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FACTORS FOR UNIT CONVERSIONS 

Quantity    Equivalent Values 

Mass      1 kg = 1000 g = 0.001 metric ton = 2.20462 lbm = 35.27392 oz 

      1 lbm = 16 oz = 5 x 10‐4 ton = 453.593 g = 0.453593 kg 

 

Length      1 m = 100 cm = 1000 mm = 106  microns (µm) = 1010 angstroms (Å) 
              = 39.3701 in = 3.28084 ft = 1.09361 yd = 0.000621371 mile 

      1 ft = 12 in. = 1/3 yd = 0.3048 m = 30.48 cm 

 

Volume     1 m3 = 1000 liters = 106 cm3 = 106 ml 

               = 35.31467 ft3 = 219.969 imperial gallons = 264.172 gal  

         = 1056.69 qt 

1 ft3 = 1728 in3 = 7.48052 gal = 0.028317 m3 = 28.3168 liters 

         = 28,316.8 cm3 

 

Force      1 N = 1 kg.m/s2 = 105 dynes = 105 g.cm/s2 = 0.22481 lbf 

      1 lbf = 32.174 lbm.ft/s2 = 4.4482 N = 4.4482 x 105 dynes 

 

Pressure    1 atm = 1.01325 x 105 N/m2 (Pa) = 101.325 kPa = 1.01325 bars 

                 = 1.01325 x 106 dynes/cm2 

                 = 760 mm Hg at 0˚ C (torr) = 10.333 m H2O at 4˚ C 

                 = 14.696 lbf/in2 (psi) = 33.9 ft H2O at 4˚C 

      100 kPa = 1 bar 

 

Energy      1 J = 1 N.m = 107 ergs = 107 dyne.cm 

            = 2.778 x 10‐7 kW.h = 0.23901 cal 

            = 0.7376 ft.lbf = 9.47817 x 10‐4 Btu 

 

Power      1 W = 1 J/s = 0.23885 cal/s = 0.7376 ft.lbf/s = 9.47817 x 10‐4 Btu/s = 3.4121 Btu/h 

              = 1.341 x 10‐3 hp (horsepower) 

 

Viscosity    1 Pa.s = 1 N.s/m2 = 1 kg/m.s 

                = 10 poise = 10 dynes.s/cm2 = 10 g/cm.s 

                = 103 cp (centipoise)  

                = 0.67197 lbm/ft.s = 2419.088 lbm/ft.h 

 

Density     1 kg/m3    = 10‐3 g/cm3 

                                = 0.06243 lbm/ft3 

      103 kg/m3 = 1 g/cm3 = 62.428 lbm/ft3 

 

Volumetric Flow  1 m3/s= 35.31467 ft3/s=15,850.32 gal/min (gpm) 

  1 gpm = 6.30902 x 10‐5 m3/s=2.228009 x 10‐3 ft3/s=3.7854 liter/min 

  1 liter/min=0.26417 gpm 

Prof. Faith A. Morrison 
Department of Chemical Engineering 
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Temperature    5
9( ) ( ) 32o oT C T F     

    9
5( ) ( ) 32 1.8 ( ) 32o o oT F T C T C     

 

Absolute Temperature    T(K) = T(˚C) + 273.15 

    T(˚R) = T(˚F) + 459.67 

 

Temperature Interval (T)  1 C˚ = 1 K = 1.8 F˚ = 1.8 R˚ 

    1F˚ = 1 R˚ = (5/9) C˚ = (5/9) K 

 

 

 

USEFUL QUANTITIES 
 

  SG   = (20˚C)/ water (4˚C) 
 

 water(4˚C)  = 1000 kg/m3 = 62.43 lbm/ft3  = 1.000 g/cm3 

 water(25˚C)   = 997.08 kg/m3 = 62.25 lbm/ft3 = 0.99709 g/cm3 

 

  g   = 9.8066 m/s2 = 980.66 cm/s2 = 32.174 ft/s2 

 

  µwater (25˚C)   = 8.937 x 10‐4 Pa.s = 8.937 x 10‐4 kg/m.s  

    = 0.8937 cp  =0.8937 x 10‐2 g/cm.s  = 6.005 x 10‐4 lbm/ft.s 

 

