tortuosity) ���@��������X�������`�

������ �����!� 

'

pτ  =   ������������a!�����G>�=�"�

������ �����!� 
ξ  =   

����L�H��
�����X!X$��
������!��� ����# 

1ξ  =   

����L�H��
����>��
����$�%�!G�
���
��X�����RZ�$�% 1 �
�RZ�$�% 2  

2ξ  =   

����L�H��
����>��
����$�%�!G�
���
��X�����RZ�$�% 2 �
�RZ�$�% 3   
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 



��
����������
�����������������������������	��������� ! "���! �
���������

���������  

 

Effect of the Position of the Catalyst Bed in a TAP Reactor on the Uniformity of 

the Catalyst 

 

 ������ 

 
� ����#�$� (TAP reactor, Temporal Analysis of Products reactor) ��b����Q%���Q�$�%IG�"@H

"�����B�?��������� �����!��������P>
�P=#$�%L�H�
����!���
����	����I"�H�H��G�$�%L��	����IL�H
A�����$��������Q%�  ���$�����$�$��R�!���M�����Z��������`��H�! (10-10 R��
R�!��X���) ��H�L�"�� ����#$�%��������`���� ZB%����A=

������ �����!�$�%��b���=W�������`� 
R����=�������Z$�%���A��� ����#IG�
��A�
��H�!��		���R
����
��# (Mass Spectrometer)   
���������Z$�%
��A�
�L�HIG���!�����b�������H����	
NN��Lcc��$�%�������%!�L�
��������X
��b�	
�	����
��

�����L��$�%$����� ������X�G��������R�H���
��	��� (response curve) $�%
L�HA����		���R
����
��#�Ba��
��
�?�X�M>�X (Characteristics) ������I��!R�� (Transport) 
��XA��>���	
�#���� (Chemical Kinetics) ����X�� 

 
� ����#�$�$�%��!�"@H�� 2 @��� ����
����P�������A=

������ �����!� �Q� � ����#�$���B%�

RZ� (one-zone TAP reactor) W�!"����A=�H�!

������ �����!� (catlayst) ��Q���=W���MQ%�! (inert 
particle) �!���L�H�!�����B%�
���$
a�� ����#  ��X� ����#�$�	��RZ� (three-zone TAP reactor) 
$�%W�!"�������b�	��RZ� RZ�$�%��B%�ZB%��!G�
���
�$����H���XRZ�$�%	��ZB%��!G�
���
�$��������
� ����#���A=�H�!��=W�������`�$�%L�����=�	��

������ �����!���Q���=W���MQ%�!  	����
�RZ�$�%	��
ZB%��!G��X�����RZ�$�%��B%��
�RZ�$�%	�����A=�H�!

������ �����!�  �H������� ����#�$�	��RZ� 
�Q� �=��WG��"�RZ����

������ �����!��������XA�!�!���	�%���	������� ����#�$���B%�RZ�  
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 ���$�����$��� 2 �
�?�X�Q� ���M�����Z$��� �����!��>�!���
a����!���Q�>
�Z#���%!� 
(single pulse) ��X���M�����Z$��� �����!����!��
a��!���
����Q%����Q����!>
�Z# (multi-pulse)  ���
$����������!>
�Z#$���>Q%�
��
���������%!�����������X�G��������R�H���
��	��� ZB%�
	
�>
�P#�
��������%!�����$�%�����Ba��
�

������ �����!�  

 
"���������R�H���
��	���A�����$�������!>
�Z#  �������%!��������

�����

� �����!���������Ba��!���	�%���	��$
%�$
a�RZ����

������ �����!�  ����L��	�%���	�����

�����
� �����!������Ba�A������L��	�%���	�����������H��H�������Z ZB%�������X�
�����L��	�%���	��
���������H��H�������Z"�RZ�

������ �����!�$��L�HR�!������!��RZ����

������ �����!�"�
� ����#�$�	��RZ�"�H������ (Shekhtman et al., 1999; Yablonsky et al., 1999)  � ����#@���
��a���!���� � ����#�$�RZ���� (Thin-zone TAP reactor, TZTR)  �����A���������@��

���� 
	����
�������X�������G�Z
�L���
���
���

������ �����!�L�����G>�=�$�%IG����A=
������
� ����#�$�RZ����  �	��"�H��̀�����X��������$�������!>
�Z# ��Q%��

��	�������!��RZ�


������ �����!�
������!�����Q%��� ����#( /

cat
L L ) ������H�!������Q��$���
� 1/30 (Phanawadee et 

al., 2003)   �

����̀��������G�Z
�$�%����W�!"�RZ����

������ �����!�	����I�P���!R�!"@H����
��H��H��M��%!������Z��X������H��H��M��%!�����

������ �����!�  ZB%�IQ����� ����#��>[
��������
���!��
�� ����#$�%������	��!����� (Well-mixed reactor) 

 
���A���������@��

����	����
�� ����#�$�RZ���� ����

������ �����!�L�����G>�=�  

��X�

��	�������!��RZ�

������ �����!�
������!�����Q%��� ����#�$���
� 1/30 (>��?>���, 
2547)  �	������X�
�����	�%���	�����������H��H�������Z��X������H��H�$�%���

������ �����!�
AX���Ba� ��Q%�	
���X	�$P�J����>��������Z"�RZ���=W���MQ%�!�H�!����	
���X	�$P�J����>��"�RZ�


������ �����!� ��X
����������RZ�

������ �����!��!G�"��H$����H����� ����#����Ba�   

 
R�!$
%�L�

������ �����!�"��=
	���������G>�=�   ���A���������@��

����	����
�

�����

� �����!�$�%���G>�=�  ������X�������G�Z
����L���
���
� IG������������X�#������	�%���	��
���������H��H������

������ �����!�$
a�W�!"���`���X�X�������`�

������ �����!�  ��Q%��

��	���
����!��RZ�

������ �����!�
������!�����Q%��� ����# ( /

cat
L L ) ������$���
� 1/30  ��X
�������

���RZ�

������ �����!��!G�
������� ����# (���>�?#, 2547)  ������������	������X�
�����
	�%���	�����������H��H������

������ �����!�W�!"���`�

������ �����!��>�%��Ba���Q%��c��
��#��X
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	�$P��� (effectiveness factor ) ������>�%��Ba� ��X����	�%���	�����������H��H������

�����
� �����!��X�������`�W�!"�RZ�

������ �����!��>�%��Ba���Q%������������
����>
�Z#�������  
����	�%���	�����������H��H���������

������ �����!�IG���!���"��G������?	�������=����
$
a�W�!"���`�

������ �����!� (Intrapaticle)  ��XW�!�����`�

������ �����!� (Interparticle)   
�����A
!��a ����	�%���	������������%!��������������H��H������

������ �����!� IG��B�?�����
���A���������@��

���� �@�����!��
�������>�?# (2547)   ���������X�#	�"A��$P�>����
�������
RZ�

������ �����!�$�%��
������	�%���	��W�!"
HR����$�%�X���!��Ba� ��X�=����H�

������ �����!�$�%���G
>�=��������� (meso-porous catalyst) ��X

������ �����!�$�%���G>�=�����"�N� (macro-porous 
catalyst)  ZB%����I��!R��W�!"��G>�=��P���!R�!����>������=��Z� 

 

 ���Z5��G!��	 

 
�����A
!��a���

I=��X	��#�>Q%��B�?�����	�%���	������������%!��������������H��H�

�����

������ �����!� 	����
�� �����!��G�Z
�L���
���
��
��
���B%���

������ �����!�$�%���G>�=�"�
� ����#�$�  �X��������$�������!>
�Z# R�!����B�IB���$P�>����
�������RZ�

������ �����!� 

 

 
���
������C�� 

 
�����A
!��aAX"@H���A�����$�����
��	
�#���� ����#�$�	��RZ� R�!�=����H����

������X�#�X�
�����	�%���	����������XA�!������H��H������

������ �����!�$
a�W�!"���`���X
�X�������`�

������ �����!� �X��������$�������!>
�Z# R�!���Z������>������=��Z�W�!"
H
	W��X�=��WG����$�%��X	�%���	��
�����X������ 	
���X	�$P�J����>���X�������`�

�����
� �����!��$���
�$=�RZ�   

������ �����!����
�?�X��b�$�������XIG����A=�!���	�%���	��
���$
a�
RZ� ���������X�#AX	�"A�����
����������RZ�

������ �����!� $�%��
������	�%���	��������
��XA�!���������H��H������

������ �����!��H�! R�!

������ �����!��������G>�=��!G�W�!"
H
R��������G>�=��������� ��X�G>�=�����"�N� 
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������C���!�� 

 

1.  �G��������	��� ��G�������������!������  

 
�$���b��$����$�%"@H�B�?��������� �����!�����P>
�P#$�%

�$��� �����!���b����Z��X

�����

� �����!���b������`� (Gleaves et al., 1988; Gleaves et al., 1997) � ����#�$� ��X����H�!
�=����#>Qa�K�� 4 	��� �
��	��"�W�>$�% 1 �Q� 

 
1.  	���������M�����Z$��� �����!���H�	G�� ����#  ���!���� ���#�>
�Z# (pulse valve) 
2.  � ����#����A��� (microreactor)   
3.  �X��	=NN���� (vacuum chamber)  
4.  	���������������X�#���Z$�%���A��� ����#ZB%�"@H��		���R
����
��#                (mass 

spectrometer)  
 

                      
 
?���H" 1  	�����X������� ����# TAP-2 
�H" �: Gleaves et al. (1997) 

  
���$�����$�$��R�!���M�����Z��������`��H�! (10-10 R��R�!��X���) ��H�	G�� ����#

$�%���A=�H�!��=W�������`�R�!���#�>
�Z# (pulse valve)    $�%$��������� ����#IG�����=�����
�
��!G�$�% 10-8 $��#R�!��X���  ����$��"�H�����
�W�!"�� ����#�����
%����� �X!X���Q%��

���	�X  
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(mean free path) ���R����=����Z����������Q%��$�!��
��X!X�����X�����R����=�������Z�
�
��=W�������`�  �
��
a�R����=�������ZAX@��
���=W�������`� ��Q���
����� ����#�������
���@��
�����X�����R����=�������Z   �
�?�X����>��������Z"�� ����#�
��������b� �����>��
����=��Z� (Knudsen diffusion)�   ZB%����Z�
��X���#��X���"����Z�	����
�?�X����>����b�
��	�X
���
���XL���Ba��
������
� 	
���X	�$P�J����>������=��Z�������Z@�����B%�	����I
������A�����	
���X	�$P�J����>��������Z@����Q%�$�%�>��"������Q�� ����#���!��
� R�!"@H
����	
�>
�P# (Cunningham and Williams, 1980) 

 

   
2

2
2

1

1
1

T

MW
D

T

MW
D ee =     (1) 

 
��Q%�  1eD , 2eD   �Q�	
���X	�$P�J����>������=��Z�������Z@���$�% 1 ��X 2 
������
�  
 1MW , 2MW   �Q��a����
�R����=�������Z@���$�% 1 ��X 2 
������
�  

1T , 2T    �Q��=��WG��	
��G��#"��X��������Z@���$�% 1 ��X 2 
������
�   
 
   R����=�������Z$�%���A��� ����#IG�
��A�
��H�!��		���R
����
��# ���������Z$�%


��A�
�L�HIG���!����������b�������H����	
NN��Lcc��$�%����%!�����L�
������ $��"�HL�H
�H��G���b�R�H���
��	���$�%��b�c���#@
����������X��b�	
�	����
��

�����L��$�%$����� 
������X�G��������R�H���
��	�����a�Ba��
��
�?�X�M>�X������I��!R�� ��XA��>���	
�#
��������X��  

 
 ��Q%��A�����Z$�%IG�M����H�� ����#���������H�! �

��	����X�����A�����R����=�������Z

��A��������$�cLZ
#���

������ �����!�AB������
%����� 	����"�H

������ �����!����������%!�����
�H�!����X��������$������B%�>
�Z#  ���$������a���!���� ���$����>
�Z#���%!� (single pulse 
experiment)  $��"�H�H��G�$��A��>���	
�#$�%L�HA�����$������B%�>
�Z#��b��H��G����

�����
� �����!�$�%��	�����X�����XR���	�H����$�%  �!���L��`
�����$����$�%�����M�����Z��H�	G�� ����#
���!>
�Z#
����Q%���
� 	����I����%!��������#��X�����Q�R���	�H�����

������ �����!�L�H  
���$����"��
�?�X��a���!���� ���$�������!>
�Z# (multi-pulse experiment) ZB%�$��"�H	����I

��
���������%!�����$��X�H�!���

������ �����!�L�H R�!���
��
���������%!�����������X
�G��������R�H�
��	���������Z$��� �����!���Q����Z���
W
��# �
�

��!���"�W�>$�% 2  $�%�	��
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�
�?�XR�H�
��	���������Z�	�$�%��X����H�!���Z�MQ%�!��X���Z$��� �����!�@�����B%�  
��
��	���������Z�MQ%�!L������%!�����
�����>
�Z# (pulse number) 	�����
��	������
���Z$��� �����!�������"�N��Ba� (��������
�
%����) ��X������Z���
W
��#��������`���
��
���>
�Z# �������%!����������
��	�������A���������%!���������

����̀�������
����� �����!� ��X���%!��H���
��������%!��������

������ �����!�   
 
 

 
?���H" 2  �
�?�X��
��	����$�������Z�	�$�%L�HA����		���R
����
��# 

  �H" �: Gleaves et al. (1997) 
 

"���������
��	���A�����$����  

������ �����!�������������%!������!���
	�%���	��
���$
%�$
a�RZ����

������ �����!�"��X��������$�������!>
�Z# ZB%�$��"�H�
���A
!
	����I������H��G�R�!L��������X$�A������L��	�%���	�����

������ �����!�  ���
����%!������!���L��	�%���	�����

������ �����!�����A������L��	�%���	����������XA�!

