
����� 4

����	
�������
�����
���
������
���������
���
�������

1. "��#"��
��$�%
������&��'
�(��
����
����	
�������
����
1.1  "��#"��
��$�%


�����������	
�����������	�������������������
�����������������
��
	�� (Heat Transfer and Mass Transfer Equation) ����0����
��
1��2���� (Matlab 6.1) 
����0���8���9:�	
�����������	�������0����
��
1��2����;<������9��== Finite Element 
2 
��� (2-D Finite Element Model) �;������������C�1�������
:DE�2��F
������G���H<I� 2���
�JF9:�9������; ����8KHL
��E��
<��JF9:�9������; 21DF��	;����;L;M�
�E��
<����2���KL�0��9����
��;H��9��	H���	8NN����

)
*+�������� 4-1  H�1�	;�H�1O�����G���H<I�2���KL�0�� ���; 2.5 x 2.5 2M���2
�� 9�
�<����<;����
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)
*+�������� 4-2 H�1�	;����	����TUT�2���2
���H��9�H�1O�����G���H<I�2���KL�0��

O��H�10����=�JF 4-1 ���H�10����=�JF 4-2 20W�����	;��<E�������������
2:DF�
�����K�����L�9:��<=�0����
 �;����	�����L0O��������G���H<I�2���KL�0��9��<����<;
���� ���; 2.5 x 2.5 2M���2
�� ���9	�TUT���2���2
���9�H�1 M�F����	�����==O������������
������
�����������������
���JFO������9�K<�������T0O�;��2������9��<E����;<�������JE2:��
2;J���<� �D� O�����	�����L0O��������G���H<I�2���KL�0�� ���9	�TUT���2���2
���9�H�1��E�
�
���� K������<E�������T0M�F�T;�������2�D��9:�	
��� �����������������JF21DF�9:�9����;��2���
��� O�������������<���
������
�������������

1.2  ���&��'
�(��
����
����	
�������
����
9����������������������
�����������������
��21DF�	�����==O��������

�����	��� O�9:�	

8��X��9��������� T;����
1. 9���������O�����������;H��9��	H���	8NN���� �;���K��O�O
��L�H��9��

�E��
<��JF9:�9������;���	<
G<	�<=�E��
<��8������� �JF�8KHL
�����E��
<��JF9:���; 120 ����
2M�2MJ�	 ������
;<��JF9:�9������; 60 2M���2
��0���	8NN���� 9���==0Y;
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2. H��9��	H���	8NN�����8KHL
�O8;2;D�;����E���;��O��	H���=�������0����JF
100 ����2M�2MJ�	 2K�D�21J�� 62 ����2M�2MJ�	 
JG�9K������2K�����E��2��;��E��������;2�Z�

3. �������������
����O�2��;��E�9� 2 �<��� �D� ���1����
���� (convection) M�F�
2��;O���������������
����O���E��
<��JF9:�9������;	L�G�����G���H<I�2���KL�0�� ���������
���
���� (conduction) M�F�2��;O���������������
����H��9�2�DE���K��

4. ���
����O���E��
<�O��L�9:�9����21�F
�8KHL
�������
:DE�9�G���H<I�2���KL�0��
	L��8KHL
�O8;2;D�;������9K�2��;�����2K����O��G���H<I�2���KL�0�� �;��8KHL
��JF21�F
��E�
���G���H<I�2���KL�0��
JG��;����
�O���8KHL^��E��
<��JF9:�9������;

5. 2
DF�G���H<I�2���KL�0��
J�����2K��E�����O��G���H<I�O����9K��8KHL
����G���
H<I��;����L��JF�8KHL
�O8;2;D�;����E��O�����<F��E����2K����T0
����E����21�F
����8KHL
�
���G���H<I�O��O�21�F
��E�

6. �������������
������������������E��
<� 	�
����=�����T;�20W� 2 :��� T;���� 
:��� constant period ��� falling period �;��=��20W�:���2��� 0-15 �����J ��� 0-60 �����J 
��������; 	��K�<= constant period ����������������
������������������E��
<���

���;<= ��� :���2��� 16-150 �����J ��� 61-150 �����J ��������; 	��K�<= falling period ���
�������������
������������������E��
<���
���;<= 9����JF�������������
:DE� O�
J
2a1��:��� constant period �<E����2��� 0-150 �����J ��������; �;��JF�����:���O�
J���

O��21��9����9:�������JF���� b 9����K�G�2a������������������
�����������������
��

7. ��K����:��� constant period �E���JF��2K�O�20W� free water �;������2K�20W�T�
�������1�����O��G���H<I�2���KL�0�� 	���:��� falling period O�2��;����1����� bound 
water ���2��; crust O�2��F
2��;��K����:��� constant period K�D�
J�����2K�����E��2��;��E����� 
���2��;���	�����<�	
=L����� crust 9�:��� falling period

8. �<������;L;M�
�E��
<�O���E��<=�<������	LN2	J����
:DE� 9���K���� constant 
period ��� crust �JF2��;��E� ��
�<E����
;<�H��9�G���H<I�2���KL�0��O�
J���C�1�����<������
;L;M�
�E��
<�����<������	LN2	J��E�����G���H<I�2���KL�0��

9. �������������
����O�9:��8KHL
����G���H<I�������;����8KHL
��JF�<;T;��JF
�����J�JF 150 20W�	H�����=2�� ���JF�������������
:DE�O�9:����
2��
������
:DE��JF�����
T;��JF�����J�JF 150 20W�	H�����=2�� ���9:����
2��
����E��
<�
���JF	8;�JF�����T;�9�:��� 
constant period ����JF�����J�JF 150 20W�	H�����=2��
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2.  �
���
������
�����

)
*+�������� 4-3  H�1�	;����2�D��9:�Uf���:<��������������
���� (Heat Transfer)

9����������������������
����;����==O����������	��� �;�9:��0����
 
Matlab 6.1 �<E� O��H�10����=�JF 4-3 	
����������������
���� (Heat Transfer Equation) 
9��<��� Parabolic ��������
	<
1<�C���������<=G�����;���9�K<�����JF 8 ���=��JF 3 ;<�
�	;�9��L0	
��� 4-1

rho * C * Tk - div[k * grad(T)] = Q + h * (Text - T)

M�F��L0�<F�T0���	
���;<������T;����

2
DF� ρ = ���
K����������<������ (kg/m3)
Cp = ���
����O��21�� (J/kgοC)
dT/dt = ���20�JF���0���8KHL
� (οC/s)

)T(ThQ(T)]div[k
dt
dTC extheatp −×+=∇×−××ρ (4-2)

(4-1)

*•
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k = 	<
0��	��C�t������������
���� (W/mοC)
Qheat = �����2K��JFG��K��� (J/m3s)

h = 	<
0��	��C�t���1����
���� (W/m2 οC)
As = 1DE��JFG�� (m2)
V = 0��
��� (m3)
Text = �8KHL
�H����� (οC)
T = �8KHL
����������K���9��<������ (οC)

�;�9:�������JF9����;��2������	��K�<=	
��� 4-2 ;<��	;�9�������JF 4-1 �;�O��=��:���9����
9	�������JF20W� 2 :��� T;����
Constant Period = 0-15 �����J�����������;M�F�
J�<����������������
����	L�
Falling Period = 16-150 �����J��������;M�F�
J�<����������������
�����;��
�
�
��� 4-1 ������	;�������JF���� b �JF9:�9����;��2������	��K�<=	
�������������
����
(Heat Transfer Equation)

 ValuesProperties
Constant Period Falling Period

ρ (kg/m3)
Cp (J/kg οC)
k (W/m οC)

Qheat  (J)
h (W/m2 οC)