Composition of air:    N2     78.03% 

      O2     20.99% 

      Ar       0.94% 

      CO2       0.03% 

  H2, He, Ne, Kr, Xe       0.01% 

      100.00% 

 

  Mair    = 29 g/mol = 29 kg/kmol = 29 lbm/lbmole 

 

  Ĉp,water (25˚C)  = 4.182 kJ/kg K = 0.9989 cal/g˚C = 0.9997 Btu/lbm˚F 

 

  R  = 8.314 m3.Pa/mol.K = 0.08314 liter.bar/mol.K = 0.08206 liter.atm/mol.K 

    = 62.36 liter.mm Hg/mol.K = 0.7302 ft3.atm/lbmole.˚R  

    = 10.73 ft3.psia/lbmole.˚R 

    = 8.314 J/mol.K 

    = 1.987 cal/mol.K = 1.987 Btu/lbmole.˚R 
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Source:  Geankoplis, Transport Processes and Separation 

Process Principles, 4th Edition, Prentice Hall, 2003 



 

Welty, Rorrer, Foster, “Fundamentals of Momentum, Heat, and Mass Transfer, 6th ed., Wiley 2015 

Typo in value of 𝛼஼௨ corrected, 24Feb2019. 

11.27 



      

 

 

 

Stokes‐Einstein equation (for diffusion of a sphere):    𝐷஺஻ ൌ
௞்

଺గோఓ
 

Lumped parameter analysis characteristic length:      𝐷௖௛௔௥ ൌ
௏

஺
 

Source:  Welty, Rorrer, Foster, 6th ed, 2015, Appendix J, first page only. 



 

 

 

   

  
Table:  Emissivity 𝜺 of solids (𝟑𝟎𝟎𝑲) 

 
Material 𝜀 
Aluminum foil 0.04 
Asbestos board 0.96 
Brass, polished 0.03 
Brass, dull plate 0.22 
Cast iron, turned and heated 0.60-0.70 
Concrete 0.85 
Ice, smooth 0.966 
Ice, rough 0.985 
Plaster 0.98 
Roofing paper 0.91 
Sand 0.76 
Steel, Oxidized 0.79 
Wrought Iron 0.94 

 
Reference:  Engineering Toolbox, 
www.engineeringtoolbox.com/emissivity-coefficients-d_447.html 

Unsteady Macroscopic Energy Balance

see Felder and Rousseau or Himmelblau
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Unsteady Macroscopic Energy Balance

𝑄௜௡ ൌ ∑ 𝑞௜௡,௜௜ comes from a variety of sources:

• Thermal conduction:   𝑞௜௡ ൌ െ𝑘𝐴
ௗ்

ௗ௫

• Convection:   𝑞௜௡ ൌ ℎ𝐴 𝑇௕ െ 𝑇

• Radiation:  𝑞௜௡ ൌ 𝜀𝜎𝐴 𝑇௦௨௥௥௢௨௡ௗ௜௡௚௦
ସ െ 𝑇௦௨௥௙௔௖௘

ସ

• Electric current:  𝑞௜௡ ൌ 𝐼ଶ𝑅௘௟௘௖𝐿

• Chemical Reaction:   𝑞௜௡ ൌ 𝑆௥௫௡ 𝑉௦௬௦

𝑆ሾൌሿ
energy

time volume

𝑄௜௡ ൌ Heat into the chosen macroscopic control volume

accumulation ൌ
input െ output 

Signs must 
match transfer 
from outside 
(bulk fluid) to 
inside (metal)

Unsteady Macroscopic Energy Balance

• Thermal conduction:  𝒒𝒊𝒏 ൌ െ𝒌𝑨 𝒅𝑻

𝒅𝒙

• Convection:  𝒒𝒊𝒏 ൌ 𝒉𝑨 𝑻𝒃 െ 𝑻

• Radiation:  𝒒𝒊𝒏 ൌ 𝜺𝝈𝑨 𝑻𝒔𝒖𝒓𝒓𝒐𝒖𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈𝒔
𝟒 െ 𝑻𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆

𝟒

• Electric current:  𝒒𝒊𝒏 ൌ 𝑰𝟐𝑹𝒆𝒍𝒆𝒄𝑳

• Chemical Reaction:  𝒒𝒊𝒏 ൌ 𝑺𝒓𝒙𝒏 𝑽𝒔𝒚𝒔

e.g. device held by bracket; a solid phase that extends through 
boundaries of control volume

e.g. device dropped in stirred liquid; forced air stream flows past, 
natural convection occurs outside system; phase change at boundary

e.g. device at high temp. exposed to a gas/vacuum; hot enough to 
produce nat. conv.ൌpossibly hot enough for radiation

e.g. if electric current is flowing within the device/control volume/ 
system

e.g. if a homogeneous reaction is taking place throughout the 
device/ control volume/system

𝑸𝒊𝒏 ൌ ∑ 𝒒𝒊𝒏,𝒊𝒊 comes from a variety of sources:

𝒅
𝒅𝒕

𝑼𝒔𝒚𝒔 ൅ 𝑬𝒌,𝒔𝒚𝒔 ൅ 𝑬𝒑,𝒔𝒚𝒔

ൌ െ𝚫𝑯 െ 𝚫𝑬𝒌 െ 𝚫𝑬𝒑 ൅ 𝑸𝒊𝒏 ൅ 𝑾𝒔,𝒐𝒏

S‐B constant:  
𝜎 ൌ 5.676 ൈ
10ି଼ ௐ

௠మ௄ర

Mechanical Energy Balance:   

𝑃ଶ െ 𝑃ଵ
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ଶ െ 〈𝑣〉ଵ

ଶ

2𝛼
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The Equation of Energy in Cartesian, cylindrical, and spherical coordinates for 
Newtonian fluids of constant density, with source term ܵ.  Source could be electrical energy due to 
current flow, chemical energy, etc.  Two cases are presented:  the general case where thermal 

conductivity may be a function of temperature (vector flux ݍ෤പ ൌ  appears in the equations); and the ܣ/പݍ

more usual case, where thermal conductivity is constant. 

Fall 2013 Faith A. Morrison, Michigan Technological University 

Microscopic energy balance, in terms of flux; Gibbs notation 

መ௣ܥߩ ൬
߲ܶ
ݐ߲

൅ പݒ ⋅ ൰ܶ׏ ൌ െ׏ ⋅ ෤പݍ ൅ ܵ 

Microscopic energy balance, in terms of flux; Cartesian coordinates 
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Microscopic energy balance, in terms of flux; cylindrical coordinates 
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Microscopic energy balance, in terms of flux; spherical coordinates 
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Fourier’s law of heat conduction, Gibbs notation: ݍ෤പ ൌ െ݇ܶ׏ 

Fourier’s law of heat conduction, Cartesian coordinates:  ቌ
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Fourier’s law of heat conduction, cylindrical coordinates:  ൭
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Fourier’s law of heat conduction, spherical coordinates:  ቌ
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The Equation of Energy for systems with constant ࢑ 

 

Microscopic energy balance, constant thermal conductivity; Gibbs notation 

መ௣ܥߩ ൬
߲ܶ
ݐ߲

൅ പݒ ⋅ ൰ܶ׏ ൌ ଶܶ׏݇ ൅ ܵ 

Microscopic energy balance, constant thermal conductivity; Cartesian coordinates 
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Microscopic energy balance, constant thermal conductivity; cylindrical coordinates 
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Microscopic energy balance, constant thermal conductivity; spherical coordinates 
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Reference:  F. A. Morrison, “Web Appendix to An Introduction to Fluid Mechanics,” Cambridge University 

Press, New York, 2013. On the web at www.chem.mtu.edu/~fmorriso/IFM_WebAppendixCD2013.pdf  
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The Equation of Species Mass Balance in Cartesian, cylindrical, and spherical 
coordinates for binary mixtures of A and B.  Two cases are presented:  the general case, where the mass flux with 

respect to mass‐average velocity ሺ𝚥̲஺ሻ appears (p. 1), and the more usual case (p. 2), where the diffusion 

coefficient is constant and Fick’s law has been incorporated.   