����
������H��H�������Z$��� �����!�  ���������L��	�%���	����a$��L�HR�!������!�����RZ�

�����
� �����!�$�%IG����A=�!G��X�����RZ������=W���MQ%�!"�� ����#�$�	��RZ�"�H��������Q%��$�!�
�
�����!������ ����# (Shekhtman et al., 1999;  Yablinksy et al., 1999)  � ����#@�����a���!����
� ����#�$�RZ���� (Thin-zone TAP reactor, TZTR) ZB%���b��
�?�X���� ����#$�%$��"�H���
��XA�!

����������H��H�������Z"�RZ�

������ �����!������Ba��!���	�%���	���X��������
$������B%�>
�Z# ��X���#��X������

������ �����!������������%!������!���	�%���	���X�����
���$�������!>
�Z#  
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���������� ����#RZ����IG�$�	��R�!���A�������X�������G�Z
����L���
���
�
��

������ �����!�L�����G>�=� ZB%�IG����A=�!G�
������� ����# "��X��������$�������!>
�Z# 
(Phanawadee et al., 2003)   �����A���������	��"�H��̀���� ��Q%��

��	�������!��RZ�

�����
� �����!�
������!�����Q%��� ����# ( /

cat
L L ) ������H�!������Q��$���
� 1/30   � ����#��>[
�����

������!��
�� ����#$�%������	��!����� (Well-mixed reactor)   R�!$�%�

����̀����� �����!�$�%����
W�!"�RZ����

������ �����!��P���!R�!"@H������H��H��M��%!������Z��X������H��H��M��%!�����


������ �����!�    

 
���������X�#����	�%���	�����������H��H�������Z��X������H��H�$�%���

������ �����!�  

�������A���������@��

����	����
�� ����#�$�	��RZ� ����

������ �����!�L�����G>�=���X
�

��	�������!��RZ�

������ �����!�
������!�����Q%��� ����#�$���
� 1/30 (>��?>���, 2547)  
�	��"�H��̀������Q%�	
���X	�$P�J����>��������Z"�RZ���=W���MQ%�!�H�!����	
���X	�$P�J����>��
"�RZ�

������ �����!� ��X
����������RZ�

������ �����!��!G�"��H$����H����� ����#����Ba�  
����	�%���	�����������H��H�������Z��X������H��H�$�%���

������ �����!�AX���Ba�  

 

 ���A�����$�����
��	
�#����

������ �����!�$�%���G>�=�$�%�����I��!R��������Z"�
@��������X�������`�

������ �����!� (interparticle) ��X"��G>�=������`�

������ �����!� 
(intraparticle) IG��	����
a����R�! Zou et al. (1994)  ZB%��P���!����>��"��G>�=��H�!����>��
����=��Z�  
���� Nijhuis et al. (1999a, 1999b) L�H	�H�����A�����$�����
��	
�#	����
�

�����
� �����!�$�%���G>�=�������`���� �>Q%��P���!���� ����#�G�Z
���X����>��$�%L��"@�����=��Z� 
��X"@H���A������
������"����$�����
�

������ �����!�Z�L�
# (Zeolite) �>Q%������>������
��#
�������>����X����G�Z
�����
���
�L�H R�!����$�!�R�H���
��	���A�����$�����
�R�H�
��
��	���$�%L�HA������������@��

����  
 
 ���������X�#�����XA�!���������H��H�������Z"��G>�=����

������ �����!� 	����
����
$����>
�Z#���%!� (Phanawadee et al., 2005) >������Q%��

��	�����������
�?�X�M>�X
(characteristic time) �X�������`�

������ �����!��
������
�?�X�M>�XW�!"���`�

������ �����!���
������>�  ���A�����$�����
��	
�#	����I$��"�H���!�Ba�L�H R�!	��
�	I��X��

��$�!�"��G
>�=� (Intraparticle pseudo-steady state, PISS)  ���A����a>������>A�#��������
�������Z
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	����
�	W��XL����

� (transient condition) ���Q���
�	W��X$�%�!G�W�!"
H	��
�K��	I��X��

�
�$�!�"��G>�=�   
 

2.  ���C�������G�������A�\�����D ��������  

 
 ���������X�#�������%!��������

������ �����!� �������A���������@��

�������
��X�������G�Z
�L���
���
��
a� 	����I������X�#L�HA���������%!����������?	�������=����
������$�cLZ�#ZB%����Q���
��������%!����������������L�"��������� �����!����

�����
� �����!� R�!	����I>�A�������A������������� �����!� 2 ��� $�%�P���!����$�%��������G�Z
�
���L���
���
� ��Q��������� �����!����L���
���
� �
���a 

 
���$�% 1 
 
    ak

A S AS+ →      (2) 
                 

 

 
?���H" 3  �������� �����!��G�Z
����L���
���
� ��������

������ �����!�������$�% 1 

 
��Q%�>�A����W�>$�% 3 ��Q%�R����=�������Z A IG��G�Z
����L���
���
�$�%���$�cLZ�#�����

���

������ �����!� S "�������a S �Q�
���������������

������ �����!�$�%����L�
��� �����!� 


��!����������� �����!�"��
�?�X��a L�H��� � �����!�����G�Z
�������Z��A���R��X "�����$�%
R����=�������Z
H��������$�cLZ�#���������B%�
�������"���X�������G�Z
� ������	��
	
�>
�P# (stoichiometric number) AXIG����!�"����A�����$�����
��	
�# 	����� �����!�����
���������a���!�L�H�
�	����$�% (2) 
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���$�% 2 
 

    rk
A BS AB S+ → +                  (3) 

  
                                        

 
?���H" 4  �������� �����!��G�Z
����L���
���
� ��������

������ �����!�������$�% 2 

 
 >�A����W�>$�% 4  ��Q%�R����=�������Z A  $��� �����!��
�R����=����	�� B $�%IG��G�Z
��G�
Z
�L�H$�%������

������ �����!� S (B L��$��� �����!��
����$�cLZ�#$�%���� S)  AX$��"�H�������Z
���
W
��# AB R�!"�������a BS ��b�	��$�%����L�
��� �����!� 

��!����������� �����!�"��
�?�X��a 
L�H��� � �����!�����X�����L�R���A� ��Q����#��������LZ�# �
����Z��A�$�%IG��G�Z
�L�H$�%���
���R��X ��X�������� �����!�����
���� (alkane) ��

������ �����!�R��X���LZ�# 	����
� �����!��������������a���!�L�H�
�	����$�% (3) 
 
 ������H�!��B��
��X��������A��������� �����!�$
a� 2 ��� �Q� ��Q%�	��$�%����L�
�����
����� �����!�$��� �����!��
����Z A  AX	����"�H	��$�%����L�
���������� �����!��
a�����%!���b�	��$�%
L������L�
���������� �����!� R�!"����$�% 1 �����!L�������Z A AX�Ba��
�������H��H������
���	�� S  ��X"����$�% 2  �����!L�������Z A AX�Ba��
�������H��H���������	�� BS 
���A�����$�����
��	
�#���$
a� 2 ���AX��������H�!��B��
� �Q� ������H��H����	�� S  ��X 
AS ������$�% 1 AX�$�!��$���
�������H��H���������	�� BS ��X S ������$�% 2  
������
� 
�
��
a�"����������X�#���$�% 1  	����I��X!=�
#"@HL�H�
����$�% 2  �H�!��
=��a�����A
!$�%�B�?�����
	�%���	������������%!��������

������ �����!� 	����I"@H���A�����$�����
��	
�#���$�% 1  
�>�!��!������!�L�H ZB%���b������!���"��
�?�X�����?	�������=����������$�cLZ�#  
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���������X�#�����XA�!

����������H��H������

������ �����!�$�%���G>�=� IG��B�?�R�!
���A���������@��

���������G�Z
�L���
���
��
��
���B%� �X��������$�������!>
�Z# ��Q%�
�

��	�������!��RZ�

������ �����!�
������!�����Q%��� ����#( /

cat
L L ) ������$���
� 1/30  R�!

$�%
�������RZ����

������ �����!��!G�
������� ����# (���>��#, 2547) �����A��������>����
�X�
�����	�%���	�����������H��H������

������ �����!�W�!"���`�

������ �����!��>�%��Ba���Q%�
�c��
��#��X	�$P���������>�%��Ba� ��X����	�%���	�����������H��H������

������ �����!�
�X�������`�W�!"�RZ�

������ �����!��>�%��Ba���Q%������������
����>
�Z#�������   

 

3.  ���C������������9�!��	  

 
 ���A�����$�����
��	
�#�������\����#"�� ����#�$�	����I�	���H�!	����
��=�
�?#���"��G�	�����@����=>
�P#!��!�����B%���
�L�H ZB%�������IG�
H���>�!�>�L��A����b�
H��
A������X���H�!���A�����	����
� (Yablonsky et al., 1997; Phanawadee et al., 1998)  �H�	�=���a
!
�L�HIG�!Q�!
�R�!���������X�#���A�����	����
� (Constales et al., 2001)   

 

�����A
!��a�B�?�W�!"
H	��
�K��  (1) 

������ �����!���b�$��������
�?�X���!��
�
���
$
a�� ����#  (2) L���������
�
������������H��H��X�������`�

������ �����!�"�����
������
� ����#  (3) �=��WG������X��	�%���	����X��$�%
�����X������ (isothermal)  ��X(4) 
� �����!�$�%�����Ba���b�����G�Z
��
��
���B%����L���
���
���

������ �����!�$�%���G>�=�   
 

 
 

?���H" 5  ���#��X���������W�!"�� ����#�$�	��RZ� 
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���A�����$�����
��	
�#	����
�� ����#�$�	��RZ� (W�>$�% 5) �	��L�H�
���a  
 

 3.1  ������������������� (Catalytic zone)  
 
       RZ��������� �����!����A=�H�!

������ �����!�$��������G>�=� W�!"
H	��
�K��$�%���

>Qa�$�%���������

������ �����!��H�!�����Q%��$�!��
�>Qa�$�%���"��G>�=����

������ �����!� �
��
a�
� �����!�AB�����"��G>�=����

������ �����!��$���
a�  	������=�
�?#���"��
�?�X���	�����@��
��=>
�P#!��! (partial differential equation)  	����I���!�L�H�
���a 

 
- 	������=�
�?#���"�@��������X�������`�

������ �����!� : 

 

 ( )
pRr

p

pb

p

b

b

b

b
r

C
D

Rz

C
D

t

C

=
∂

∂
−−

∂

∂
=

∂

∂
εε 1

3
2

2

    (4) 

- 	������=�
�?#���"��G>�=����

������ �����!� : 
 

 spv

pp

p

p

p CkCS
r

C

rr

C
D

t

C
−













∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂ 2
2

2

ε    (5) 

 
- 	������=�
�?#��������

������ �����!� : 

 

   sp

AS CkC
t

C
=

∂

∂       (6) 

 
��Q%�  bC   �Q� ������H��H�������Z$��� �����!�"�@��������X�������`�

������ �����!�  
  (R��/��.�.) 
 pC  �Q� ������H��H�������Z$��� �����!�"��G>�=����

������ �����!� (R��/��.�.) 

bε   �Q� 	
�	���@������� (fraction voidage) �X�������`�

������ �����!�  

pε   �Q� 	
�	���@����������

������ �����!�  

bD   �Q� 	
���X	�$P�J����>������=��Z�������Z$��� �����!�W�!"�@��������X����� 
 ��`�

������ �����!� (
�.�./����$�) 
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pD   �Q� 	
���X	�$P�J����>������=��Z�������Z$��� �����!�"��G>�=����

����� 
  � �����!� (
�.�./����$�) 

pR   �Q� ����!���
������

�����  (��
�) 

r   �Q� >��
�
������
���

������ �����!� (��
�) 
t   �Q� ����  (����$�) 
z   �Q� >��
�
��������� ����#  (��
�) 
k   �Q� �����$�%�������G�Z
� (��.�.������Z / R�� ����$�)  

