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k1
NO2 + hν −→ NO + O(3P )

k2
O(3P ) + O2 −→ O3
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k3
NO + O3 −→ O2 + NO2
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c1 = [O(3P )]
:

c2 = [NO]
:
c3 = [NO2]

:
c4 = [O3]

:��F�����Á¨aÏn®�ËB©����P�"ß��	êR�t���t�F�v���P��Ø

ċ1 = k1c3 − k2c1

ċ2 = k1c3 − k3c2c4

ċ3 = k3c2c4 − k1c3

ċ4 = k2c1 − k3c2c4
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{
∂a
∂t

+ ∂(au)
∂x

= 0 ∀(x, t) ∈ R× [0, T [
a(x, 0) = a0(x) ∀x ∈ R
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a(x, t) = a0(x− ut)
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:/êR�����U�
j
�P�^�

n
�P�t�����1�U�vÌ����U��:

∆x ) L
M

:
∆t = T

N

:s�}���
M�P���

N
�P�U�h�F���	�1¡���ß����p�PÖ����[���v�p���J�F�^�

x
�}���

t
���f�t�v���U�f���^�v:[�U�v�t«������U��������¤Z¨_�U�������fÌP¡��U�'Ë�©K® � �

���}�f�
an

i

�U�J�P�"�P«^«��U��Ün�f���}�F�������PÖ��F�^���U�U¡����t���f¡^�U�f���
a(xi, t

n)
�}�Ó«������y�

xi

�P�����}���F�����
tn
®

Í



x

t

0

∆t

∆x

����Ì�¡��U��Ë�Ø��������	��
	��

��
	������������������
������������� 
j∆x, n∆t !  j ∈ Z " ��# n ∈ N ! �$���&%��'����
�#(�*)+
	��
	���,


" �'�'���,-(��. " �������0/
º&% µ % » �9¸_½¾îe¿_.�¼�¸a2�¸D¶B.Ã��¸Dã#.1{G.[2�·�. �s·}À�.[½¾.[~
�3�����F�����P�n���v�K�F�����Ã��§[¡��}�F�����Á¨ Ê ®ÒÏ�©��P���"�f���F�������}�U�

u ≥ 0
:3«����U�3�P«^�Ó�U���'�)���¥�h�t�f�)«��f�k�U�T�������

�f�p�U�����f�KÖD�R�����Kë �U�����v���U�T�^�v�)��¨¹�U�v�'����Ì�¡��U�+Ï�©KØ

an+1
i = an

i − u
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∆x

(
an

i − an
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∀ i ∈ Z,
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∆xi
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x
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ãn (x) dx = an
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

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∂ã
∂t

+ ∂
∂x

(ã u) = 0
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.
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ã(x, tn+1) dx.
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∆t

∫ x
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2

x
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−u∆t

ãn (x) dx.
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∀ x ∈ V(xi+ 1

2

), ∀ t ∈ [tn, tn+1] , u (x, t) ≈ u(xi+ 1

2

, tn),
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∆t
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ãn (x) dx.
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ãn
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Φu : An 7−→

(
−

∆t

∆xi

(
F̃i+ 1

2

(An)− F̃i− 1

2

(An)
))

i∈Z

,
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+ Φu) (An) ,
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ãn
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∀i, ∀ x ∈ Ωi = [xi− 1

2

, xi+ 1
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[ , ãn(x) = an
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xi− 1
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xi+ 1
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xi+ 3
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ãn(x)
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i
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F̃i+ 1

2

(An) = F (an
i , an

i+1) =






un
i+ 1

2

an
i

��Ö
un

i+ 1

2

≥ 0

un
i+ 1

2

an
i+1

��Ö
un

i+ 1

2

< 0
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= u ≥ 0
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= u < 0
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[ , ãn(x) = an
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¨ Ê ®ÐÏ�çP©