Spring 2019 Faith A. Morrison, Michigan Technological University 

 

Microscopic species mass balance, in terms of mass flux; Gibbs notation 
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Microscopic species mass balance, in terms of mass flux; Cartesian coordinates 
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Microscopic species mass balance, in terms of mass flux; cylindrical coordinates 
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Microscopic species mass balance, in terms of mass flux; spherical coordinates 
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 ൅

𝑣థ

𝑟 sin 𝜃
𝜕𝜔஺

𝜕𝜙
 ൰ ൌ െ ቆ

1
𝑟ଶ

𝜕ሺ𝑟ଶ𝑗஺,௥ሻ
𝜕𝑟

൅
1

𝑟 sin 𝜃 
𝜕ሺ𝑗஺,ఏ sin 𝜃ሻ

𝜕𝜃
൅

1
𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑗஺,థ

𝜕𝜙
ቇ ൅ 𝑟஺ 

 

Fick’s law of diffusion, Gibbs notation:   𝚥̲஺ ൌ െ𝜌𝐷஺஻∇𝜔஺ 

ൌ 𝜌𝜔஺ሺ𝑣പ஺ െ 𝑣പሻ  

Fick’s law of diffusion, Cartesian coordinates:  ቌ
𝑗஺,௫

𝑗஺,௬

𝑗஺,௭

ቍ

௫௬௭

ൌ

⎝

⎜
⎛

െ𝜌𝐷஺஻
డఠಲ

డ௫

െ𝜌𝐷஺஻
డఠಲ

డ௬

െ𝜌𝐷஺஻
డఠಲ

డ௭ ⎠

⎟
⎞

௫௬௭

 

Fick’s law of diffusion, cylindrical coordinates:  ቌ
𝑗஺,௥

𝑗஺,ఏ

𝑗஺,௭

ቍ

௥ఏ௭

ൌ

⎝

⎜
⎛

െ𝜌𝐷஺஻
డఠಲ

డ௥

െ
ఘ஽ಲಳ

௥

డఠಲ

డఏ

െ𝜌𝐷஺஻
డఠಲ

డ௭ ⎠

⎟
⎞

௥ఏ௭

 

 Fick’s law of diffusion, spherical coordinates:  ቌ
𝑗஺,௥

𝑗஺,ఏ

𝑗஺,థ

ቍ

௥ఏథ

ൌ

⎝

⎜
⎛

െ𝜌𝐷஺஻
డఠಲ

డ௥

െ
ఘ஽ಲಳ

௥

డఠಲ

డఏ

െ
ఘ஽ಲಳ

௥ ୱ୧୬ ఏ

డఠಲ

డథ ⎠

⎟
⎞

௥ఏథ
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The Equation of Species Mass Balance, constant 𝝆𝑫𝑨𝑩. For binary 
systems, and Fick’s law has been incorporated.  Good for dilute liquid solutions at constant temperature and 

pressure. 

 

Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; Gibbs notation 

𝜌 ൬
𝜕𝜔஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣പ ⋅ ∇𝜔஺൰ ൌ 𝜌𝐷஺஻∇ଶ𝜔஺ ൅ 𝑟஺ 

Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; Cartesian coordinates 

𝜌 ൬
𝜕𝜔஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣௫

𝜕𝜔஺

𝜕𝑥
 ൅ 𝑣௬

𝜕𝜔஺

𝜕𝑦
 ൅ 𝑣௭

𝜕𝜔஺

𝜕𝑧
 ൰ ൌ 𝜌𝐷஺஻ ቆ

𝜕ଶ𝜔஺

𝜕𝑥ଶ ൅
𝜕ଶ𝜔஺

𝜕𝑦ଶ ൅
𝜕ଶ𝜔஺

𝜕𝑧ଶ ቇ ൅ 𝑟஺ 

Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; cylindrical coordinates 

𝜌 ൬
𝜕𝜔஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣௥

𝜕𝜔஺

𝜕𝑟
 ൅

𝑣ఏ

𝑟
𝜕𝜔஺

𝜕𝜃
 ൅ 𝑣௭

𝜕𝜔஺

𝜕𝑧
 ൰ ൌ 𝜌𝐷஺஻ ቆ

1
𝑟

𝜕
𝜕𝑟

൬𝑟
𝜕𝜔஺

𝜕𝑟
൰ ൅

1
𝑟ଶ

𝜕ଶ𝜔஺

𝜕𝜃ଶ  ൅
𝜕ଶ𝜔஺

𝜕𝑧ଶ ቇ ൅ 𝑟஺ 

Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; spherical coordinates 

𝜌 ൬
𝜕𝜔஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣௥

𝜕𝜔஺

𝜕𝑟
 ൅

𝑣ఏ

𝑟
𝜕𝜔஺

𝜕𝜃
 ൅

𝑣థ

𝑟 sin 𝜃
𝜕𝜔஺

𝜕𝜙
 ൰

ൌ 𝜌𝐷஺஻ ቆ
1
𝑟ଶ

𝜕
𝜕𝑟

൬𝑟ଶ 𝜕𝜔஺

𝜕𝑟
൰ ൅

1
𝑟ଶ sin 𝜃

𝜕
𝜕𝜃

൬sin 𝜃
𝜕𝜔஺

𝜕𝜃
൰  ൅

1
𝑟ଶ sinଶ 𝜃

𝜕ଶ𝜔஺

𝜕𝜙ଶ ቇ ൅ 𝑟஺ 

 

 

𝑐𝑥஺ ൌ 𝑐஺ ൌ
ଵ

ெಲ
ሺ𝜌஺ሻ ൌ

ଵ

ெಲ
ሺ𝜌𝜔஺ሻ                  ቀunits: 𝑐ሾൌሿ ௠௢௟ ௠௜௫

௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝜌ሾൌሿ ௠௔௦௦ ௠௜௫

௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝑐஺ሾൌሿ ௠௢௟ ஺

௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝜌஺ሾൌሿ ௠௔௦௦ ஺

௩௢௟ ௦௢௟௡
ቁ 

𝚥̲஺ ≡ mass flux of species 𝐴 relative to a mixture’s mass average velocity, 𝑣പ                 ሺunits:  𝚥஺̲ሾൌሿ ௠௔௦௦ ஺

௔௥௘௔⋅௧௜௠௘
ሻ 

ൌ 𝜌஺ሺ𝑣പ஺ െ 𝑣പሻ  

𝚥̲஺ ൅ 𝚥̲஻ ൌ 0 , i.e. these fluxes are measured relative to the mixture’s center of mass 

𝑛ഫ஺ ≡ 𝜌஺𝑣പ஺ ൌ 𝚥̲஺ ൅ 𝜌஺𝑣പ ൌ  combined mass flux relative to stationary coordinates 

𝑛ഫ஺ ൅ 𝑛ഫ஻ ൌ 𝜌𝑣പ   

𝑣പ஺ ≡  velocity of species 𝐴 in a mixture, i.e. average velocity of all molecules of species 𝐴 within a small volume 

𝑣പ ൌ 𝜔஺𝑣പ஺ ൅ 𝜔஻𝑣പ஻ ≡  mass average velocity; same velocity as in the microscopic momentum and energy balances 

 

Reference:  R. B. Bird, W. E. Stewart, and E. N. Lightfoot, Transport Phenomena, 2nd edition, Wiley, 2002.               

(p. 515, 584) 
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1 
 

The Equation of Species Mass Balance in Terms of Combined 

Molar quantities in Cartesian, cylindrical, and spherical coordinates for binary mixtures of A and B.  

The general case, where the combined molar flux with respect to molar velocity ሺ𝑁ഫ஺ሻ, is given on page 1.   
Spring 2019 Faith A. Morrison, Michigan Technological University 

 

 

Microscopic species mass balance, in terms of molar flux; Gibbs notation 

𝜕𝑐஺

𝜕𝑡
ൌ െ∇ ⋅ 𝑁ഫ஺ ൅ 𝑅஺ 

Microscopic species mass balance, in terms of combined molar flux; Cartesian coordinates 

𝜕𝑐஺

𝜕𝑡
ൌ െ ቆ

𝜕𝑁஺,௫

𝜕𝑥
൅

𝜕𝑁஺,௬

𝜕𝑦
൅

𝜕𝑁஺,௭

𝜕𝑧
ቇ ൅ 𝑅஺ 

Microscopic species mass balance, in terms of combined molar flux; cylindrical coordinates 