SC   �Q� ������H��H�������$�cLZ
#$�%L��������G�Z
����Z$��� �����!�  (R��/
�.�.)  
 ASC  �Q� ������H��H�������Z$��� �����!���������

������ �����!�  (R��/
�.�.���
  

������ �����!�) 

vS   �Q� >Qa�$�%������

������ �����!�
�������
����

������ �����!� (�.-1)     
 

R�!����	
�>
�P#���������H��H������X��?	�������=���� (fractional surface coverage) ��b�
�
���a 
 
     )1( θ−= sS aC     (7) 
 
 θsAS aC =      (8) 
 

     vss Sa=ρ      (9) 
 

��Q%�       sa   �Q� ������H��H�������$�cLZ
#(R��/
�.�.���

������ �����!�) 
   θ   �Q� ��?	�������=����������$�cLZ
#$�%�G�Z
����Z 
       )1( θ−  �Q� ��?	�������=����������$�cLZ
#$�%����  
  sρ   �Q� �

��	���������H���H�������$�>LZ
#
�������
����

����� 
   � �����!� (R��/��.�.���

������ �����!�) 
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 ��Q%����	����$�% (7)  (8) ��X (9)  �$�"�	����$�% (5) ��X (6) AXL�H	����$�% (10) ��X 
(11) 
 

- 	������=�
�?#���"�@��������X�������`�

������ �����!� : 
 

  )1(
2

2

2

θρε −−












∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
ps

pp

p

p

p kC
r

C

rr

C
D

t

C
   (10) 

 
- 	������=�
�?#��������

������ �����!� : 

 

  )1( θ
θ

−=
∂
∂

pkC
t

       (11) 

 
 3.2  �����5?���`@"�� (Innert zone)  
 

        RZ�$�%��B%���XRZ�$�%	��ZB%����A=��=W���MQ%�!$�%L�����G>�=� 	����I�P���!L�H�H�!
���A���������>������=��Z�  �
���a 

 

RZ�$�% 1 : 
2

1,

2

1,

1,

1,
z

C
D

t

C b

b

b

b ∂

∂
=

∂

∂
ε      (12) 

 

RZ�$�% 3 : 
2

3,

2

3,

3,

3,
z

C
D

t

C b

b

b

b ∂

∂
=

∂

∂
ε      (13) 

 
R�!����Q%��L����%�
H� ��X	W��X����
���a 

  
��Q%��L����%�
H� : 
 

   0=t      ,      ( )
A

N
zC

b

p

b ε
δ +−= 0     (14) 
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0=t     ,    0=pC      (15) 

 

  0=t     , ( ) 00 =zθ   ,  ( ) ( )zz nn

∞
−= 1θθ    (16) 

 
��Q%�  A   �Q� >Qa�$�%��H�

������� (
�.�.)        

  pN  �Q� A�����R��������Z$�%IG�M����H�	G�� ����#  (R��) 
  )0( +−zδ   �Q� c���#@
�L�������
� (Dirac delta function) $�%>��
� += 0z  

 n  �Q� ���>
�Z# ( 0,1, 2,...n = ) 
 

	W��X��� : 
 

$�%$����H�� ����# :   
 

 0=z      ,  0=
∂

∂

z

Cb       (17) 

 
 $�%$������ ����# : 

 

   Lz =     ,    0=bC       (18) 

 

 $�%����X�����RZ�$�% 1 ��X 2 :   

 

   1z z=  ,  ,1 ,2

,1 ,2

b b

b b

C C
D D

z z

∂ ∂
− = −

∂ ∂
                      (19) 

 
                           1z z=     ,     

,1 ,2b bC C=                                                                       (20) 
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$�%����X�����RZ�$�% 2 ��X 3 : 

 

 2z z=  ,    ,2 ,3

,2 ,3

b b

b b

C C
D D

z z

∂ ∂
− = −

∂ ∂
    (21) 

 

                            2z z=    ,       
,2 ,3b bC C=                                                                     (22) 

 
$�%���

������ �����!� :  
 
  pRr =     ,    bp CC =       (23) 

 
 $�%A=��B%�������`�

������ �����!� :  
 

  0=r    ,     0=
∂

∂

r

C p       (24) 

 
��Q%�  L  �Q� ����!������ ����#   (��
�)  

  1 2,z z  �Q� >��
��������X�����RZ�$�% 1 �
�RZ�$�% 2 ��XRZ�$�% 2 �
�RZ�$�% 3  
          
������
� (��
�)  
 

	����$�% (14)  ������������Z$�%�������%�
H���������H��H�$�%�	��"��G����c���#@
����
�$�%
>��
� += 0z  R�!"��
��X>
�Z#��X����H�! pN  R��������Z$��� �����!�  

 
	����$�% (15)  ����������������$����L�������Z$��� �����!��!G�"��G>�=����

�����

� �����!� 
 
	����$�% (16) �������Ba��>Q%�"�H	����H���
����$������
��	����$�"��
�?�X

���!>
�Z# R�!"����M�����Z$��� �����!���H�	G�� ����#"��
��X��
a�����"�H������

������ �����!�
�G�Z
�	��L�H ��X�H�!��
=��a$�%�������%�
H�������M�����Z��
a�
��L� ��?	�������=����������Z$��
� �����!�AB����������$���
���Q%�	�a�	=�>
�Z#"���
a�$�%������ �����A
!��a������"�H��Q%����%����$���� 
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( 0n = ) AX"@H

������ �����!�"��� �
��
a�AB�L�������Z$��� �����!�"��!G���������

������ �����!�����
AX���%�>
�Z#���  ( ( ) 00 =zθ ) 

 
	����$�% (17)  ������"�Hc�
�Z#$�%$����H�� ����#��b��G�!#�>��X$����H����� ����#����!G�


�������    ���$��������>
�Z#���#�$�%����"�@������%�
H�����!"�H���Z��H���$�%$����H� IG��P���!
R�!	����$�% (14)  

 
	����$�% (18)  ������"�H������H��H�������Z$�%$��������� ����#�������b��G�!#  

(Gleaves et al. , 1997)  ��Q%��A�������
�$�%$�������b�	=NN�����!���!�%� (10-8 $��#) 
 
	����$�% (19)  (20)   (21)  ��X (22)   �	��	W��X���W�!"�� ����# �Q� $�% 1z z=  ��X 

2z z=    R�!$�% 1z  ��X 2z   �Q����$�%�!G�
���
��X�����RZ�$�% 1 �
�RZ�$�% 2  ��XRZ�$�% 2 �
�RZ�
$�% 3  
������
� 	W��X������!�R�!"�H������H��H�������Z ��Xc�
�Z#������Z$�%������RZ�$�%
�!G�
���
�������
����Q%���
� ( Zou et al., 1993 )  

 
	����$�% (23)  ������"�H������H��H�������Z$��� �����!�$�%������

������ �����!��$���
�

������H��H�������Z$��� �����!�"�@��������X�������`�

������ �����!� 
 
	����$�% (24)  ��b��=�	��

�A���G�����

������ �����!���b�$�����AB�������	���
�   

 
�>Q%�����	X���"����"@H��P�$�����
��	
�#�����
��AB�����%!�	������=�
�?#������

���Z$��� �����!�"��
��XRZ����� ����#�$�	��RZ�"�H�!G�"��G�	����L�H��
� �>Q%�"�H

����
����X���H�!��   	������=�
�?#������RZ��������� �����!�"��G�L�H��
�  �	���
���a  
 

- 	������=�
�?#���"�@��������X�������`�

������ �����!� : 
 

1

*

2

*2*

3

=
∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂

ρ
ρ

γ
ξτ

pbb
CCC      (25) 
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- 	������=�
�?#���"��G>�=����

������ �����!� : 
 

                               ( )θκ
ρρρ

γ
τ

−−












∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
1

2 *

*

2

*2*

p

ppp
C

CCC
   (26) 

 
- 	������=�
�?#��������

������ �����!� : 
 

                                                  ( )θκ
τ
θ

−=
∂
∂

1*

p

cat

cat C
L

L
N     (27) 

 
��Q%��A��	
���X	�$P�J����>����X����>�=��$���
�$=�RZ�  	������=�
�?#���������Z

"�RZ�$�%��B%� ��XRZ�$�%	������ ����#	����I�P���!"��G�L�H��
� ��b��
���a 
 

RZ�$�% 1 :   
2

*

1,

2*

1,

ξτ ∂

∂
=

∂

∂ bb CC     (28) 

 

  RZ�$�% 3:  
2

*

3,

2*

3,

ξτ ∂

∂
=

∂

∂ bb CC     (29) 

 
R�!��	W��X���%�
H���X	W��X���"��G�L�H��
� �
���a 
 
��Q%��L����%�
H� :  
  0=τ      ,      ( )+−= 0* ξδbC      (30) 
 
  0=τ     ,    0

* =pC      (31) 
 
  0=τ     , ( ) 00 =ξθ   ,  ( ) ( )ξθξθ ∞

−= 1nn           (32) 
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	W��X��� : 
  
  $�%$����H�� ����# :   
 

    0=ξ      ,  0
*

=
∂

∂

ξ
bC      (33) 

 
  $�%$������ ����# : 
  
    1=ξ     ,    0* =bC      (34) 
 
   
 
  $�%����X�����RZ�$�% 1 ��X 2 :  
 

    1ξξ =   ,     
ξξ ∂

∂
=

∂

∂ *

3,

*

1, bb CC
    (35) 

 

1ξξ =    ,    *

2,

*

1, bb CC =      (36) 
 

  $�%����X�����RZ�$�% 2 ��X 3 : 
 

    2ξξ =   ,     
ξξ ∂

∂
=

∂

∂ *

3,

*

2, bb CC
    (37) 

 

2ξξ =    ,    *

3,

*

2, bb CC =      (38) 
 

  $�%���

������ �����!� :   
 
    1=ξ     ,    **

bp CC β=      (39) 
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  $�%A=��B%�������`�

������ �����!� :   
 

0=ρ    ,     0

*

=
∂

∂

ρ
pC

     (40) 

 


����L�H��
�$
a��������!���
���a (Gleaves et al., 1997;  Phanawadee et al., 2005)  
 

   
2

L

tD

b

b

ε
τ =                                  (41) 

 

   
L

z
=ξ         (42) 

 

     
( )ALN

C
C

bpp

p

p εε −
=

1

*      (43) 

 

   
ALN

C
C

bp

b

b ε
=*        (44) 

 

   
pR

r
=ρ        (45) 

 

   ( )
p

vs

catbcat
N

Sa
ALN ε−= 1      (46) 

 

   
bp

bvs

D

LSka

ε
ε

κ
2

=       (47) 

       

   
( )

b

bp

ε

εε
β

−
=

1
      (48) 

 

   
( )
( )

ppp

bb

DR

DL

ε

ε
γ

2

2

=       (49) 
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  ��Q%�         τ     �Q� 

����L�H��
�������� ( t  )  
       **

, pb CC  �Q� 

����L�H��
�������H��H�������Z$��� �����!��X�������`� 
    ��XW�!"���`�

������ �����!�  
������
� 
    ξ  �Q� 

����L�H��
�����X!X$��
������!��� ����# 
   21,ξξ  �Q� 

����L�H��
����>��
����$�%�!G�
���
��X�����RZ�$�% 1 �
�
    RZ�$�% 2 ��XRZ�$�% 2 �
�RZ�$�% 3  
������
�   

  ρ  �Q� 

����L�H��
�����X!X$��
���
������

������ �����!� 
   κ  �Q� 

����L�H��
�����

������G�Z
� 

 γ  �Q�

����L�H��
�����

��	����X����������M>�X"�@�������
 �X�������`�

������ �����!��
������M>�X"��G>�=����

�����
 � �����!� 

 β  �Q�

����L�H��
�����

��	��������
�@�������W�!"���`�

�����
 � �����!� 
�������
�@��������X�������`�

������ �����!� 

 catN  �Q� ���

������ �����!� ( Catalyst number) 
 catL  �Q� ����!�����RZ�

������ �����!� (��
�) 

  
 ���A��������$�����
��	
�#$�%����>��W�!"���`�

������ �����!��P���!�H�!����>��
����=��Z� �!G�W�!"
HR�������

������ �����!�$�%���G>�=��������� (meso-porous catalyst) ��X�G
>�=�����"�N� (macro- porous catalyst)    �

��	����X����������M>�X"�@��������X�������`�


������ �����!��
������M>�X"��G>�=����

������ �����!� )(γ   IG��������>Q%�"�H���A��������
	����H���
�R�����
������   ������� γ $�%���%!��H���
�	
���X	�$P�J����>������=��Z�( e

D ) 
������Z$��� �����!�W�!"��G>�=���`�

������ �����!� ��X�X�������`�

������ �����!� ZB%�	����I 
������R�!"@H��>A�# (Nijhuis et al., 1999)  
  

   
'

