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{
LV ϕb

F (ϕb)

db

dt
[b (t) − a (t)] + Tp − Tb

}
(1 − k)

da

dt
= Dw

LV ϕb

F (ϕb)

db

dt
, (1)

LV

ki
(1 − ϕb) (Tp − Tb)

α a (t)

[
da

dt
+

kiϕb

F (ϕb)
(K − 1)

db

dt

]
×

×
{

Tp − Tb + [b (t) − a (t)]
LV ϕb

F (ϕb)

db

dt

}−α

= (2)

= Tb − T0 (t) − LV ϕb

F (ϕb)
b (t)

db

dt
,
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1 − k

∫ t
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dτ

b (τ)
+ a (0) , (3)
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LV φb
db

dt
= km(φb)

∂Tm

∂z
− αhρwcpwu(T∞ − Tb), z = b(t), (5)

Sbϕb
db

dt
= Dw(1 − ϕb)

∂Sm

∂z
− αsu(S∞ − Sb), z = b(t), (6)
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 αs / �	G##
2
���! �����"����	�	 �����	�� ���"� 
 %���!� u / ��	/
�	��. ����
7� T∞ 
 S∞ 	�	(��&�E� ��%�������� 
 �	"��	��. %	���	' �	$!
� >
$�	' #�(� �$�"
 	� ����
2! b(t)� km / �	G##
2
��� ���"	��	�	$�	��

� $���#�(�	' (	��� ρw 
 cpw / �"	��	��. 
 ���"	�%�	��. �	$!� *��	?��
�
�	G##
2
���	� �����"����	�	 �����	�� 	���$�"7���7 &���( 	��	?��
� �	/
G##
2
���	� ��%�������	��	�	$�	��
 κ 
 $
##�(

 Dw� αh/αs = (κ/Dw)n�
�$� 2/3 < n < 4/5 i��� ��j�
*���".�!� �������
7 
 ����
&�!� ��"	�
7 ��	2����� 
��	".(��%!� � %	/

$�"
� 
%�E� ���$
2
	��!' �
$� + �"��� �	"�&��! ��
�"
>���!� ���"
�
&�/
��
� ��?��
7� �		��������E6
� ��("
&�!% �	��	�!% #	�%�% ����$	' #�(!
� $���#�(�	' (	�� � 
��	".(	���
�% (��
�
%	���' H�I 
 H�I� ,�
 ϕb = 0� ����
�	�$� �����6
� ��
���""! �� ����
2� 
%�E� �	&�
 
�	".&���E #	�%�� ��'/
$�� 7��!' �
$ $"7 �		�$
��� $�
>��
7 ����
2 $���#�(��7 (	�� / 	���� 

"�$ / $���#�(��7 (	�� Ha(t) � b(t)I�

b(t) =
kw(T0(t) − Tb(t))

αhρwcpwu(t)(Tb(t) − T∞(t))
,

a(t) = a(0) +

t∫
0

(T0(t) − Tb(t))Dw

b(t)T0(t)
dt,
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Tb(t) = −mS∞(t) + PT∞(t)

1 − P
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αh
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Dw
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a(t) − b(t) = Q1(Ta(t), t), (7)
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=
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�� �+� 0"�����$�	�� 8�)��
(	�2������������� �������� �� !� " ����

# $�%&�� '���('���� � ($� � # �) ww 0� ~ ���<� ~ C	% ��7 ~ 3� ��� ~ ����

�� m�`� ]\ZsRSQVUx� a�y� zN{Ux[YZxR ]��� ^R\q|NS� u�/z� uPRS|� m� MZZ
*��	���������� ���	�������� �� +����
 ���� ���� � �����	 +���	��
, ����
�����

������� �� � ��������� 	�-����.������	 /��+��� ww nUPVSR\ U} �XqYNpY� dUSQZSYZQ
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�� <����

i��j �VN[pXRVQ �� t�� tZR NpZ WVUpZYYZY RSQ TUQZ\Y ww tZR[[\Z� �RYX�� cSNx� U}
�RYX� �VZYY� ��<��

i��j ^p�XZZ ^� y�� fPV�P\ZS[ Y[VZYY R[ [XZ NpZwUpZRS NS[ZV}RpZ RSQ �U[[UT YPV}RpZ
XqQVRP\Np VUP|XSZYY QPVNS| [XZ tuov] QVN}[ ww n� yZUWXqY� �ZY�� �����/ Ù\�
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