�F�^�v�¾¨ Ê ®�Ë Ê ©�������ßy�n����¡��t��¤J�U�U¡���ßy¤���� �3�����U�f�����}Ö
xi

¨
xi = 1

2
(xi− 1

2

+ xi+ 1

2

)
©	®

�3¡��t�U���v�t�����t�P:	Ö¹���"�v�P�1�P�v�tÌ��v����� �U�v�P�U���^�v:+ê��¾�U����¡^�f� ���f�)�����F��� �U�f�P«����
σn

i

ßy¤ � �b�t�f��«7�Kë
�f�������F��� �T®�� �U�f�)«����h�}�����v�P�1�P�v�����v�y���T���P�f�v�k�PÖ9�U����«7�v�����?ÌP��������ßy¤ÃH*AD>3HJEvXÃ¨ �öÏnË � :^«�«/®�ËBÕ Ê ëFËBÕyÑ�©
®
×����f���ì¤[«7���PÖk�)���U���[�Áêp�P���������U�Ù�P����¤í���y�F�U�[��¡����v�4ßy¤4¬k®� Â�}�â­9���v�"¨_�t�v��Ö¹���*�����t�F�P���v� � Ê å �

�P��� � Ê ç � ©*¡����^�v���U�����P«�«7�v�f�f�}�F����� �PÖ�¢��	���p­ô¨ � EG>/EGLìEG>3ANV
�3l3SKL_CFIUMPH$�UVTIK>3LbIKCFIUX jsVTW3IKHJI ��EGC
�?EG>^SBIKCi@GMPLaANEG> �sM ��SG©p�U�T�������}®
��À�. ��698�Çì6e2�·P¶�¸¹572 Ö¹�P���U���J�)�f���)�[� �t�T���v�)�������P��êp��¤[��ÌP�������¾ßy¤ ¨ Ê ®ÒÏ��y©i®�×����1����ÌÃ���1�U�

�P���v��¡��y���F���?�p�r­)�v���^�����U�f����¨ Ê ®�ËBÍ�©K:��t�F�P�t�U�f��Ì�Ö¹�U�P�Ô¨ Ê ®ÐÏ�çP©K:�ßy¤��v�f�������y�T�P�¥¤	�f�y�U�vÌ��U�P�y���P���v¡��f�}�F�������

Ë�Ï



ê?� �3�^�"�U�3�}��Ø

F̃i+ 1

2

(An) =





��Ö
un

i+ 1

2

≥ 0
�F�����

un
i+ 1

2

an
i + 1

2
(1− ν) un

i+ 1

2
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Ωi

:
ãn
�����Á�U���v���^� ����Ì��U���

«7����¤[�����)�Ù�}�N®�×����J�P�t���PÖp�U���f�'�U�v�������¥�F�U¡^���F�����Á�����U���J«7�v�¥�F�f�^�v�y���T���P�f�v���PÖ��F�^�J�v�[���)���f�v�y�U���PÖ
�F�^�f�9«7����¤[�����)�Ù�}�N:v���U�t�v�y�F�f�P�f��¤	���P���;ßy¤��P«�«^�U��«��t�Ù�}�U�r�}�P�f¡����9�PÖ[�F�����9«�����¤[�����)�Ù�P�}�}�9�F�^�Âß7��¡��^�3�P�t¤
�PÖ

Ωi

®

��� � ����������� ��!"��� � ����� ��� ��� � ��� �	��
��
� � � � � � � $
÷ì� �F�����+�U�v�K�F�����Zê��)�v�)«��3�P�t�fù��*������¤Ã��� �F���*�1¡��)�v�t�f���}�r���[�����f�f�^Ì��PÖÂ�F���)�P�^�P�v�K�F�f�P� ��§[¡��}�F�����
�f� Ê ��® � ���P�t���v���^�v�v�t�4ß1¤ �F�����P�^�������U�f��� «3�}�t�*�PÖ�¨bË�®�ËB©K:r�����*ß7�J�F�Z�t�����P� ¨_�t�v�v�P�f�#�F�3�G� ~C