2 8

3
e

r RT
D

M

ε
τ π

=       (50) 

 
 ��Q%� r  �Q� �
����M��%!����G>�=��X�������`�

������ �����!� (��
�) 
  T  �Q� �=��WG�� (������, K) 
  R  �Q� �����$�%������Z ������$���
� 8.314 (AG�/R�� *������) 
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  M  �Q� ���R����#(Molar mass) ������#��X��� (��R���
�/R��) 
  'τ  �Q� ������������a!�(tortuosity)  
 
�
����M��%! ( r ) ����G>�=��X�������`�

������ �����!�  	����
���=W��$����� 	����I������A�� 
 

   2

3(1 )

b

p

b

r R
ε
ε

=
−

      (51) 

 
���	����$�% (50)  ��X (51)   �$���"�	����$�% (49)   ��>A�#����

��	����X����������M>�X"�
@��������X�������`�

������ �����!��
������M>�X"��G>�=����

������ �����!�  	����I���!���b� 
 

   
2'

' 3

(1 )
6

poreb b

b p pellet

d L

d

ε τ
γ

ε τ
−

=      (52) 

 
 
 ��Q%� '

bτ  �Q� ������������a!�(tortuosity) ���@��������X�������`�

������ �����!�  
  '

pτ  �Q� ������������a!�����G>�=�"�

������ �����!� 
  pored  �Q� ��������G>�=�"�

������ �����!� (��
�) 

  
pelletd  �Q� �X!X�	H������G�!#���������`�

������ �����!�(��
�) 

 

4.  ��������D��
������G����������
���b�\  

 
"����$�����$�  ��$�%
��A�
������ �Q� R�H���
��	���$�%��b�	
�	����
��

�����

L��$�%����%!�����L�
������   ���
��������A�����$�����
��	
�#$�%
H�����AB���b��

�����
L�������$�%��b�c���#@
�������� R�!������	
�>
�P#�
����������H��H�������Z$��� �����!� �
���a 
 

    
Lz

b

b
z

C
ADF

=
∂

∂
−=      (53) 
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 ���!�"��G�

����L�H��
� (Gleaves et al., 1997) L�H�
���a 
 

    
1

*

*

=
∂

∂
−=

ξ
ξ

bC
F      (54) 

 

  R�!  
bp

b

DN

LF
F

2

* ε
=  

 
  ��Q%�  F  �Q� �

�����L�������  (R��/����$�)  
   *F  �Q� �

�����L�������L�H��
�  
 
 �
�?�X�M>�X���R�H��

�����L��������Z$�%$�����	����I�	���H�!R����
#�
��
�

���}  	��������	
�>
�P#�X�����R����
#�
��
�$�% j  ����

�����L��$�%$��������!�L�H��b� 
 

 ττ∫
∞

=
0

* dFm j
j                                             (55) 

 

 ��Q%�   jm     �Q�R����
#�
��
�$�% j  ����

�����L��$�%$�����  

   

R����
#�
��
��G�!# (Zeroth moment, 0m ) ����

�����L�������L�H��
�  �Q� 

 

   ∫
∞

=
0

*

0 τdFm       (56) 

 
 ��XR����
#�
��
��G�!# ( )0m ������	
�>
�P#�
���������
� ( )Xconversion,  ������Z$��
� �����!�  �
���a 

 

   0

0

* 11 mdFX −=−= ∫
∞

τ      (57) 
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��>A�#�����������
�	����
�� ����#	��RZ� "�����

������ �����!���b���=W��$��
���$�%���G>�=� �	���
���a (Phanawadee et al., 2005)   

 

  

ψηψηαψη sinhcosh

1
1

1 0

+
−=

−= mX
                                         (58) 

 

 R�!$�%  
22

,

,

(1 )ρ ε
ψ βκ

−  = =  
 

s b cat cat cat

b cat

k L L

D L
                 (59) 

 

   , 2

,2

b cat

b cat

D L

D L
α =                    (60) 

 
 ��Q%�  ψ   �Q� >������
��#A��>���	
�#���� (kinetic parameter) 

 η   �Q� �c��
��#��X	�$P��� (effectiveness factor)  
 α  �Q� >������
��#� ����# (Reactor parameter) 
 2L  �Q� ����!�����RZ�$�% 3 (��
�) 

 
	����
�

������ �����!�$����� �c��
��#��X	�$P��� (η ) �P���!R�! 
 

  







−=

TTT MMM 3

1

3tanh

11
η                                                 (61) 

 

 ��Q%� 
T

M  �Q� R��G�
	$���# (Thiele modulus) (Levenspiel, 1999) $�%"@H�!����>�����!$�%
	I��X��

�  R�!$�% 

T
M  ���$������P���!L�H�
���a           

  

  
p

sp

T
D

kR
M

ργ
κ

33
==                                                                (62) 
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�5����	��G���H��� 

 

�5����	 

 
���Q%�����>���
��# ��XR������ Force ����#@
%� 2.0.8 ZB%���b�R������	����
�c��#�$� 

77(Fortran 77) $�%��!�>��R�! Guilherme Lepsch (2003)    
 

���H��� 

 

 �����A
!��a$�����������X�#����	�%���	����������XA�!

����������H��H������

�����
� �����!�	����
�� ����#�$�	��RZ�  ����$�%RZ�

������ �����!����������%!�
�������"�� ����# 
(1) 
��������B%������ ����#   (2) 
�������"��H$����H�� ����#  ��X(3) 
�������"��H$�����
� ����#  
 
 ������H��H���X�

�����L�������������Z IG�������"��
��X>
�Z#������$���� 
�@�����!��
���?	�������=�������R����=�$�%IG��G�Z
�L�H (θ )   �

�����L�������������Z
������������������������
� (X ) (	����$�% (57))   ��X$�%θ  IG������������X�#�������%!�����
���������H��H������

������ �����!� R�!����!��$�!���
������θ  $
a�W�!"���`�

������ �����!� 
��X�����`�

������ �����!�  
  
 ����	�%���	����������XA�!

����������H��H������

������ �����!�W�!"��G>�=����
��`�

������ �����!� IG�
��A	��R�!�������!��$�!���
����X�������?	�������=�������
R����=�$�%IG��G�Z
�L�H$�%
������������`� (ρ = 1 ) ZB%���b�
�������$�%���θ  ���	=�   �
�
�������
�B%�������`� (ρ = 0 ) ZB%���b�
�������$�% θ  �H�!	=�  ��
�����a"@H	
N�
�?�# pθ∆  ����!�� �Q� 

 
   

01 ==
−=∆

ρρ
θθθ p

          (63) 
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 $��������!��
� ��Q%�>�A��������	�%���	����������XA�!

����������H��H������
�X�������`�

������ �����!�  ���
��A	��>�A����$�%�����
�
��������?	�������=�������
R����=�$�%IG��G�Z
�L�H$�%�����`�

������ �����!� (ρ = 1) $�%��������	=� ZB%�
��A>�$�%
�������
��
$����H� (ξ = ξ1) ���RZ�

������ �����!� �
����$�%�H�!	=� ZB%�
��A>�$�%
�������
��$��������
RZ�

������ �����!� (ξ = ξ2)   ��
���$�%L�H�	���H�!	
N�
�?�#  bθ∆   ��!�� �Q� 
 

    
1 21, 1,b ρ ξ ρ ξθ θ θ= =∆ = −      (64) 

 ��� pθ∆ ��X bθ∆  IG�������"��
��X>
�Z#������$�������!>
�Z#  IH���� pθ∆

��X bθ∆ ������H�! �	����������XA�!

����������H��H������

������ �����!�������	�%���	�� 
 
 ���A��������	�"A

������ �����!�$�%�!G�W�!"
HR�������

������ �����!�$�%���G>�=�����
���� ��X�G>�=�����"�N� ZB%�������Q%��$�%������ZW�!"��G>�=���b�������Q%��$�%����=��Z� �G
>�=��������������� 2x10-9 � 5x10-8 ��
� (2 - 50 ��R���
�)  ��X�G>�=�����"�N�������
"�N�����  5x10-8 ��
� (50 ��R���
�)  
 
 ������H" 1  �	������
����M��%!����G>�=� (��R���
�) ��Q%� γ = 1, 10 ��X100  	����
�                     
                     ������`�

������ �����!��$���
� 150, 200 ��X 300  L�R����
�   
 

dpellet = 150 µm dpellet = 200 µm dpellet = 300 µm

1 1.5 3.5 11.8
10 15 35 118
100 150 350 1180

Average pore diameter (nm)
γ

 
 
 
����$�% 1  �	������
����M��%!����G>�=� )( pored  	����
���`�

������ �����!����� 150, 200 
��X 300 L�R����
� ���� γ = 1, 10 ��X100  ������������
!	����$�% (52) ��Q%�����!��
� ����#�$���
� 2.54 x 10-2 ��
�  ZB%���b�������
����� ����#�$��X�� TAP-2 (Gleaves et al., 
1999)  	����
�

������ �����!�$��������������������a!��X�������`�

������ �����!� )( int erτ ′  
�$���
�  1.5  (Huizenga et al., 1986)  ��X���������������a!�W�!"���`�

������ �����!� )( int raτ ′  
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�$���
�  4.5 ZB%���b�����M��%!��������
�$�%��>�	
!�!G�$�% 2 IB� 7 (Satterfield et al., 1991)  �
��
a�	
�	���
������������a!�W�!"���`� ��X�X�������`�

������ �����!� )/( intint raer ττ ′′  �$���
� 1/3  �����
������"�
����$�% 1  �	��������"@H γ  

a��
� 1 �Ba�L�AX������=�R��������G>�=��������� 
�Ba�L� 
 
 ������ κ  IG���Q��"�H������=������� η $�%�!G�"�@����X����� 0.1 � 0.99   ��X�

��	���
��������
�@�������W�!"���`�

������ �����!�
�������
�@��������X�������`�

������ �����!� )(β ��
����X�����  0 - 1.8 (���
!���������A��	����$�% (48))  	����H���
�	
�	���@��������X�������`�


������ �����!� (εb ) ZB%�������$���
� 0.36 	����
�

������ �����!�$����� ��X	
�	���@�������W�!"�
��`�

������ �����!� (εp )  ������!G�"�@��� 0 � 1  
 
 ��������M�!�@��

����"@H��P���
���	Q���Q%�� (finite different method) �����
���
�B%����� (central difference) �>Q%��P���!>[
�����W�!"�� ����#�$� ��X�����
���L��H����H� 
(forward difference) ��Q���
���!H����
� (backward difference) �>Q%��P���!>[
��������	W��X
���$�%>��
�
��� } ZB%��	����!�X���!�"�W������ �  ��X�
a�
�����������������A��������
�	��"�W������ �    ���������������"�H@�������L�H��
��$���
� 2 x 10-6  ��X>��
�
��
������� ����#��X����H�! 300 @��� (grids) ��X>��
�
������
���"���`�

������ �����!�
��X����H�! 20 IB� 160 @���  �����Q��"@HA�����>��
�
������
���"���`�

������ �����!�����B�IB�
����$�%"@H��X����IG�
H��������������  $=�����������A��������"@H���

������ �����!� ( N

cat
 ) 

$�%�����

a��
� 10 �Ba�L�   �����Q��"@H������  N
cat
 AX�������!�X���!�"�����X�����A���#��   ��

���������$�%L�HA�����A�������� AXIG�
��A	������IG�
H�������������� R�! 
 
��P�$�% 1 ����!��$�!����
>P#�������������@��

�����
����M�!�@��������X�#	����
�����

�G�Z
�L���
���
�$�%����?	�������=�����$���
��G�!#��Q%�"@H

������ �����!�$�%���G>�=� (Phanawadee et 
al., 2003)   ��
���$�%L�HL��������� 1 ����#�Z`�
# 

 
��P�$�% 2 
��A	���=����  ����!��$�!���������
�������Z$�%������L�HA���

�����

L������� �
���?	���������������Z$�%IG��G�Z
�L�H����� ZB%�������L�HA�������XA�!���
��?	�������=���� �������!��$�!�������$
a�	����aL�H$��	����
����������"��
��X>
�Z# ���
���$�������!>
�Z#  ��
���$�%L�HL��������� 1 ����#�Z`�
#  
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 ����G�����C���	�� 

 

1.  ���������G�	��� ! "���! �  

 

 ���������X�#����	�%���	����������XA�!