𝜕𝑐஺

𝜕𝑡
ൌ െ ൬

1
𝑟

𝜕ሺ𝑟𝑁஺,௥ሻ
𝜕𝑟

൅
1
𝑟

𝜕𝑁஺,ఏ

𝜕𝜃
൅

𝜕𝑁஺,௭

𝜕𝑧
൰ ൅ 𝑅஺ 

Microscopic species mass balance, in terms of combined molar flux; spherical coordinates 

𝜕𝑐஺

𝜕𝑡
ൌ െ ቆ

1
𝑟ଶ

𝜕ሺ𝑟ଶ𝑁஺,௥ሻ
𝜕𝑟

൅
1

𝑟 sin 𝜃 
𝜕ሺ𝑁஺,ఏ sin 𝜃ሻ

𝜕𝜃
൅

1
𝑟 sin 𝜃

𝜕𝑁஺,௭

𝜕𝜙
ቇ ൅ 𝑅஺ 

 

 

Fick’s law of diffusion, Gibbs notation:   𝑁ഫ஺ ൌ 𝑥஺ሺ𝑁ഫ஺ ൅ 𝑁ഫ஻ሻ െ 𝑐𝐷஺஻∇𝑥஺ 

ൌ 𝑐஺𝑣പ ∗ െ 𝑐𝐷஺஻∇𝑥஺  

Fick’s law of diffusion, Cartesian coordinates:  ቌ
𝑁஺,௫

𝑁஺,௬

𝑁஺,௭

ቍ

௫௬௭

ൌ

⎝

⎜
⎛

𝑥஺൫𝑁஺,௫ ൅ 𝑁஻,௫൯ െ 𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௫

𝑥஺൫𝑁஺,௬ ൅ 𝑁஻,௬൯ െ 𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௬

𝑥஺൫𝑁஺,௭ ൅ 𝑁஻,௭൯ െ 𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௭ ⎠

⎟
⎞

௫௬௭

 

Fick’s law of diffusion, cylindrical coordinates:  ቌ
𝑁஺,௥

𝑁஺,ఏ

𝑁஺,௭

ቍ

௥ఏ௭

ൌ

⎝

⎜
⎛

𝑥஺൫𝑁஺,௥ ൅ 𝑁஻,௥൯ െ 𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௥

𝑥஺൫𝑁஺,ఏ ൅ 𝑁஻,ఏ൯ െ
௖஽ಲಳ

௥

డ௫ಲ

డఏ

𝑥஺൫𝑁஺,௭ ൅ 𝑁஻,௭൯ െ 𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௭ ⎠

⎟
⎞

௥ఏ௭

 

 Fick’s law of diffusion, spherical coordinates:  ቌ
𝑁஺,௥

𝑁஺,ఏ

𝑁஺,థ

ቍ

௥ఏథ

ൌ

⎝

⎜
⎛

𝑥஺൫𝑁஺,௥ ൅ 𝑁஻,௥൯ െ 𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௥

𝑥஺൫𝑁஺,ఏ ൅ 𝑁஻,ఏ൯ െ
௖஽ಲಳ

௥

డ௫ಲ

డఏ

𝑥஺൫𝑁஺,థ ൅ 𝑁஻,థ൯ െ
௖஽ಲಳ

௥ ୱ୧୬ ఏ

డ௫ಲ

డథ ⎠

⎟
⎞

௥ఏథ
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NOTES: 

 

 If component 𝐴 has no sink, 𝑁ഫ஺ ൌ 0. 
 If 𝐴 diffuses through stagnant 𝐵, 𝑁ഫ஻ ൌ 0. 
 If a binary mixture of 𝐴 and 𝐵 are undergoing steady equimolar counterdiffusion, 𝑁ഫ஺ ൌ െ𝑁ഫ஻. 
 If, for example, two moles of 𝐴 diffuse to a surface at which a rapid, irreversible reaction coverts it to one 

mole of 𝐵, then at steady state െ0.5𝑁ഫ஺ ൌ 𝑁ഫ஻. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑐𝑥஺ ൌ 𝑐஺ ൌ
ଵ