���
���P�v���U���	�����y�T�P�����f��ÌJ�P�f�9�U����¡��	�1���BêR���+���������v�y�F�U�}�F�������	�PÖÂ�}�f�����[�������t«����v���v�v: ~V �f�Ó�F���'Ì����P�v��F�^�U�v�������������U�����3�P�7êR�f�����������U���Ó�P��� ~C0

���p�F����Ì������v���P�v���U���Ó�PÖ��������U�Ù�P�7�v�P���v���1�U�F�}�U�f���^�T©KØ

{
∂ ~C
∂t

+ div(~V ~C) = 0 ∀(x, y, z, t) ∈ R
3 × [0, T [

~C(x, y, z, 0) = ~C0(x, y, z) ∀(x, y, z) ∈ R
3

¨ Ê ®ÐÏ�ÑP©

����:^Ö¹���R��«3�P�t�U�f��¡��Ù�P�?�T���v�)�f�v�P�9�U«7�v���f���
a ∈ ~C

:
{

∂a
∂t

+ div(a~V ) = 0 ∀(x, y, z, t) ∈ R
3 × [0, T [

a(x, y, z, 0) = a0(x, y, z) ∀(x, y, z) ∈ R
3
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×����f�Ó�v§1¡3�G�F�f�P�����Ó�t�����P��êR���F���F���'�P«�«^�U��«��t�Ù�}�U� �3�����U�+������¡������)���U���n�/®�� �'�v�P�f���v�
u
:
v
�P���

w
�F�^�������)«����^�v�y�F�R�PÖ ~V Ø ~V = (u, v, w)T

®
×����f�'�U¡�ß^�U�v�K�F�����Á�f�'��ÌP�v�����F�P���fù��G�F�f�P� �}Ö��F�^���n�����F����� Ê ®ÐÏn®�Ë�® � ���P«^«���¤ ��� �v�P�T� ���f�t�v�K�F�f�P�

�F�^�)Ë��
�v�P�f��¡��Ù�}�U�f���/®;�n¡�«^«����t�������v���9�f� Ê �Å��� �����'��� �}�+�f�"���fÌP¡��U� å ®
�¾�k��� �3�^�k�F�����h�P�����t«3�P���	�t�U�v«����t�v�U«7�v�K�F�����v��¤�êR�t���t�F�v�Jß1¤

∆t = tn+1− tn
:
∆xi = |AB| =

xi+ 1

2

− xi− 1

2

:
∆yj = |AE| = yj+ 1

2

− yj− 1

2

:
∆zk = |AC| = zk+ 1

2

− zk− 1

2

�P��� �F�����v�v���f�'ß1¤
Ωi,j,k = [xi− 1

2

, xi+ 1

2

[× [yj− 1

2

, yj+ 1

2

[× [zk− 1

2

, zk+ 1

2

[
¨_�t�v������Ì�¡��U� å ©K®

×����v� ê?�*��¡�Ì��y�+��� �3����ß7��¡����3�}�U�f���	�v�P�������U�f���^�vØR«��F�}���F�����P����¤�ê?�*�f�)«����t�'�U�3�}�+��¡n�F�U�������U���
�������P��� �U���)�U����¡^�F����� �f��Ì����P�v�¾�������¥�T�P�y��:�ê����U���P¡��f� �U���t�F�t�f�K�'�U�����)�v�t�¾�t«3�P�v�)�F����ß7��¡����^�v�
�������P��� �PÖ

R
3 ®"÷ì�¾�U���f��êp��¤ �F�����U«3�}�U�Ù�P�#�������KÜ (i, j, k)

���v�t�v�U��ß���� �3�����F�)�U�K�
Z̃
�PÖ

Z
3 :��F��¤[�

Z̃ = {(i, j, k)|1 ≤ i ≤ p, 1 ≤ j ≤ q, 1 ≤ k ≤ r}
®

÷ì� Ê ��:nê?�+�U��«��v�}���������P�T�������U�����F�����s:1�F���hÖ¹���U��¡^�Ù�}�U�f���)�PÖ��F��� �3�����U�h�P���f¡��)�	�)���U���n�J�J�P�^�
�f���n�����U�f��� Ê ®ÒÏn®�Ë
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Ωi,j,k
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�#(����
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x
�����

FW

 4��
,���0/
FE ! ����
����(-�� " � ����������'�������:������

� " �,
! #"%$&
  4��
,���0/(' ��) � ! � ��������
9#(����
,�	�������

y
�*�+�

FS

 4��
,���0/
FN ! ����
,���(- � " � ����������'�������:� ����
 � " �,
-"%$.) �  4��
,���0/% #' �&
 !5" ��# %�� " ���/�0� ���8����
 #(����
,�	�������

z
���+�

FL

 4��
,���0/
FH ! ����
.���(-� " ���������
���'�������:� ����
 � " �,
-
 �#)1$  4��
,���0/2 3' ��" ! /4� 
&������
1�+�

|AB|
����
���
	���:��� ��� ����#'
1 3' /

­9���eß��
An =

(
an

ijk

)
(i, j k)∈ eZ

:�êR�����U�
an

ijk

�f�9�F�^���������F�PÌP�Â�}�P��¡��;�����F���
Ωi,j,k

ëì���v�f�a:�ê��?���P���v¡��f�}�F�
�F�^�����f�t�v�t���F���B�P�v�U�PÌ����}�P��¡��v��¨_���í�v�P�T� �v���f�e�}�k�U�f�)�

tn+1 ©Óßy¤"�F����Ö¹�P�f�f�BêR����Ì��t�T���v�)�P:�êR���f�T�Z���
�P���KÜ[�U�v���t�f�����PÖ�¨ Ê ®�Ë�Ë�©K:9¨_�U���+�F�����f��Ì��v�^���PÖ��F�^�'�e�fÌ�¡��t� å Ö¹�������P�F�}�F�������F©KØ

an+1
ijk = an

ijk −
∆t
∆xi

(FE (An)− FW (An))− ∆t
∆yj

(FN (An)− FS (An))− . . .

· · · − ∆t
∆zk

(FH (An)− FL (An))

¨ Ê ®ÐÏPÛ�©

�h�BêÔ�����U¡ �)�v���'�U���v�P�f��¡��Ù�}�U���F���)�1¡��)�v�U�����P� � ¡nÜn�v��Ö¹¡������U�f���^�v:��f� ���P�T� ���f�t�v�K�F�f�P� �}��� Ö¹�P�
�f�^�v���)�f��Ì(
}��¡^�UÌ����f�^Ì � ¡[Ü^���v:7ßy¤��������PÖ��F�����)���U���n��Ì��������"�����n�v�K�F�f�P� Ê ®ÒÏn® Ê ®
÷ Öb:9Ö¹���	�f�^�t�T�}���v�}:��U��� �3�U�¥���v���)«7�����v�y�

u
¨_�f� �����U�����F�����

x
©k�PÖ ~V �f�	«7���U���F�������F�^�v� �F����Ö_�P����	¦ÂÎ��,¨¹�U�v�t«s®Â¬p� �h�+©p�f�p�F�^�������v�P������Ì�¨_�t�v�t«s®#��¡^�FÌP���f��Ìy©ÂÖ_�P�v�+Ö¹���p�U��� � ¡nÜ�®

5 � °���³ 	�	�±�� °�� ¯�
�³�� 	�� � 	 6 � � 	v± � � � 7 	98 ³ �e³R±�²
	 ��	;:=<�� �,>
²
	�°'±�´

�3�����)���U�+���^Ö¹���U���}�U�f���J�Pß��P¡^�R�F�����v�P���v��«^�F�h�P���"���K�F���[���pÖ¹�����t�����[����Ì�£��k¦#��:3�F�����U�v�P�����Ó�v�P�
�U�KÖ¹�v���F� � å � ¨_�����3�U�v�^�T�=©K: � Ë�Ë � �P�^� � Ë�Ñ � ®