����������H��H������

������ �����!�AX
������b� 2 	��� �Q� 1) ���������X�#����	�%���	��W�!"��G>�=���`�

������ �����!� ��X 2) ���
������X�#����	�%���	���X�������`�

������ �����!�W�!"�RZ�

������ �����!�  
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?���H" 6  �	������	
�>
�P#�X����� θ  �
����>
�Z# (Pulse number, n)   	����
�
������� 
 ���
��������`�

������ �����!� )0( =ρ  ��X
������������`�

������ �����!�   
 )1( =ρ ��Q%�RZ�

������ �����!��!G�
������� ����# ��X

������ �����!��!G����� 
 RZ�

������ �����!�  	����
� η = 0.65 ��X X = 0.9 (γ = 100,κ = 1000,β = 0.75) 
 
 W�>$�% 6   �	�������?	�������=����$�%
������������`�

������ �����!� )1( =ρ ��X$�%

�������
��������`�

������ �����!� )0( =ρ "��
��X>
�Z#������$�������!>
�Z# 	����
� γ = 
100,κ = 1000 ��X    β = 0.75 ZB%�	����H���
� η = 0.65 (������A��	����$�% (61)) ��X X = 0.9 
(������A��	����$�% (58))    >�A����$�%
������������`�

������ �����!� ��?	�������=���������
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���%�A���G�!#��Q%����%�$�����M�����Z$��� �����!� ��Q%��A����b�

������ �����!�"��� A���
a�������>�%��Ba�

�����>
�Z#A���X$
%��$���
���B%���Q%�

������ �����!���%�

�   �
�?�XR>�Lc�#�����?	�������=�
���$�%
�������������`�

������ �����!���H�!��B��
�
������������̀�

������ �����!�   �����?	�����
��=����$�%
������������`�

������ �����!������	G�����$�%
�������
��������`�

������ �����!�$�%
���>
�Z#���!��
�  ��Q%��A��$�%�����`�

������ �����!� ������H��H�������Z�����	G�����$�%
�������
������`�

������ �����!� (Phanawadee et al., 2005)  !���H���Q%����%�$�����M�����Z��X��Q%�

�����
� �����!���%�

������?	�������=����AX������$���
�    
 

0.0

0.1
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Pulse Number
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�
�����	�

�
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�
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�

 

?���H" 7  �	������	
�>
�P#�X����� pθ∆  �
����>
�Z#(Pulse number, n) 	����
�

����� 
  � �����!��!G�
�������
��$����H�    
������   ��X
��$��������RZ�

����� 
  � �����!�  ��Q%�RZ�

������ �����!��!G�
������� ����# )5.0( =ξ   	����
�              
  η = 0.65 ��X X = 0.9 (γ = 100, κ = 1000, β = 0.75) 
 
  W�>$�% 7  �	����
�����������?	�������=����"��
��X>
�Z# ��Q� pθ∆ ����
��X>
�Z#  
��Q%�
������������`�

������ �����!��!G�$�%$����H����RZ�

������ �����!�   
������RZ�

�����
� �����!�  ��X
��$��������RZ�

������ �����!� ������a
����������RZ�

������ �����!��!G�$�%
����� ����# (
�����������RZ�

������ �����!��!G�$�%>��
� 5.0=ξ )     >������
��#
��� } 
���Q���
�W�>$�% 6   ��Q%����%�M�����Z$��� �����!� ��� pθ∆ �������b��G�!# A���
a�������>�%��Ba���Q%�! } 
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�����>
�Z# A�IB�A=� } ���%�AX�����������Q%�! } 
�����>
�Z#A���X$
%��������b��G�!#  R�!$�%

�������
��$����H�RZ�

������ �����!�>� max,pθ∆ ����
��������Q%�  ��Q%��A��R>�Lc�#�������
��H��H�������Z
������ ����#���������A��$����H�� ����#A���X$
%���b��G�!#$�%$�����
� ����# (Phanawadee et al., 2003)  $��"�H

������ �����!�$�%�!G�
��$����H�RZ�

������ �����!��G�Z
�
���ZL�H��̀�����$�%
�������$�����RZ�

������ �����!� ��X max,pθ∆ IB�
�������	G�	=�����   
���A����a!
�>����������	=���� pθ∆  )( max,pθ∆ $�%
�������
��� } �����`�

������ �����!���
�����X����$���
�   �
��
a�"����������X�#����	�%���	����������XA�!

����������H��H���
���

������ �����!�W�!"��G>�=���`�

������ �����!� AX"@H�����?	�������=����$�%
�����������RZ�


������ �����!��$���
a�  
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?���H" 8  �	������	
�>
�P#�X����� θ  $�%�����`�

������ �����!� (ρ = 1 ) �
����>
�Z# 
 (Pulse number) 	����
�
�������$����H����RZ�

������ �����!� ��X$�������� 
 RZ�

������ �����!�  	����
� η = 0.65 ��X X = 0.9 (γ = 100, κ = 1000, β = 0.75)  

 
 W�>$�% 8  �	�������?	�������=����
��
������������`�

������ �����!�$�%����%!�����

�����>
�Z#  ������`�

������ �����!��!G�$�%
�������$����H����RZ�

������ �����!� ��X
�������
$��������RZ�

������ �����!�   R>�Lc�#�����?	�������=�����X�������`�

������ �����!���
�
�?�X�@�����!��
�W�>$�% 6 �Q��������b��G�!#��Q%����%�$�����M�����Z ��X�������b���B%���Q%�

�����
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� �����!���%�

�  ��X�����?	�������=����$�%�����`�

������ �����!�
��
�������$����H����RZ�


������ �����!�������������$�%
�������$��������RZ�

������ �����!�  ��Q%��A�����������H��H�
������Z$�%$����H�RZ�

������ �����!��������$�%$��������RZ�

������ �����!� (Phanawadee et 
al., 2003)    
 
 �X��������$����������!>
�Z#  pθ∆  ��X bθ∆  AX����%!�����
��A�����>
�Z#��Q�
���>
�Z#     IH� pθ∆  ��X bθ∆  ��������`��	��������X�
�����	�%���	��	G� R�!$�%������� 

pθ∆  ��X bθ∆  ������!G��X����� 0  I��  1 R�!���$
a�	��AX�����	G�	=������B%��X��������$����
���!>
�Z#   �
��
a��X�
�����	�%���	��AB����@�aL�HA�� max,pθ∆ ��X max,bθ∆   �
%��Q�IH� max,pθ∆

��X max,bθ∆ �����
%���	����������XA�!

����������H��H������

������ �����!�������	�%���	��

������$���� 
 

2.  ��
������ �����	������ ! "���! �  

 
��Q%�������"�H�

��	����X����� )/( LL

cat
 �������$�%�$���
� 1/30   

����L�H��
�$�%����
��

�X�� �Q� �

��	�����������
�@�������W�!"���`�

������ �����!�
�������
�@��������X�������`�


������ �����!� )(β    �

��	��������M>�X"�@��������X�������`�

������ �����!��
������M>�X"��G
>�=������`�

� ����� �����!� )(γ    �� ���$�%�

������G�Z
�L�H��
� )(κ    ��X��� ���

� ��� �
� �����!� )(

cat
N  ���A����a!
���
����������RZ�

������ �����!�ZB%���b�	���	���
N$�%�����A
!��a

	�"A�B�?�   
 

 2.1  �������
����
����������������  
 

       "����A�������� ��Q%�����%!����������

������ �����!�"�H�����
��� } �
� 

a��
� 1 �Ba�
L�  �Q�  1  5  10  50  ��X 100  �����?	�������=����$�%����%!�����
������
��������`�

�����
� �����!�  L�H���
>P#�	��"�W�>$�% 9  ��X�����?	�������=����$�%����%!�����
��������
� ����# L�H���
>P#�	��"�W�>$�% 10  R�!�	��$�%���>
�Z#$�%
���
����

������ �����!�  $
a�	��
���������>������
��#�@�����!��
�W�>$�% 6      
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?���H" 9  �	������	
�>
�P#�X����� θ  �
�>��
�L�H��
�
������
��������`�

�����  
  � �����!� )(ρ  	����
�
������������`�

������ �����!�$�%�!G�����RZ�

�����  
  � �����!�   ���� η = 0.65 ��X X = 0.9 (γ = 100, κ = 1000, β = 0.75)  
   
 W�>$�% 9   �	�������?	�������=����W�!"��G>�=������`�

������ �����!�
������
��� 
������`�

������ �����!��!G�
���������RZ�

������ �����!�$�%���

������ �����!�
��� } �
�  ���
����%!����������?	�������=����������>�%��Ba�
������
��� A��A=��B%�������`� (ρ = 0 ) L�$�%
�����`�

������ �����!� (ρ = 1 )  R�!$�%$=����$
��
�	����
�$=����� �@������ N

cat
= 1  ��H�>
�Z#L� 

1 ��
a� AX"�H���
>P#�$���
� N
cat
= 100  ��H�>
�Z#L� 100 ��
a�   A����!����� N

cat
 �Q� �

��	���

�X�����A��������$�cLZ
#�
�A�����R����=�������Z$�%IG�M��"���B%�>
�Z#   "��
��X����$�%�	��
"�W�>AB���b�����$�%��������A��������Z$�%IG�M����H�L��$���
�A�����������$�cLZ
#  ���
>P#
��a�	����������XA�!�����?	�������=�����Ba��
��

��	���������

������ �����!��
����>
�Z# 
��X�X�
�����	�%���	�������?	�������=�����X��������$�������!>
�Z#L���Ba��
����>
�Z# 
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?���H" 10  �	������	
�>
�P#�X����� θ  $�%�����`�

�

������ �����!� (ρ =1 )  �
�>��
� 
    L�H ��
�
��������� ����# )(ξ  	����
�η = 0.65 ��X X = 0.9 (γ = 100,       
     κ = 1000, β = 0.75)  

 
 W�>$�% 10  �	����?	�������=����$�%�����`�

�

������ �����!�$�%����%!�����
��
������� ����#"�RZ�

������ �����!� ��?	�������=���������������Q%�"��H$��������
RZ�

������ �����!�����Ba�  $=����$�%������L�H$
��
�$=����� $��������!��
�W�>$�% 9  

  
    �����?	�������=����
������
��� (W�>$�%9) IG�������������� pθ∆   ��X�����?	�����
��=����
��������� ����# (W�>$�% 10) IG�������������� bθ∆   ��Q%�>�A�����������%!�����
������ pθ∆  $�%���

������ �����!�
���  �
�?�XR>�Lc�#$�%L�HAX���Q���
�$=����������

�����
� �����!�$�%����%!�����L�   ��X��� max,pθ∆ $�%L�H�������X����$���
� IH����

������ �����!�L���H�!
����L�  �
��	��"�W�>$�% 11       
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?���H" 11  �	������	
�>
�P#�X����� pθ∆ �
����>
�Z#(Pulse number) 	����
����

����� 
     � �����!�������$���
� 5 ��X 10 ���� η = 0.65 ��X X = 0.9 (γ = 100, κ = 1000,  
     β = 0.75) 
 

 W�>$�% 11 �	����� max,pθ∆ $�%����%!�����
�����>
�Z# 	����
����

������ �����!�$�%�����
�$���
� 5 ��X 10   �������%!������	��"�H��̀����$�%  N

cat
= 5  

������ �����!������������%!�����

���"���B%�>
�Z# (

������ �����!���%�

���̀�) $��"�H  max,pθ∆ L����A��L�H���!��Q%�	�a�	=�>
�Z# 
( max,pθ∆ �!G��X�����>
�Z#)     �
���Q%� N

cat
= 10  ����� max,pθ∆ $��L�H���!�Ba� $��������!��
����

����%!����� max,bθ∆ 
�����>
�Z# �`"�H���@�����!��
��������%!�������� max,pθ∆    ���
��Q��"@H���

������ �����!�"����A������������B�IB�����$�%"@H ��X����IG�
H��������
>P#  
������Q� ���

������ �����!�$�%"@H
H��$��"�H������������
>P#�����������̀� R�!L��$��"�H��� 

max,pθ∆ ��X max,bθ∆ $�%���>
�Z#  n  
���A�����$�%���>
�Z#  n -1  ��X n + 1  L������ 1 ����#�Z`�
#   
ZB%���b�����$�%���>
�Z#  n  �����

a��
� 50 �Ba�L�  
 
 
 
 
 

Ncat=5 

 

Ncat=10 
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 2.2  �������
�� β, γβ, γβ, γβ, γ  ��G κκκκ  
 
         A��	����$�% (61) ��X (62)   �	��"�H��̀���� η ��b�>������
��#�����X����� γ  ��X 
κ  ��Q%�"�H�

��	����X����� γ  ��X κ  ��$�% AX$��"�H η  ��$�%�	��  �����A
!��a�B�?�$�% η "�@���
�X�����     0.1 -0.99    �����A���������	��"�H��̀���� max,pθ∆  �Ba��
� η  $�%������A��	����
$�% (61)  ��X (62)  ��� η  $�%������A��	��	������aL��L�H����B�IB�A��������$�cLZ�#$�%�G�Z
����Z
����Ba��X��������$����������!>
�Z#   AB���b� η  $�%	����H���
��������

������ �����!�"�
���$����>
�Z#��� ZB%�IQ��������>�%��Ba���� θ  �H�!���
������$����>
�Z#���  
 