As (m2)
V (m3)

Text (οC)

876
3124
0.38

-27309
0.0000362
0.0051566
0.0000252

120

728
4687
2.28

-40963
0.0000362
0.0051566
0.0000252

120

V
Ahh s×=* (4-3)

•

•
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���O���JE������JF�JF9:�9����;��2������	��K�<= Boundary Condition ��� Solve 
Parameter ;<��	;�9�������JF 4-2 �;�2�D��9:� Boundary Condition 9��== Dirichlet 2�DF��
O����==�JF������JE��E��<=�8KHL
� 2�DF��O���JF	H���	8NN�����8KHL
�O8;2;D�;����E��O��;��
O�� 100 ����2M�2MJ�	 2K�D�21J�� 62 ����2M�2MJ�	 ���G��JFT;�O������<;�8KHL
�H��9�
G���H<I�2���KL�0���<E� 1=����8KHL
�	L�	8;�JF�<;T;��JF9��G�����G���H<I� 1 
����2
���<E� 
J��� 68 
����2M�2MJ�	 ���
���;2��DF��O���80����<;�8KHL
��J�0��
� 2-5 ����2M�2MJ�	 O��
0��
�����JF Boundary Condition 2����<= 69 ����2M�2MJ�	 ���9:��8KHL
����G���H<I�
������;�JF 27 ����2M�2MJ�	20W�	H�����=2��21DF�9K�T;�G�9���2�J��G�O������;���O���
�
�
��� 4-2 ������	;�������JF���� b �JF9:�9����;��2������	��K�<= Boundary Condition ��� 
Solve Parameter 	��K�<=�������������
����

������JF	��K�<= ������JF 	<N�<��� ����JF9:�
Boundary Conditions
Solve Parameter

�8KHL
� (οC)
�8KHL
�2��F
������G���H<I� (οC)
2��� (s)

t
U(t0)
Time

69
27

0:150

9�H�10����=�JF 4-4 �	;����0���8���9:��0����
 Matlab 6.1 9�����	;�H�1��F�
9��<���	��
�������������������
����O��=��2�G�����G���H<I�2���	L�H��9�G���H<I�
�JF��;H��9��	H���	8NN���� 9��<���H�1�<;�������G���H<I�2���KL�0�� ���; 2.5 x 
2.5 2M���2
�� �JF2���9������; 150 �����J 	���9�H�10����=�JF 4-5 ���H�10����=�JF 4-6
�<E� �	;�H�1	��
����	;��������������
����H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���
	8NN���� �JF2���9������; 0 ��� 60 ��� 75 ��� 150 �����J ��
���;<= 1=���H�1��F�	��
����JF
T;� 	�
����	;��������������
����H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���
	8NN�����JF20�JF��T0��
2���9������; H�1��F��JFT;�	�
���9:�	J9����=�������;<=	L��F��
����8KHL
� �;��JF=��2��8KHL
���;<=�F��O��	;�20W�	J�E��2���2��
���T����;<=T0O�����<F����	J
�;�2��
�JF=��=�������;<=�8KHL
�	L� ��
 Colorbar =����;<=�8KHL
��JF�	;�T��������
D����
H�1 �;���;<=���
����O�2��F

J����������O��G�����G���H<I�M�F�	<
G<	�<=�E��
<�20W�20W��<�
�����������������
����9���K���������; �JF2���9������;21�F

����E��<E�����������
���
����	L�H��9�G���H<I�O�21�F
��E��0�G<���
2���9������; M�F�O�	<�2���������������
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���
����;<������T;�;J���;����2���9������; K�����������O��������
����H��9����
��;�JF
����E�
J��;<=	L�9���2�J���<��<F��<E�:�E�G���H<I� �������������
����H��9�G���H<I�
2���KL�0���<E�O�
J��;<=�8KHL
�	L��;;2;�������:<;2O�=��2�G�����G���H<I� 2�DF��O���JF
=��2�G���<E�	<
G<	�;�����<=�E��
<�M�F�20�J�=2	
D���<=�K������
����9������������<F�2�� ;<�
�<E�O��H�10����=O��0���}	J�;�2��
9���;<==�	8;��� Colorbar M�F��	;�����8KHL
�	L�	8;
��� Boundary Condition 9��8�H�1H�10����=K�����O���������<��JF������=2�����
�8KHL
�9���;<=	L��<E�O����� b 
J
����E�9�H�10����=�JF2���9������;21�F