? ��� � �

 � � �A@ � ��� � ������� ����
 � � � � � @ � �CB �A@EDFD � �G@ � ���
�������HD
×����	�T�^�v�)�f���}�7�¥¤[�t�F���æ�PÖs���������f���v�P�#�������v�t�v�y�F�f�P�=�v§1¡3�}�U�f�����?���[�v�U� � ���3�����	Ì������v�U�P�f��¤��P���iÜn«��f���v���
�U�P�f¡^�U�f���s® ÷ ���f�*�^�v�v���U�U�P�t¤4�F� �����U«7���U���PÖk�U��ß�¡^�t���P���â�T�����P«â�1¡������U�����P�p�)���U���[���v®â�3¡��t�U���v�bë
�)���U�)�F�����T�^�v�)�f���}�?�¥¤n�¥�F��� �f�'�t�U���e:�êR���f�T� �)���}���'�U�3�}���U�����U�P�f¡^�U�f�����'�P�t�J�T�3�P�U�P���U�v�t�fùv���4ß1¤
�����t¤������/���U���1�Ó�t���P���v���F�����}:��P���"ßy¤��F���}�Ó�U�f�)«����	�1¡������U�����P�s�)���U���[��Ö_�}�f�N®e×�����«��U��ß^�f�v�Ý�f�p�U���
Ö¹�����f�BêR�f��Ì^Ø��f�K�	ß7�

I0 = [t0, t0 + T ]
:
T > 0

:/�J�v�����U�'�f�y�F���t�}�P���PÖ
R
�P��� �J�����y�F�f�1¡��P¡��	�����^�f�f�[ë

���}��Ö¹¡^�����U�f���
f
Ö¹�U���

I0 × R
m
�f�

R
m
:������*êR�f�t� �U�"�t�����P�)�U���*Ö¹���f���BêR�f��Ì��¥¤n�¥�F���ò�}Ö����t���f���P�t¤

�����/���U�v�y�U�Ù�P�s��§1¡3�}�F�������+Ø
{

y′(t) = f(t, y(t)), t ∈ I0,
y(t0) = y0, y0

Ì����P�v�"�f�
R

m

¨ å ®�ËB©

Ë å



�h�Bê �����Rß7�����t¡�ß7�����[�f�t�f�����PÖ��F�^�����y�F�v�¥�}�P�
I0

Ø

t0 < t1 < . . . < tn < . . . < tN = t0 + T,
¨ å ®ÒÏ�©

�P����ê?��«^¡^�

hn = tn+1 − tn ; h = max
0≤n≤N−1

hn.
¨ å ® Ê ©

� �3�U�¥�h���}�F¡��U�P�s�t�T���v�)�'���p�F���+Ö¹�����f�BêR�f�^Ì

yn+1 = yn + hnf(tn, yn), 0 ≤ n ≤ N − 1.
¨ å ® å ©
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ê?�#�����F���#�v�P�f��¡��Ù�}�U�f���hßy¤�¨ å ® å ©��PÖ[�F�^�Â�t�v§1¡������v�

(yn)0≤n≤N

®
���U�v���������U�T���������f�R��� �3�������3�G�F¡��U�P�f��¤Jßy¤

yn+1 = yn + hnf(tn+1, yn+1), 0 ≤ n ≤ N − 1.
¨ å ®Ðç�©
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yn+1

�����)��¡��¥���t�����P���t�v§1¡��v�y�U�Ù�P����¤ �P� ���������f���v�P�)¨_���
Ì������v�U�P�D©���§[¡��}�F�������f�

R
m
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yn+1

�f�����P�R�����)�v�^��ë
�}�U�v��¤�ÌP�������s®R�3�����F�����h�t���P�t�����U���������t�h�PÖr�U���f�Ó�)���F�^�n�"���P��ß��'���P�v�y�F¡3�}�f��¤��^�fÌ������Ó�U�3�P�"�F�����t�
�PÖ��F�����iÜ^«^�f�f�������P���P®
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k1