������H" 2  �	����� max,pθ∆  	����
� η = 0.65 $�%���
��� } ��� κ , γ  ��X β  
 

γ κ β max,pθ∆     

1 10 1.5 0.353 

1 10 0.75 0.358 
10 100 0.75 0.358 

100 1000 0.40 0.358 
100 1000 0.75 0.357 

100 1000 1.18 0.359 
200 2000 0.046 0.365 

200 2000 1.50 0.360 

 
 
����$�% 2 �	����� max,pθ∆  $�% η = 0.65 	����
� β , γ  ��X κ  
��� }  ������a max,pθ∆  
�������X��� 0.36   ���
>P#��a�	����� β  L������
�� max,pθ∆  �!������
!	���
N     
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?���H" 12  �	������	
�>
�P#�X����� max,pθ∆  �
� η   ����RZ�

������ �����!��!G�
�� 
    ����� ����#    
 
 W�>$�% 12   �	����� max,pθ∆  $�%�Ba��
� η    ������aRZ�

������ �����!��!G�
������� ����# 
�H��G�$�%������	����A����� 103 �H��G�  �����A���������	��"�H��̀���� max,pθ∆  �����������Q%� 
η  ������>�%��Ba�  ��Q%��A����Q%���� η  �>�%��Ba� 	
���X	�$P�J����>��W�!"��G>�=���`�

������ �����!� 
( pD ) ����������Q%��$�!��
������$�%�������G�Z
� ( k ) (
��	����$�% (61) ��X(62))  $��"�H����
��H��H�������ZW�!"��G>�=���`�

������ �����!�	�%���	���Ba� (Phanawadee et al., 2005)  ZB%����
����%!�������� max,pθ∆  ���
�?�X�@�����!��
��H�	�=�������>�?# (2547)  ZB%�L�HA��������
W�!"
HR����$�%L���X���!�����
� ������Q� η  ������������ 0.70 �Ba�L�  ��Xγ  ������"�N����  
 

 	����
�����	�%���	�����������H��H�$�%����X�������`�

������ �����!�  �����A��������
�	��"�H��̀���� max,bθ∆ ����%!�����
����� X  ZB%���b�

����������� β , γ  ��X κ (
��	����
$�% 58)    ���  X  ��aL�HA������������������

������ �����!�"����$����>
�Z#���   
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?���H" 13  �	������	
�>
�P#�X����� max,bθ∆ �
���������
�������Z>
�Z#��� )(X    
    ����
�������RZ�

������ �����!��!G�
������� ����# $�%η  ���
��� }  	����
� 
    

������ �����!�$�%���G>�=���X

������ �����!�$�%L�����G>�=� 
 
 W�>$�% 13   �	����� max,bθ∆ $�%���������%!�����
�������������
����>
�Z#��� 	����
�
���
��� } ��� η   �H��G�$�%�	����A����� 60 �H��G�   �����A���������	��"�H��̀���� max,bθ∆ ��
����>�%��Ba���Q%� X  ������>�%��Ba�  ��Q%��A����Q%��

���������� �����!��>�%��Ba� (X �>�%��Ba�)  ���ZIG�

�����
� �����!�$�%�!G�
��$����H�RZ�

������ �����!��G�Z
�L�H�!��������̀�  ���Z$�%AX�>����H�	G�$�����RZ�


������ �����!�AX���Q��H�!��    ��
������ θ �X�����$����H�RZ�

������ �����!��
�$�����RZ�


������ �����!�AB�����Ba�     
 
 ���A����a!
�>����

������ �����!�$�%L�����G>�=�"�H���
>P#"��H���!��
�

������ �����!�$�%���G
>�=�  ��Xη  ����
�� max,bθ∆ �H�!���   ��Q%�����c��
��#��X	�$P�������%!����� ������ max,bθ∆

$�%L�HAX��X����$���
�$�%��������
�������Z��$�%   ��� max,bθ∆ AB�IQ�L�H����Ba��
���������
�
���>
�Z#����$���
a�   �$HA�����H���������
����>
�Z#��� (X ) ��b�����������$�%������A��
>������
��#����X�� �Q� η ��Xψ (
��	����$�% (58))   "�����$�%

������ �����!�L�����G>�=� 
��>A�#�����������
�AX���Q���
�	����$�% (58)  �>�!��
�L���� η "�	���� (Phanawadee et al., 
2005)     IB���HAX!
�L����H�"A	���
=������
>P#$�%L�H��a   �
���̀�L�H�������	�%���	���X�������`�"�
���$�������!>
�Z#�Ba��
��
�?�X���$�������>
�Z#��� (��������
�)  ZB%���H�!��B��
�����
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$�%����	�%���	��W�!"���`�

������ �����!�$�%�Ba��
��
�?�X�M>�X������$����>
�Z#���L�H���η 
$�%������A��	����$�% (62)  ZB%���b�	��

����

������ �����!�"���$�%"@H"����$����>
�Z#���     
   
 2.3  �������
����������F\�����������������  
 
          �����A
!��aA��������	����
�
����������RZ�

������ �����!�$�%���������%!�����L� 
3 
������� R�!$�%RZ�

������ �����!��!G�
�������"��H�
�$����H�� ����# )1.0( =ξ   
�������
��
����� ����# )5.0( =ξ  ��X
�������"��H�
�$��������� ����# )9.0( =ξ    ���������X�#AX
���������b� 2 	����Q� 
 

1)    ���������X�#����	�%���	��W�!"��G>�=������`�

������ �����!� 
2) ���������X�#����	�%���	���X�������`�

������ �����!�W�!"�RZ�

������ �����!� 
 

 2.3.1  ���������G�	��� ! "���! �
�������GC�����
����� �
B 
B��H"���?�����A��5�� E�
����������������  
 
                  ��������A�������� 	����
�

������ �����!�$�%��>������
��#���!��
� �
%��Q�


������ �����!�

����!��
�  ��Q%�$���������%!�����
����������RZ�

������ �����!� �	��"�W�>$�% 
14  
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   ?���H" 14  �	����� max,pθ∆ �
� η  	����
�RZ�

������ �����!�$�%
�������"��H�
�$����H� 
         � ����#  (〈〉)   
�������
������� ����# (�) ��X
�������"��H�
�$����� 
         ���� ����#  (• ) 
 

 W�>$�% 14  �	������	
�>
�P#�X����� max,pθ∆ �
� η $�%�����"�@��� 0.1 � 0.99  	����
�

�������RZ�

������ �����!�$�%
�������"��H�
�$����H�� ����#  
�������
������� ����#  ��X

�������"��H�
�$��������� ����#   �������%!�������� max,pθ∆ �����������Q%� η  ������>�%��Ba� 
��X max,pθ∆ �
��X
����������RZ�

������ �����!��������X����$���
� �	���������	�%���	��
��������XA�!

����������H��H�$�%���W�!"��G>�=���`�

������ �����!�L���Ba��
�
����������RZ�


������ �����!�   	�%�$�%���	
���
 �Q� ��!����� η  �Q� �

��	����X������

���������� �����!��M��%!$�%
�����Ba�W�!"���`�

������ �����!�
���

���������� �����!�$�%�����������`�

������ �����!�  "�����
$�%��b�� �����!��
��
���B%� η AX�$���
� �

��	����X�����������H��H��M��%!W�!"���`�
������
��H��H�$�%�����������`�

������ �����!�   ��X$�%��>A�#��� η IG��	��R�!	����$�% (61) "��G���� 
M
T
 ZB%�L���Ba��
�������H��H�$�%�����������`�

������ �����!�     �
��
a�"����$���������

� 

(steady state)  ��`�

������ �����!�$�%>��
�
����
�"�� ����#�>����AB����

��	������������H��H�
�M��%!W�!"���`�
��������H��H�$�%�����������`�

������ �����!��$���
� IB���H���������H��H�$�%���
���"��
��X>��
�AXL���$���
�    	����
�����������$�����$� A�����������X�#����$�%RZ�


������ �����!��!G�
������� ����#  �
�?�X�M>�X���������H��H������

������ �����!� 
��Q� max,pθ∆ IG�>�����Ba��
� η �$���
a�    ����������
�?�X�M>�X���������H��H������W�!"�
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��`�AX�Ba��
��
�?�X�M>�X���������H��H�������ZW�!"���̀�

������ �����!�  IH�RZ�

�����
� �����!�IG�!H�!
�������  ������H��H�$�%������

������ �����!�AX����%!�L�   ��Q%��$�!����!��
�����
���$���������

� ZB%�
���������`�

������ �����!�L������
���

��	����X�����������H��H��M��%!
W�!"���`�
��������H��H�$�%�����������`�

������ �����!�   �������%!�
������������`�

�����
� �����!�"�� ����#�$��`���AXL������
�� max,pθ∆ �@���
�  ���A����a>����$�% η > 0.94 , max,pθ∆ < 
0.05 ��X$�% η > 0.8                       ��� ,max 0.75(1 )pθ η∆ ≈ −  "�$=�
����������RZ�

������ �����!�$�%
����%!�����L� 

 
 2.3.2  ���������G�	��� ! "���! �
�������GC�����
����� �
B 
B��H"����G������ E��������
���������  
 

                   ��������A��������	����
�

������ �����!�$�%��>������
��#���Q���
�  �
%��Q�


������ �����!�

����!��
�  $�%���������%!�����
����������RZ�

������ �����!�  �	��"�W�>$�% 15 
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?���H" 15  �	������	
�>
�P#�X����� max,bθ∆ �
� ��������
�������Z>
�Z#��� )(X

     	����
� (�) 
�������"��H�
�$����H�� ����# (�) 
�������
������� ����#  
                  ��X(�) 
�������"��H�
�$��������� ����#  $�%�c��
��#��X	�$P���
��� }     
 
 W�>$�% 15  �	���������%!�������� max,bθ∆ $�%�Ba��
���������
����>
�Z#���   	����
�
η  ���
��� }   ���$
a�����$�%

������ �����!�$�%L�����G>�=�   ��Q%�RZ�

������ �����!��!G�$�%
�������      
(�) "��H�
�$����H����� ����#  (�) 
������� ����#  ��X(�) "��H�
�$��������� ����#   ��̀�
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L�H��� max,bθ∆ ������>�%��Ba���Q%���������
�������>�%��Ba� ��X�������%!�������� max,bθ∆ L��
�Ba��
��c��
��#��X	�$P��� (η)     ���
>P#�
���������
�?�X���Q���
�$
a� 3 
����������RZ�


������ �����!�   ��� max,bθ∆ $�%
����������RZ�

������ �����!��!G�"��H$����H�� ����#������H�!����
$�%
�������"��H�
�$������ ����#   ��X
�������
������� ����#  
������
�  R�!$�%
�������"��H
�
�$����H�� ����# max,bθ∆ = 0.05 ��Q%� X  = 0.86  IH�>�A����$�%��������
����!��
� ���
��� max,bθ∆ = 0.07  ��X 0.28  ��Q%�RZ�

������ �����!��!G�
��������X"��H$��������� ����# 

������
�   $
a���a

������ �����!�$�%���G>�=��
�

������ �����!�$�%L�����G>�=�AX"�H���������%!�����$�%
���Q���
�    
 
 ������ max,bθ∆  
��
�������
��� } ���RZ�

������ �����!�   ���%!��H���
�	W��X���$�%
$��������� ����#  ZB%�������"�H������H��H�������Z�������b��G�!# $��"�H���θ  $�%$������$���
�
�G�!#�	��    IH�"�HRZ�

������ �����!��!G�
��$��������� ����#>��� AX$��"�H���θ  $�%$����H�RZ�


������ �����!��$���
� 1 ��Q%�

������ �����!���%�

� ZB%���� max,bθ∆ AX������$���
� 1 �	��  	����"�H
RZ�

������ �����!�$�%�!G�"��H$��������� ����# AX����� max,bθ∆  	G���������$�%�!G�"��H$����H����
� ����#  
 

 ��Q%�>�A����$�% η = 0.1  ����

������ �����!���>������
��#���!��
� ����	
�>
�P#
�X����� max,bθ∆  ��X X   �	��"�W�>$�% 16   
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 ?���H" 16  �	������	
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                     ��� )(X  	����
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������ �����!�"��H 
      �
�$����H�� ����# )( _______    
�������
������� ����# (------)  ��X 

      
�������"��H�
�$��������� ����# (−⋅−⋅)  	����
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������ �����!� 
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 W�>$�% 16  �	�� max,bθ∆ $�%�Ba��
� X ���>
�Z#���  ��Q%�

������ �����!��� η = 0.1  �
�
>������
��# β , γ  ��X κ  
����
� 4 ���� (��b�

��$����

������ �����!� 4 

�) L�H��� (1) γ = 10  
 κ = 8300 ��Xβ = 0.018    (2) γ = 10  κ = 8300 ��Xβ = 0.107   (3) γ = 10  κ = 8300 ��Xβ = 
0.276    ��X (4) γ = 20   κ = 16600 ��Xβ = 0.50   ��Q%�RZ�

������ �����!�IG����L�H$�%
�������

����
� AX��  X  ���>
�Z#��� ��X max,bθ∆ 
����
� ��Q%�

������ �����!��!G�$�%
�������"��H$����H� ��� 
X ���>
�Z#���AX	G�����
��������Q%� ��X�� max,bθ∆  
%������
��������Q%��H�!    
 