����E� �������
������
����H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���	8NN���� ;<��	;�9�H�1
0����=�	;�����������������
����2���	L�H��9�G���H<I��<E�
J�<�������1��2���T020W�
��;<=:<E�2:��2;J���<=���U�JFT;�O������;���9�K<�����JF 8 ���=��JF 3 M�F����O��D��<����
20W�
T0T;�����==O�������������	��� ����1��K�D��������������
����2���	L�H��9�G���H<I�
2���KL�0��20W���;<=:<E��<E� O�2��F
O��2
DF�=��2�G�����G���H<I�T;��<=���
����O���E��
<�M�F�
J
�8KHL
�	L�����O�����<F������;<=K��F� �ZO�
J����1��������
����2���	L�=��2��<;T0M�F�
J
�8KHL
��F������ 9����JF���
����O��H������ZO�
J����1��2���	L�=��2��JF	LN2	J����
����9�
�������2���������2�DF�� 9��<������2�DF��2:���JET02�DF�� b O�����<F�	�E�	8;2���9������;

)
*+�������� 4-4 H�1	��
����	;��������������
����H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;
H��9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 150 �����J
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)
*+�������� 4-5 H�1	��
����	;��������������
����H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;
H��9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 0, 1, 15, 30, 45 ��� 60 �����J 2�J�����;<=O��=�
���������M���T0�����
���;<=
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)
*+�������� 4-6 H�1	��
����	;��������������
����H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;
H��9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 75, 90, 105, 120, 135 ��� 150 �����J 2�J�����;<=
O��=����������M���T0�����
���;<=
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)
*+�������� 4-7 ���U�	;����20�J�=2�J�=�8KHL
���K����G�O������;����<=�==
O�������������	���

2
DF�������2a�JF����
:DE��JFT;�O���==O����������	��� 9�H�10����=�JF 4-5 ��� 
H�10����=�JF 4-6 
��������	;�;������U20�J�=2�J�=�8KHL
��JF����T;�O���==O��������
�����	����<=�8KHL
��JF�<;T;�O������;����JF2����JF9:�9������; 0-150 �����J ;<��	;�9�
H�10����=�JF 4-7 1=��� ���20�JF���0��T0����8KHL
��JFT;�O���==O�������������	���
���O��G�����;���
J������
21�F
��E�9��<���2;J���<� �;��8KHL
��JFO8;�L����������G���
H<I�2���KL�0���JFT;�O���==O�������������	���
J���9���2�J���<=�8KHL
��JF�<;T;�O���O�����
�;��� 9����JF�8KHL
��JF=��2�9��G��K�<� 1 
����2
���<E� G��JFT;�O������;���
J����F�������JF
����T;�O���==O�������������	���
��9�:������ ���
J���9���;<=9���2�J���<�H��K�<�
O�������J�JF 90 ��������; O�����<F�	�E�	8;�����;

Comparison Exp Temp Profile VS. Model Temp Profile 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 30 60 90 120 150 180
Time (s)

exp surface
exp center
model surface
model center

Temperature (οC)
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3.  �
���
��������
�

)
*+�������� 4-8  H�1�	;����2�D��9:�Uf���:<�����1�� (Diffusion)