M1 + X
−→
←− M2 + X

¨ å ®öÍy©
k−1

k2
M2 −→ P

¨ å ®ÒÑ�©
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:
M2
:
X
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P
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C2
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CX
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CP
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



dC1

dt
= −(k1CX)C1 + (k−1CX)C2

dC2

dt
= (k1CX)C1 − (k−1CX + k2)C2

¨ å ®ÒÕ�©

×������T���v�)�f�v�P�9�U«7�v���f�v�
P
���R�U����«��U�[��¡��K�k�}Ör�����������y���v�¥�F��ß��f�+�T�����������P�9�t���P�K�F�����"�P���"����� � �
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X
:
M1

�P���
M2

®*×���� �3�U�¥�
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M1
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i
:��F�^�p«��U�[��¡��K�F�������F���U�
ßy¤

Pi

�P�����F�^���f���t���F���U�
ß1¤
Li

®;�3���e�f���¥�T�P������Ö¹�����F�����T�����������P�
�U«7�v���f���

M1

ê?�'�3���P�

dC1

dt
= P1 − L1C1,

êR���U�
P1 = (k−1CX)C2

�P���
L1 = k1CX .

¨ å ®ÒÛ�©

­9���Óß������Bê �F�����v§1¡3�G�F�f�P���}�U�U�[�v�f�}�F���"�U�*�F�����T�����������P�s�t«����v���v�
i

dCi

dt
= Pi − LiCi;

¨ å ®�Ë ��©

Ö¹�U��§1¡��v�y�F��¤��F�����F���U�)�
Pi

�P�^�
Li

�^�v«7�v���í�P� ~C
:=�U�������v�K�F���h�PÖ��U�������������v�y�F�U�}�F�������RÖ¹���Ó�P�f�s�U���
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êR�U���F�

dCi

dt
= Pi( ~C)− Li( ~C)Ci.

¨ å ®�Ë�ËB©
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d ~C(t)

dt
= f(t, ~C(t)) = P (t, ~C(t))− L(t, ~C(t)) ~C(t),

¨ å ®�ËBÏ�©

êR�����U� ~C(t) = (C1(t), C2(t), · · · , Cm(t))T
:

P (t, ~C(t))
�����¾�������U�����P���

L(t, ~C(t))
�����
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Pi( ~C)

�P���
Li( ~C)

�P�t�Â�������¥�T�P�y�p¨_�������s�F���Â§1¡3�P�t��ëì�¥�T�}�U�f�����P�t¤h�t�F�}�F�?�P«�«��t��Ü^���J�G�F�f�P�
�}�P�f����Ö¹���

∆t
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Pi

�P���
Li
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�f���U���p�������U���#�PÖ=�F����¡�� �[�^�BêR���?���������v�y�F�U�}�F�������;�P�;�U�����T���v�)�f�v�P�^�t«����v���v�v:yêR���F���}�P�U�f�Pß����

�t�U�v«��t�fù��P:3�F�����t�T���v�)���PÖ��U���+�ìê��}ë �t�U�v«"���K�F���[���f�

yi+1 = F (yi+1) = (I + hiγL(ti+1, yi+1))
−1(Yi + hiγP (ti+1, yi+1)),

¨ å ®�Ë Ê ©

êR�����U�+�f�^���KÜJ���v�P���Â�F�3�}���F���	¡^�	�1���BêR���}�P��¡��v�?�PÖ9�F�^�	�v���^�v�v�y�U�F�}�U�f�����p�P�U�k�F���P�����}�p�U�f�)�
ti+1