 �����������
�������Z (X)   	����
�
�������
��� } ���RZ�

������ �����!�  	����H��
�
��������%!������

���������� �����!�  ������Q�  ������H��H�������Z����%!�����
�����
� ����#  R�!���������A��$����H�A���X$
%��������b��G�!#$�%$������ ����#   �
��
a��

�����
����� �����!�$�%$����H����������$�%
��������Q%�"�� ����# $��"�H�����������
�������Z$�%$����H�
���� ����#	G�����
��������Q%��H�!   
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!�5���G
B��!����G 
 

!�5� 
 

 �����A
!A���������������	�
���
������������
����� 	����
�� �����!��G�Z
�L��
�
���
��
��
���B%� "����$�������!>
�Z# ����

������ �����!����G>�=� ��Q%��

��	�������!��
RZ�

������ �����!�
������!�����Q%��� ����# ( /

cat
L L ) ������$���
� 1/30 R�!�=����H�IB���$P�>�

���
�������RZ�

������ �����!� $�%����
�����������X�#�X�
�����	�%���	����������XA�!

�
���������H��H������

������ �����!�$
a�W�!"���`���X�X�������`�

������ �����!�$�%IG���!���"�
�G������?	�������=����  
  

   �����A��������>���� �X�
�����	�%���	����������XA�!

����������H��H������
W�!"���`�

������ �����!�L���Ba��
�
����������RZ�

������ �����!� �
�AX�Ba��
�����c��
��#��X
	�$P�� ������Q�����	�%���	��W�!"���`�

������ �����!�AX����Ba� ��Q%�����c��
��#��X	�$P���
�>�%��Ba�  	����X�
�����	�%���	����������XA�!

����������H��H�$�%����X�������`�

�����
� �����!�AX�Ba��
�
����������RZ�

������ �����!� ��X��������
����>
�Z#��� R�!����
	�%���	��AX����Ba�IH�
�������RZ�

������ �����!�"��H�
�$����H�� ����# ��X��������
�
���>
�Z#������������  
 
 	����
����A��������	����
����������X�#�X�
�����	�%���	���X�������`�

�����
� �����!� !
��	��"�H��̀����

������ �����!�$�%���G>�=�"�H��	����H���
�����$�%

������ �����!�L�����G
>�=� ������Q��X�
�����	�%���	����������XA�!

����������H��H�$�%����X�������`�

�����
� �����!�	����
�����

������ �����!�L�����G>�=�AX�Ba��
�
����������RZ�

������ �����!���X������
�����
����>
�Z#������Q���
�����$�%

������ �����!����G>�=�  
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!��a�B�?���$P�>����
�������RZ�

������ �����!�$�%����
������	�%���	��������
��XA�!

����������H��H�$�%���

������ �����!� ��Q%��

��	�������!��RZ�

������ �����!�
������
!�����Q%��� ����# ( /

cat
L L ) ������$���
� 1/30   	
���X	�$P�����>���$���
�$=�RZ�   �
��
a�"�
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����
���������B�?�����	�%���	����������XA�!

����������H��H�$�%���

������ �����!�  ��Q%�
�

��	�������!��RZ�

������ �����!�
������!�����Q%��� ����# ( /

cat
L L ) ������"�N��Ba�  

	
���X	�$P�����>��L���$���
�$=�RZ�    
 
 
 



���!����G!�"��B����� 

 

���>��#  ��?#���.  2547.  ���������G�	�7���g6hH
�����C�����������	���7���F\����!������
�����������������H" H�A��5�.  ��$!���>�P#����������	
�����
���
 (������������)   
	���������������, �����$!��
!��?
���	
�#. 

 
>��?>��?#  P���>���!���$#.  2547.  ���������G�	���C�����������	���F\����.  ��$!���>�P#

����������	
�����
���
 (������������)   	���������������, 
�����$!��
!��?
���	
�#. 

 
Constales, D., G.S. Yablonsky, G.B. Marin, and J.T. Gleaves.  2001.  �Multi-zone TAP-reactors 

theory and application: II. The three-dimensional theory.�  Chem. Eng. Sci.   (56): 1913-
1923  

 
Cunningham, R.E. and R.J.J. Williams. 1980. Diffusion in gas and porous media. Plenum 

Press, New York. Cited by Phanawadee, P. 1997. Theory and methodology of TAP 
Knudsen pulse response experiments. Ph.D. thesis, Washington Univ., Saint Louis, 
Missouri, United State of America. 

 
Gleaves, J.T., J.T. Ebner, and T.C. Kuechler.  1988.  �Temperal analysis of products(TAP) -a 

unique catalyst evaluation system with submillisecond time resolution.�  Catal. Rev. Sci. 
Eng.   (30): 40-116  

 
          , J.T., G.S. Yablonsky, P. Phanawadee, and Y. Schuurman.  1997.  �A TAP-2: interrogative 

kinetice approach.�  Appl. Catal. A: Gen.   (160): 55-88  
 
Guilherme Lepsch.  2003.  force 2.0.8 (Online).  http://www.download.com, December  2003.   
 



 

46 

Huinink, J.P., J.H.B.J. Hoebink, and G.B. Marin.  1996.  �Pulse experiments over catalyst bed: a 
window of measurable reaction rate coefficients.�  Can. J. Chem. Eng.   (74): 580-585  

Levenspiel, O.  1999.  Chemical Reaction Engneering.  Third ed.  New York: John Wiley & 
Sons. 

 
Nijhuis, T.A., L.J.P. van den Broeke, M.J.G. Linders, J.M. van de Graaf, F. Kapteijn, M. Makkee, 

and J.A. Moulijn.  1999a.  �Measurement and modeling of the transient adsorption, 
desorption and diffusion processes in microporous materials.�  Chem. Eng. Sci.   (54): 
4423-4436  

 
          , T.A., L.J.P. van den Broeke, M.J.G. Linders, M. Makkee, F. Kapteijn, and J.A. Moulijn.  

1999b.  �Modeling of the transport sorption and diffusion processes in microporous 
material at low pressure.�  Catal. Today   (53): 189-205  

 
Phanawadee, P., S.O. Shekhtman, C. Jarungmanorom, G.S. Yablonsky, and J.T. Gleaves.  2003.  

�Uniformity in a thin-zone multi-pulse TAP experiment: numerical analysis.�  Chem. 
Eng. Sci.   (58): 2215-2227  

 
          , Phungphai, Monrudee Phongaksorn, Nalinee Chaimongkol, Attasak Jaree, and Jumras 

Limtrakul.  2005.  �Mathematical analysis of TAP models for porous catalysts.�  Chem. 
Eng. J.   (115): 51-62  

 
Shekhtman, S.O., G.S. Yablonsky, S. Chen, and J.T. Gleaves.  1999.  �Thin-zone TAP reactor -

theory and application.�  Chem. Eng. Sci.   (54): 4371-4378  
 
Yablonsky, G.S., I.N. Katz, P. Phanawadee, and J.T. Gleaves.  1997.  �Symmetrical cylindrical 

model for TAP pulse response experiments and validity of the one-dimensional TAP 
medel.�  Ind. Eng. Chem. Res.   (36): 3149-3153  

 



 

47 

          , G.S.,  S.O.  Shekhtman, J.T.  Gleaves, and S. Chen.  1999.  �Thin-zone TAP reactor-
theory and application.�  Proceedings of the 16th Meeting of the North American 
Catalysis Society   May 30-June 4 130  

Zou, B., M.P. Dudukovic, and P.L. Mills.  1993.  �Modeling of evacuated pulse micro-reactors.�  
Chem. Eng. Sci.   (48): 2345-2355  

 
          , B.S., M.P. Dudukovic, and P.L. Mills.  1994.  �Modeling of pulsed gas transport effects in 

the TAP reactor system.�  J. Catal.   (145): 683-696  
 
 



?������ 



 

49 

?������ �  
���	�H������	
�>
�P#
��A=�	����
����A�����$�����
��	
�# 

 

 



 

50 

1.  ���!�B����� !� ����	�� C5�!���������C������������9�!��	  

 
 �X���!���P���
���	Q���Q%�� ��b��X���!���P��@��

����$�%	����I�����"@H�����M�!�@��


�������	�����@����=>
�P#!��!"���N�������� R�!��
���������P������a �Q� ����$���=>
�P#
$�%���� �!G�"�	�����@����=>
�P#�H�!	����$��>�@���
R�!��X��� (algebraic approximation) 
ZB%�AX�!G�"��G����

����
�� (dependent variables) � A=�
��
���} (grid points) "������
���
�G������
�?�X��N���
a� 
 

����$�

���=>
�P#"�	�����@����=>
�P#$�%"@H�P���!>[
����������N��
���} �H�!
	����>�@���
R�!��X��� 	����I$�����>�A����R�!"@H��=����$!#����# (Taylor series) ��Q%�
R���� Ω  �!G����X��� τξ −  R�! Ω∈),( τξ i  ��X Ω∈),( iτξ "���X$�% 
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������ A����=����$!#����#"�	����$�% (�-1)  ��X (�-2)  	����I�	����=>
�P#
!��!�
��
�$�%	��L�H�
���a 
 
 

 
 

 



 

51 

 1.1  ���������������� !��������5����	�������H" 2  
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 1.3  ����������B������ !��������5����	�������H" 1  
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�"����������� ����# ��X τh R�!�����X���
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�P#!��!�
��
�$�%	���H�!��
������
������AX������������>���A�����

����! 
(truncation error) �$���
� )( 2

ξhO  ��Q���A�����L�H����������>�����������X�����=>
�P#
�
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�$�%	����a�Ba��
�����
�	�����@���>��
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��X�����=>
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2.  ��� !� ����	�� C5�
�����C�����������	7���!� F\���G������	���!� F\�  

 
 	������=�
�?#���L�H��
�"�RZ��������� �����!� (RZ�$�%	��) $�%���A=�H�!��=W��

�����
� �����!� �	���H�!����	
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- 	������=�
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 	������=�
�?#���L�H��
�"�RZ�����>�� (RZ�$�%��B%� ��X	��) ZB%����A=�H�!��=W��
�����`��MQ%�! �	���H�!����	
�>
�P#$�����
��	
�# L�H�
���a 
 

RZ�$�% 1 :   
2

*

1,

2*

1,

ξτ ∂

∂
=

∂

∂ bb CC
    (28) 

 
   

  RZ�$�% 3:  
2

*

3,

2*

3,

ξτ ∂

∂
=

∂

∂ bb CC
    (29) 

 
��Q%��L����%�
H���X	W��X������!�"��G�

����L�H��
����!�L�H�
���a 

 

��Q%��L����%�
H� :  
  0=τ      ,      ( )+−= 0* ξδbC      (30) 
 
  0=τ     ,    0* =pC      (31) 
 
  0=τ     , ( ) 00 =ξθ   ,  ( ) ( )ξθξθ ∞

−= 1nn           (32) 
 
	W��X��� : 
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  $�%$����H�� ����# :   
 

    0=ξ      ,  0
*

=
∂

∂

ξ
bC      (33) 

 
  $�%$������ ����# : 
  
    1=ξ     ,    0* =bC      (34) 
 
  $�%����X�����RZ�$�% 1 ��X 2 :  
 

    1ξξ =   ,     
ξξ ∂

∂
=

∂

∂ *

3,

*

1, bb CC
    (35) 

 

1ξξ =    ,    *

2,

*

1, bb CC =      (36) 
 

  $�%����X�����RZ�$�% 2 ��X 3 : 
 

    2ξξ =   ,     
ξξ ∂

∂
=

∂

∂ *

3,

*

2, bb CC
    (37) 

 

2ξξ =    ,    *

3,

*

2, bb CC =      (38) 
 

  $�%���

������ �����!� :   
 
    1=ξ     ,    **

bp CC β=      (39) 
 
  $�%A=��B%�������`�

������ �����!� :   
 

0=ρ    ,     0

*

=
∂

∂

ρ
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    0=ρ   ,    0=
∂
∂
ρ
θ      (41) 

 
	����
�����	
�>
�P#����

�����L�������L�H��
� R����
#�
��
��G�!#����

�����

L�������L�H��
� ��X��������
�������Z$��� �����!� �	���
�
��L���a 
 

 �

�����L�������L�H��
� : 
1

*
*

=
∂

∂
−=

ξ
ξ

bC
F     (54) 

 

 R����
#�
��
��G�!# :   ∫
∞

=
0

*

0 τdFm      (56) 

 

��������
� :   ∫
∞

−=−=
0

0

* 11 mdFX τ    (57) 