ெಲ
ሺ𝜌஺ሻ ൌ

ଵ

ெಲ
ሺ𝜌𝜔஺ሻ                  ቀunits: 𝑐ሾൌሿ ௠௢௟ ௠௜௫

௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝜌ሾൌሿ ௠௔௦௦ ௠௜௫

௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝑐஺ሾൌሿ ௠௢௟ ஺

௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝜌஺ሾൌሿ ௠௔௦௦ ஺

௩௢௟ ௦௢௟௡
ቁ 

𝐽̲஺
∗ ≡ molar flux relative to a mixture’s molar average velocity, 𝑣പ ∗        ቀunits:  𝐽̲஺

∗ ሾൌሿ ௠௢௟௘ ஺

௔௥௘௔⋅௧௜௠௘
ቁ 

ൌ 𝑐஺ሺ𝑣പ஺ െ 𝑣പ ∗ሻ  

𝐽̲஺
∗ ൅ 𝐽̲஻

∗ ൌ 0  

𝑁ഫ஺ ≡ 𝑐஺𝑣പ஺ ൌ 𝐽̲஺
∗ ൅ 𝑐஺𝑣പ ∗ ൌ  combined molar flux relative to stationary coordinates 

𝑁ഫ஺ ൅ 𝑁ഫ஻ ൌ 𝑐𝑣പ ∗  

𝑣പ஺ ≡  velocity of species 𝐴 in a mixture, i.e. average velocity of all molecules of species 𝐴 within a small volume 

𝑣പ ∗ ൌ 𝑥஺𝑣പ஺ ൅ 𝑥஻𝑣പ஻ ≡  molar average velocity 

 

 

 

Reference:  R. B. Bird, W. E. Stewart, and E. N. Lightfoot, Transport Phenomena, 2nd edition, Wiley, 2002.                     

(p. 515, 584) 
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The Equation of Species Mass Balance in Terms of Molar 

quantities in Cartesian, cylindrical, and spherical coordinates for binary mixtures of A and B.  Two cases are 

presented:  the general case, where the molar flux with respect to molar velocity ሺ𝐽̲஺
∗ ሻ appears (p. 1), and the more 

usual case (p. 2), where the diffusion coefficient is constant and Fick’s law has been incorporated.   

Spring 2019 Faith A. Morrison, Michigan Technological University 

 

Microscopic species mass balance, in terms of molar flux; Gibbs notation 

𝑐 ൬
𝜕𝑥஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣പ ∗ ⋅ ∇𝑥஺൰ ൌ െ∇ ⋅ 𝐽̲஺

∗ ൅ ሺ𝑥஻𝑅஺ െ 𝑥஺𝑅஻ሻ 

Microscopic species mass balance, in terms of molar flux; Cartesian coordinates 

𝑐 ൬
𝜕𝑥஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣௫

∗ 𝜕𝑥஺

𝜕𝑥
 ൅ 𝑣௬

∗ 𝜕𝜔஺

𝜕𝑦
 ൅ 𝑣௭

∗ 𝜕𝑥஺

𝜕𝑧
 ൰ ൌ െ ቆ

𝜕𝐽஺,௫
∗

𝜕𝑥
൅

𝜕𝐽஺,௬
∗

𝜕𝑦
൅

𝜕𝐽஺,௭
∗

𝜕𝑧
ቇ ൅ ሺ𝑥஻𝑅஺ െ 𝑥஺𝑅஻ሻ 

Microscopic species mass balance, in terms of molar flux; cylindrical coordinates 