®
÷ì���F�����pÖ¹���U��¡^�Ù�

Yi =

2∑

j=1

ai
j,2yi+1−j =

(c + 1)2yi − yi−1

(c2 + 2c)
,

¨ å ®�Ë å ©

êR���U�
c = ti−ti−1

ti+1−ti

�P���
γ = c+1

c+2

®
×����¾�t�v�f�}�F�������U�^�f«
¨ å ®�Ë Ê ©������f�)«��f���v�����f� �U���

yi+1

¡^�	�1���BêR�s® �k¡�� �F�4�F�^�f�"�P«�«��t��«��t�Ù�}�U�
Ö¹���t��¡��Ù�G�F�f�P� �������'�v�P�t¤P:;ßy¤Á�ÃÎ��P¡^�U�¥ëb�n�v�����v�Â���U�v�U�}�F�����s:��F�Ã�t�����P�����v® �¾�����P�F�)�F�3�G���F�^�f�'¬p�	�
Ö¹���t��¡��Ù�n: ���U�t�U��¤ �����P���P«^�F���¾�F�"�F�����ì¤[«��f�v�P�#Ö¹���U��¡^�Ù�}�U�f���Z�PÖ��F�����T���v�)�f�v�P�N:��U���v���^����¤ �F���}�'ê?�
���}�f�v¡^�Ù�}�U�

yi+1

¨_�}���U�f�)�
ti+1

©'Ö¹�t���
yi

¨_�}���F�����
ti
©��P�^�

yi−1

¨a�G���F�����
ti−1

©K:;�U���v�t���}�U�J�U���
�ìê?�}ëì�¥�F�v« ¨¹�f� �U�f�)�B©i®Z�3�����}�f�#�F�����U���U�v�P�U�P���v:;���¾�F������«3�}�t�F���v¡��f�P���U���U¡3�}�U�f���s:e�����f���^�v�U���F�Pß^�f���U�
�U���3�P�)�	�F����¬p�k���)���U���n���PÖe���t���v���ìê?��ßy¤��ìê?�}ëì�¥�F��«s®
÷ì� �F�����v�P�U���}ÖR�v�����¥�T�P�y���¥�F�v«^�U�fù����F������ê����v�P�U����¤ �����U��ÖD¤¾�F���}�

γ = 2
3

�P���
Yi = 4yi−yi−1

3ß7�v���}¡��U�
c = 1
®;×����v�t��Ö¹���t��ê?���3�����

yi+1 = (I + hi

2

3
L(ti+1, yi+1))

−1(
4

3
yi −

1

3
yi−1 + hi

2

3
P (ti+1, yi+1)),

¨ å ®�ËBç�©
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Fd,i = −ud,ici

��¡n�R�PÖ��F���+����ê?�v�¥�R���[�����/�Ù��¤P�v��êR�����U�
ci

�f���U���+�v���^�v�v�y�U�F�}�U�f�����PÖ��F�^�f�p�T�����������P�
�U«7�v���f���f�Á�U���f�*�f��¤��v��:��}���

ud,i

�f���F�^�"�^�v«7���U���F�f�P�¾�����f�[�v���ì¤P® ×����f���P�v���n�����ì¤Á���v:Â�P�*�������)������¤�:
�����U�v�t�fß7�v���F���t��¡�Ì����*�U���U�f�¥�T�P�^�v���P�3�P����ÌP¤Z¨ � �v�U����¤��}��� �Ó�f� �1� � Ê Û � ©�ßy¤

ud,i =
1

Ra + Rb,i + Rc,i
.
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×����'�P�v�t�n�^¤[�3�}�����
Ra = (cDv)−1 �������P���v¡��f�}�F����Ö¹�U���ô�F�������U�PÌ*�v�[���)�v���v�y�RÖ¹�����)�������y�F¡��

cD
¨¹�U��� � Ê Û � ©p�P�����F�^��êR�������U«7�v���

v
�����F�����f�Bê?�v�¥�h�f��¤��v��®

���v�����U������Ì��F���h��� �[�Ó�P�^�Ã�P� �öÕ � �U����§1¡3�P�U� ëì�f�P�����3�P�Â�U���U�f�¥�T�P�^�v�
Rb,i

�f���v�P�f��¡��Ù�G�F�v�"�P�

Rb,i =
2

ku∗

(
Sci

Pr

)
,
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k
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u∗