 
 ���A�����������$������
��	����$�������!>
�Z# A����b�
H��	�H��
����	
�>
�P#
��A=� �>Q%������M�!�@��

����$�%>��
�
������
�����`�

������ �����!� >��
�
��
������� ����# $�%>��
�����
���} �
��
a����	�H������	
�>
�P#
��A=����	������=�
�?#��� 
	����
����$������
��	����$� 	�H������	
�>
�P#$�%���
�?�X�
�
����
� 3 ���� �Q� 
 1.   ����	
�>
�P#
��A=�	����
�>��
�
������
�����`�

������ �����!� >��
�
��������
       � ����# ��X>��
�
���������L�H��
�  
 2.   ����	
�>
�P#
��A=�	����
�	W��X���%�
H�  
 3.   ����	
�>
�P#
��A=�	����
�	W��X��� 
 
 2.1   ��� !� ����	�� C5�
��������� �����9 H� E����������������� ������� ������������	 

��G������� �������D�B ���  
 

                                ����	
�>
�P#
��A=�W�!"�RZ�����>�� (�����=W���MQ%�!) �	��L�H�
���a 
 

��Q%� 10 ξξ << i  
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RZ�$�% 1:  
* * * * *

, 1 ,1 , 1 , , 1

2

2
b i b b i b i b i

C C C C C

h hτ ξ

+ + −− − +
=                (�-8) 

 
��Q%� 12 << iξξ  
 

RZ�$�% 3:  
* * * * *

, 1 ,1 , 1 , , 1

2

2
b i b b i b i b i

C C C C C

h hτ ξ

+ + −− − +
=                (�-9) 

 

��Q%� 1ξ  �Q� >��
��X���������$�%�!G�
���
��X�����RZ�$�%��B%��
�RZ�$�%	�� ��X 2ξ  �Q� >��
�
�X���������$�%�!G�
���
��X�����RZ�$�%	���
�RZ�$�%	�� 
 
 ���������X�#����	
�>
�P#
��A=�W�!"�RZ��������� �����!� (���

������ �����!�) 	����
�
����� ����#�$�@�����B%�RZ���X	��RZ� 
 
��Q%� 21 ξξξ << i  
 
@��������X�������`�

������ �����!� : 
 

 
* ** * * * *

,( ,1) ,1, 1 ,1 , 1 , , 1

2

2
3

p i p jb i b b i b i b i
C CC C C C C

h h hτ ξ ρ

γ −+ + −
   −− − +

= −      
   

          (�-10) 

 
W�!"��G>�=����

������ �����!� : 
 

 
* * * * * * *

,( , 1) ,( , ) ,( , 1) ,( , ) ,( , 1) ,( , ) ,( , 1)

2

*

,( , ) ( , )

2 2

(1 )

p i j p i j p i j p i j p i j p i j p i j

p i j i j

C C C C C C C

h h h

C

τ ρ ρ

γ
ρ

κ θ

− + − −   − − + −
= +      

   

− −
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���

������ �����!� :         
 

  ( ) ( ) ( ), 1 , * *

,( , ) ( , )1
i j i j

p i j i j
C

hτ

θ θ
κ θ+ −

= −               (�-12) 
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 R�!    
* cat

cat

h L

N L

τκ
κ =                (�-13) 

 
 2.2  ��� !� ����	�� CG
��!?��G���" �B�  

 
         	W��X���%�
H�������A�����������$������
��	����$��	��"�H��̀�

����	
�>
�P#���������H��H�������Z$��� �����!����
�?�X��b�c���#@
����
� ZB%���b�L�!��$�%AX
���������������!"�$���X���!���P��@��

����L�HR�!
�� �H�!��
=��aA����b�$�%
H�����
�������!�����!�����c���#@
����
��������L�"@H (Kreyszig, 1993) 
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�  ( )1
*

0
0 1bC d dξ δ ξ ξ

+∞ +

−∞
= − ≡∫ ∫             (�-14) 

 
 

    
 

?�������H" �1  ����	
�>
�P#
��A=�$�%$����H����� ����#�$���Xc���#@
����
� 
 

A����!��>������Q%�������"�H������H��H�$�%$������$���
�������H��H�$�%
�������I
�
�� AXL�H	�������$���
� (integral equation) 	����I�P���!L�H�H�!>Qa�$�%W�!"�	�%����%!�$�%������
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	G� *

,0 ( 0)bC τ =  ��X����!���H�� ξh  (>�A����W�>����$�% �1) ��XA����!�����c���#@
����
�
L�H���$�%
��������Q%�"�AX�����������H��H���b��G�!# �
��
a�	����I	�=�L�H"�>A�#���	�����@��
>��
�$�%�P���!	W��X���%�
H��Q� 
 

	W��X���%�
H� :  *

,

1
( 0)b iC

hξ

τ = =           ��Q%�     ξξ hi ≤≤0             (�-15) 

 
   *

, ( 0) 0b iC τ = =               ��Q%�     1≤≤ ih ξξ             (�-16) 
  
   ( )*

,( , ) 0 0p i jC τ = =        	����
�    10 << iξ             (�-17) 

  

  ��X ( ),
( 0, ) 0

i j
nθ τ = =       	����
�>
�Z#��� (n = 1)            (�-18) 

 
 ( , ) ( , )( 0, ) ( , 1)

i j i j
n nθ τ θ τ= = = ∞ −  	����
�>
�Z#"�} (n = 2, 3�..)           (�-19) 

 
 2.3  ��� !� ����	�� C5�
��!?��G
��  
 

        ����	
�>
�P#
��A=����	W��X���������$������
������$�@���	��RZ�
��Q�RZ���� 	����I�	��L�H�
���a 

 

$�%$����H����� ����# :  
* **
,1 ,0

0

0
b bb

i

C CC

hξξ
=

− ∂
= = ∂ 

 

 
L�H���    * *

, 0 , 1b i b iC C= ==                (�-20) 
 
$�%$������ ����# :   * 0bC =    �
��
a�   *

, 0b i outletC = =             (�-21) 
 

	W��X���$�%�X���>��
�  $�%�P���!R�!	����$�% (�-5) ��X (�-7) ��X	����I�	��
W�>����$�% �2 (�) ���!�L�H��� 
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$�%�X���>��
� 1ξξ =i  :  
* *

1 2

b b

zone zone

C C

ξ ξ
∂ ∂

=
∂ ∂

 

 

   
* * * * * *

, , 1 , 2 , 2 , 1 ,3 4 4 3

2 2

b i b i b i b i b i b iC C C C C C

h hξ ξ

− − + +
   − + − + −

=      
   

 

 

   
* * * *

, 1 , 2 , 1 , 2*

,

4 4

6

b i b i b i b i

b i

C C C C
C

− − + +− + −
=             (�-22) 

 
 
�

���������%!�����������H��H�L�H��
�������Z$��� �����!�$�%�X���>��
� 1ξ  
 

 
* * * * *

1 2 1 2

1
4 4

6

b b b b b

i i i i i

dC dC dC dC dC

d d d d dτ τ τ τ τ
− − + +

          
= − + −          

           
           (�-23) 
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?�������H" �2  ����	
�>
�P#
��A=����	W��X���W�!"�� ����#�$� (�)  	W��X���$�% 1ξ   
(�)  	W��X���$�% 2ξ  

 
"�$��������!��
� >�A����W�>����$�% �2 (�) ���
!	����$�% (�-5) ��X (�-7) 
 

$�%�X���>��
� 2ξξ =i  :  
* *

2 3

b b

zone zone

C C

ξ ξ
∂ ∂

=
∂ ∂

 

 
* * * * * *

, , 1 , 2 , 2 , 1 ,3 4 4 3

2 2

b i b i b i b i b i b iC C C C C C

h hξ ξ

− − + +
   − + − + −

=      
   

 

 

   
* * * *

, 1 , 2 , 1 , 2*

,

4 4

6

b i b i b i b i

b i

C C C C
C

− − + +− + −
=                          (�-24) 
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�
��
a��

���������%!�����������H��H�L�H��
�������Z$��� �����!�$�%�X���>��
� 2ξ  
 

* * * * *

1 2 1 2

1
4 4

6

b b b b b

i i i i i

dC dC dC dC dC

d d d d dτ τ τ τ τ
− − + +

          
= − + −          

           
                         (�-25) 

 

3.  ��� !� ����	�� C5�
����������D��
����
���b�\  

 
�

�����L�������A��	����$�%L�H���������H��H��
H� 	����I�	��L�H"�>A�#���

�X���!���P��@��

����R�!���
!	����$�% (�-7) 
 

                            
hξ

torr10

vacuum

8  −

2i − 1i − i

−ξ

 
 

?�������H" �3  ����	
�>
�P#
��A=�$�%$��������� ����#�$� 
 
�H�!�H����������	����$�% (�-20) $��"�H	����I���!�	��������

�����L�������L�H��
����
���$�������!>
�Z#"�� ����#�$�	��RZ�L�H�
���a 
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* * *

, , 1 , 2*

* *

, 1 , 2

3 4

2

4

2

b i b i b i

b i b i

C C C
F

h

C C

h

ξ

ξ

− −

− −

 − +
= −  

 

−
=

            (�-26) 
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?������ 
  
�
a�
�����������������A�����$�����
��	
�# 
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�p������������� 
 

>�A����W�>����$�% �1  �
a�
��������������
���a 
 

�p�����H" 1 ������>������
��#
���} ����X�� 

�p�����H" 2 ���������	W��X���%�
H������?	�������=���� ��X������H��H�"��
\W�����Z
$
a�W�!"��G>�=������`�

������ �����!� ��XW�!"�� ����# (��Q��X��������̀

������ �����!�) 

�p�����H" 3 ���������������H��H� ��X��?	�������=����������Z$��� �����!�$�%��b�c���#@
%�
�
�>��
����� >��
��X!X$��"�����
��� ��`�

������ �����!���X>��
��X!X$��"�������
� ����# �H�!�X�������P���
���	Q���Q%��R�!���%����������M�!�@��

����"�����
�����`�

�����
� �����!�$�%>��
���B%�"�������� ����# ���������AX	�a�	=�����Q%�L�H���M�!$�%>��
�         �����`�


������ �����!� 

�p�����H" 4  ��������������H��H�������Z$�%��b�c���#@
%��
�>��
����� ��X>��
��X!X$��"�
������� ����#$�%�X!X"�} 

�p�����H" 5 $�����������"��
a�
��$�% 3 "��� ���������AX	�a�	=�����Q%�L�H���M�!$�%>��
�
$������ ����# 

�p�����H" 6 �������

�����L�������R�!"@H������H��H�"��
 W�����Z$�%
�������$�����
���� ����# � �����
a� R�!���
! ����	
�>
�P# �
��	��"�	����$�% (54)  

�p�����H" 7 $�����������"��
a�
��$�% 3 "��� A���X$
%��������$�%������L�H 

�p�����H" 8 ��������R����
#�
��
��G�!# ��X�����������
�����X��R�!�����>Qa�$�%"
H
R�H�$�%�	������	
�>
�P#�X������

�����L��������
����� �H�!��P��������\	�%����%!������G
(Trapizoidal rule) ��Q%��A�������A
!L�H�����������@�������$�%�X���!���� AB��>�!�>�
�������
>Qa�$�%"
HR�H��H�!��P��
������ 

�p�����H" 9 $�����������>
�Z#I
�L�R�!��
�L����%��
a�
��$�% 2 "��� ���������AX	�a�	=�
����Q%������������
���H�"��H�G�!# �
%��Q�

������ �����!���%�

���H�                    
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���%�
H�

���������

�������%�
H�
(Initial condition)

������>������
��#

������������H��H���X��?	�������=�
���W�!"��G>�=����

������ �����!�

>��
������̀�


������ �����!�

������H��H�W�!
"�� ����#

>��
�$�����
� ����#

�������

�����L�������

������R����
#�
��
��G�!#
��X��������
�

��������
�
��H�"��H�G�!#

�!=�


�������I
���"�
����
���


�������I
���"�
���� ����#

����I
���

>
�Z#I
���

Yes

Yes

Yes

 �No

No

No

No

>��
�����	=�$H�!

 �Yes

Finite difference 

mothod

Trapezoidal rule

 
  

?�������H" 
1  �
a�
�����A�����������$������
��	����$�������!>
�Z# 
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��G�������9q�6� ��G��������� 
 

@Q%� ����	�=� ���	��!=>��  ��?#�=@ 
�
� ��Q�� �� $�%���� 5  P
�����  2520 
	I��$�%����  A
���
��>�=�� 
��X�

�����B�?� �$�.(����)  �����$!��
!��@W
 �$>	
��, 2542 

���������AA=�
� ��	�
���NN�R$ 
	I��$�%$�������AA=�
� ��X����������	
�#

�����$!��
!��?
���	
�# 
�������������X/ ��Q�����
�$����@����   
$=�����B�?�$�%L�H�
� R������>
~���
���
�B�?���X��A
!�H��

������������ ��X����������	
�# 
�����$!��
!��?
���	
�# 

 