𝑐 ቆ
𝜕𝑥஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣௥

∗ 𝜕𝑥஺

𝜕𝑟
 ൅

𝑣ఏ
∗

𝑟
𝜕𝑥஺

𝜕𝜃
 ൅ 𝑣௭

∗ 𝜕𝑥஺

𝜕𝑧
 ቇ ൌ െ ቆ

1
𝑟

𝜕ሺ𝑟𝐽஺,௥
∗ ሻ

𝜕𝑟
൅

1
𝑟

𝜕𝐽஺,ఏ
∗

𝜕𝜃
൅

𝜕𝐽஺,௭
∗

𝜕𝑧
ቇ ൅ ሺ𝑥஻𝑅஺ െ 𝑥஺𝑅஻ሻ 

Microscopic species mass balance, in terms of molar flux; spherical coordinates 

𝑐 ቆ
𝜕𝑥஺

𝜕𝑡
൅ 𝑣௥

∗ 𝜕𝑥஺

𝜕𝑟
 ൅

𝑣ఏ
∗

𝑟
𝜕𝑥஺

𝜕𝜃
 ൅

𝑣థ
∗

𝑟 sin 𝜃
𝜕𝑥஺

𝜕𝜙
 ቇ ൌ െ ቆ

1
𝑟ଶ

𝜕ሺ𝑟ଶ𝐽஺,௥
∗ ሻ

𝜕𝑟
൅

1
𝑟 sin 𝜃 

𝜕ሺ𝐽஺,ఏ
∗ sin 𝜃ሻ

𝜕𝜃
൅

1
𝑟 sin 𝜃

𝜕𝐽஺,థ
∗

𝜕𝜙
ቇ ൅ ሺ𝑥஻𝑅஺ െ 𝑥஺𝑅஻ሻ 

 

Fick’s law of diffusion, Gibbs notation:   𝐽̲஺
∗ ൌ െ𝑐𝐷஺஻∇𝑥஺ 

ൌ 𝑐𝑥஺ሺ𝑣പ஺ െ 𝑣പ ∗ሻ  

Fick’s law of diffusion, Cartesian coordinates:  ቌ

𝐽஺,௫
∗

𝐽஺,௬
∗

𝐽஺,௭
∗

ቍ

௫௬௭

ൌ

⎝

⎜
⎛

െ𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௫

െ𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௬

െ𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௭ ⎠

⎟
⎞

௫௬௭

 

Fick’s law of diffusion, cylindrical coordinates:  ቌ

𝐽஺,௥
∗

𝐽஺,ఏ
∗

𝐽஺,௭
∗

ቍ

௥ఏ௭

ൌ

⎝

⎜
⎛

െ𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௥

െ
௖஽ಲಳ

௥

డ௫ಲ

డఏ

െ𝑐𝐷஺஻
డ௫ಲ

డ௭ ⎠

⎟
⎞

௥ఏ௭

 

 Fick’s law of diffusion, spherical coordinates:  ቌ
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The Equation of Species Mass Balance in Terms of Molar 

Quantities, constant 𝒄𝑫𝑨𝑩. For binary systems, and Fick’s law has been incorporated.  Good 

for low density gases at constant temperature and pressure. 

 

Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; Gibbs notation 
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Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; Cartesian coordinates 
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Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; cylindrical coordinates 
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Microscopic species mass balance, constant thermal conductivity; spherical coordinates 
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௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝜌ሾൌሿ ௠௔௦௦ ௠௜௫

௩௢௟ ௦௢௟௡
; 𝑐஺ሾൌሿ ௠௢௟ ஺
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; 𝜌஺ሾൌሿ ௠௔௦௦ ஺
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𝐽̲஺
∗ ≡ molar flux relative to a mixture’s molar average velocity, 𝑣പ ∗        ቀunits:  𝐽̲஺

∗ ሾൌሿ ௠௢௟௘

௔௥௘௔⋅௧௜௠௘
ቁ 

ൌ 𝑐஺ሺ𝑣പ஺ െ 𝑣പ ∗ሻ  

𝐽̲஺
∗ ൅ 𝐽̲஻

∗ ൌ 0  

𝑁ഫ஺ ≡ 𝑐஺𝑣പ஺ ൌ 𝐽̲஺
∗ ൅ 𝑐஺𝑣പ ∗ ൌ  combined molar flux relative to stationary coordinates 

𝑁ഫ஺ ൅ 𝑁ഫ஻ ൌ 𝑐𝑣പ ∗  

𝑣പ஺ ≡  velocity of species 𝐴 in a mixture, i.e. average velocity of all molecules of species 𝐴 within a small volume 

𝑣പ ∗ ൌ 𝑥஺𝑣പ஺ ൅ 𝑥஻𝑣പ஻ ≡  molar average velocity 

 

Reference:  R. B. Bird, W. E. Stewart, and E. N. Lightfoot, Transport Phenomena, 2nd edition, Wiley, 2002.         (p. 515, 

584) 
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