���?���^Ö¹�v�t�U���JÖ¹�U���Ô�U���	�)���F�����U�P�f��Ì������P�^�3�}�T�'ß1¤��)���P���?�PÖ
�F�^�'­9��¡^�f� �öÏ�Ï � «3�}�F�P�)���U�v�U��ù��}�U�f���/®
�3���f����êR����ÌZ¦;�U���U���P�â�P���â�P�N® � Û � �F���"�U¡^�tÖ_�P�����t�v�U���t�F�P���v�

Rc,i

���P��ß7���v�P�f��¡��Ù�}�U�v� Ö¹�U�P���
�1¡���ß7�v�r�}Ö3�������v�t�v�y�;�P�U���v�e�U���U�f�¥�T�P�^�v�v�#�}�v�v�P¡��y�F�f�^Ì	�J�}�f����¤	Ö¹�����¥�F�����}�F�P�[�P�����t¡��tÖ_�P����«��U�[�v���U�t�v�
êR�����T�í�P�t�'�}Ìy�P�f������«����������1�k�����F�����Ù�P�^�"¡^�U�'�ì¤[«7�P:3�T� �P�v�"Ö¹�U���à�U��� �Ó÷  +¢ò�3�G�T��ß3�P�U�J¨ � Ê�Ê � ©i®
�3���+�F���)�KÜ^�P�K���v�P�f��¡��Ù�G�F�f�P�Z�PÖ
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�F�����t���P�����'�����U��Ö¹���U�t�v�¾�U� � Û � ®��3���+�)���U���f�nÖ¹���U���}�F�����í�t�v�

�öÏPÍ � ®

� � ? � � � ��� � � � ��� ����� �HD � � � @ � � � � ��� � @ 
 � �A@ � � 
 � ��� ��� � � !
� �*�P�U�t¡��)���F�3�G�	�F���'êR�f��� �3���f�Z��� �1���BêR�s®�×�����¦Â��¢����
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ùv�P�1�F�P�s�}�^�������F�������f�?���P���v¡��f�}�F�����v���U���v�ÂêR���U���F���+¡�«yêR���������K�F���[�����Â�F���	 Â�P��­9���v�p�)���U���n���P�
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Ì��U�P���f���y���F�v�t��®;÷ì�"���}�T���)�n�^�v�s�����f¡��)�s:��^����¡��U���n���ì¤
K(z)

�f�R�v�P�f��¡��Ù�}�U�v���P��Ø

K(z) = kwsz(1−
z

h
)2,
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u∗

1 + 4.7 z
L

,
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∗ + 2.8εw3
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3 ,
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ε = max(0.1, z

h
)
:
L
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K(z)
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h
�v�P��ß��������F�^�v�*�����U�v�K�F��¤¾«��t�B�n�����v��ßy¤Á�F�^�����K�F�v�P�U������Ì��f�v�P�
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h
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ß3�P�t�v�"ß��P¡����3�P�¥¤��Ù��¤P�v�R���v��Ì��y�R���P���v¡��f�}�F�+�����)�t�f�)�f�f�P�ÂÖ_�}�U�������"�P���f���������f���K� � Ê � ®
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R(z) = g
(θ(z)− θ0)(z − z0)

θ(z)(Ṽ (z) + Ṽmin)
,
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z0

�f�;�F�^�h�t��¡�Ì����^�v�U�?���v��Ì��y��:
Ṽmin = 0.1ms−1 �f�?���)�f�����J�}�[êR�����J�t«����v�J�����P�U�����ÂÖ¹���;�U���
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�
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k
�P�^�

k + 1
:s�P�������}�f�v¡^�Ù�}�U�v�+�P�Z��§1¡����}�P���v�y�k�U¡��Uß�¡^�f�v�y�
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Vk

:3�P���������t�F�����P�9�)��Ün����Ì��f���iÜn«��U���U�U���í�f���f�B¤P�v�
k
ßy¤��F�������P�U� � ¡nÜ�Ø
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=

Vk(
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,
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.
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an+1
i,j = an

i,j −
∆t

∆xi

(FE (An)− FW (An))−
∆t

∆yj

(FN (An)− FS (An)) .
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