9�������������������
��;����==O����������	��� �;�9:��0����
 Matlab 
6.1 �<E� O��H�10����=�JF 4-37 	
�������������
�� K�D�	
�������1�� (Diffusion 
Equation) 9��<��� Parabolic ��������
	<
1<�C���������<=G�����;���9�K<�����JF 1 ��� 2 
���=��JF 3 O��	;�9��L0

ck � div(D * grad(c)) = Q 

M�F��L0�<F�T0���	
���;<������T;����

2
DF� dc/dt = ���20�JF���0�����
2��
��� (kg/m3s)
D = 	<
0��	��C�t����1�� (m2/s)
c = ���
2��
��� (kg/m3)
Qmass = �����2K�K�D����;L;M�
�JFG��K��� (kg/m3s)

massQ)]c(D[div
dt
dc =∇×− (4-4)

(4-3)
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�;�9:�������JF9����;��2������	��K�<=	
��� 4-4 ;<��	;�9�������JF 4-3 �;�O��=��:���9����
9	�������JF20W� 2 :��� T;����
Constant Period = 0-60 �����J�����������;M�F�
J�<����������������
����	L�
Falling Period = 60-150 �����J��������;M�F�
J�<����������������
�����;��
�
�
��� 4-3 ������	;�������JF���� b �JF9:�9����;��2������	��K�<=	
��� Diffusion

����JF9:�
�����������E��
<�

	<N�<���
����������
���
:DE� Constant Period Falling Period

D (m2/s)
Qmass (kg/m2s)

2.0x10-10

-0.484
2.0x10-10

2.065
2.0x10-10

0.221

�;��=��:���9����;��2��������������������E��
<����20W� 2 :��� T;���� :��� 0-60
�����J��� ��� :��� 60-150 �����J 2�DF��O��G�����;���9�K<�����JF 2 ���=��JF 3 ���U�JF�	;�
0��
��E��
<����G���H<I�2���KL�0��O�
J�<������;L;M�
�E��
<�	L�
��9�:��� 0-30 �����J��� 
J
�<������;L;M�
�;��9�2������
� ���
J�<����;���������;2�Z����
����E�H��K�<������J�JF 60
��������; ���O���JE������JF�JF9:�9����;��2������	��K�<= Boundary Condition ��� Solve 
Parameter 
J������� b ;<��	;�9�������JF 4-4 �;�2�D��9:� Boundary Condition 9��== 
Dirichlet 2�DF��O����==�JF������JE��E��<=���
2��
��� �������������
:DE�O�9:����
2��
���
���
:DE��JF�����T;��JF�����J�JF 150 20W�	H�����=2�� 	��������������E��
<�O�9:����
2��
���
�E��
<�
���JF	8;�JF�����T;�9�:��� constant period ������
2��
����E��
<��JF�����J�JF 150 20W�
	H�����=2��
�
�
��� 4-4 ������	;�������JF���� b �JF9:�9����;��2������	��K�<= Boundary Condition ��� 
Solve Parameter 	��K�<=����������
��

����JF9:�	��K�<=����������������JF	��K�<= ������JF 	<N�<���
���
:DE� �E��
<�

Boundary Conditions
Solve Parameter

���
2��
��� (kg/m3)
���
2��
���2��F
��� (kg/m3)

2��� (s)

c
U(t0)
Time

0
556

0:150

800 K�D� 270
0

0:150
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3.1  �
���
������
�345�
O��H�10����=�JF 4-9 �	;����0���8���9:��0����
 Matlab 6.1 9�����	;�H�1

��F�9��<���	��
����������������
�����G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���
	8NN���� 9��<���H�1�<;�������G���H<I�2���KL�0�� ���; 2.5 x 2.5 2M���2
�� �JF2���
9������; 150 �����J H�10����=�JF 4-10 ���H�10����=�JF 4-11 �	;�H�1	��
����	;�
�������������
:DE����O��G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���	8NN���� �JF2���9����
��; 0 ��� 60 ���75 ��� 150 �����J ��
���;<= 1=���H�1��F�	��
����JFT;�	�
����	;��������
������
:DE�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���	8NN�����0�G<���
2���T;� H�1
��F��JFT;�	�
���9:�	J9����=�������;<=	L��F��������
2��
���������
:DE� �;��JF=��2����
2��

�����;<=�F��O��	;�20W�	J�E��2���2��
���T����;<=T0O�����<F����	J�;�2��
�JF=��=��������
2��
���
��;<=	L� ��
 Colorbar =����;<=���
2��
����JF�	;�T��������
D����H�12:��2;J���<=�==
O����������	����������������
���� �;���;<=���
2��
���O�2��F

J����������O��H��9�
G���H<I�	L�H�����G���H<I�M�F�	<
G<	�<=�E��
<�M�F�
J�8KHL
�	L�9���K���������; �JF2���9�
�����;21�F

����E��<E��������������
:DE����O��G���H<I�O�21�F
��E��0�G<���
2���9����
��;2:��2;J���<=�������������
���� ���	<�2������������������
:DE�;<������9�����2���
�����;O����T;�����������	<�2���������������
����9�G���H<I� 2�DF��O������������
���
:DE����O��G���H<I�	L�H������<E� 
J���20�JF���0�����
2��
���������
:DE�9������
=��2�H��9�2�DE�G���H<I���������<�����������;<=�8KHL
��JF�	;����
������������;<=
:<;2O�
������ ������O��������
:DE�H��9�G���H<I�O�	<�2��T;�:<;2O�O��=��2�G�����
G���H<I�������2���	L�2�DE�G���H<I�T
�
���<� 2
DF�2���9������;
����E����
2��
������	JO�
�;��E� 2�DF��O��=��2�;<������	<
G<	�;�����<=�E��
<�M�F�
J�8KHL
�	L�����G���H<I�
�� ���
=��2�;<������	�
����������
��	��T;���	������=��2��<;2���	L�H��9�G���H<I� 9���
=��2�1DE��JFH��9�2�DE�G���H<I��;�	���9KN�����	;�G�O����
�20W���;<=���
2��
	J9����
	J9���2�J���<�
��O����O	<�2��T;���� ;<��<E�O��H�10����=O��0���}	J�E��2���2��
9���;<=����
	8;��� Colorbar M�F��	;������;<=���
2��
����F��	8;�JF=��2�G�����G���H<I�9��8�H�1
0����=K�����O���������<��JF���
2��
������	J�;�9�=��2�2�DE�G���H<I��;�	����<E�O�
���� b �;��;<=���
2��
���JF2���9������;21�F

����E��	;����0��
����
:DE��JF	LN2	J�T09�
��K���������;
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�������������
:DE�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���	8NN����;<�
�	;�9�H�10����=�	;�����������������
:DE����O��G���H<I��<E�
J�<���	L����2��;�����
��;2�Z�2a1���JF=��2�G�����G���H<I� M�F����O�20W�2K�8G�������2��;G����Z�K�D����TK
��JF2�J��
��� crust =��2�G��G���H<I� 2�DF��O��G����Z�K�D� crust �<E� O������;������O��H�1����O�
1=���
J���
K��T
�
���<� 0��
� 1 
����2
��O��G�� M�F�O���==O����������	���=��2�
;<������O�
J	J�E��2���2��
�<E����2��F
���9������; M�F����O��	;�T;����	����JF
J���	LN2	J����
:DE�
�������;2�Z�9������;�<E����O�
J���20�JF��T020W� crust �JF
JG��������������
��	��2������
9������;2
DF�2���9������;21�F
��E�

)
*+�������� 4-9 H�1	��
����	;��������������
:DE�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;
H��9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 150 �����J
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)
*+�������� 4-10  H�1	��
����	;��������������
:DE�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;
H��9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 0, 1, 15, 30, 45 ��� 60 �����J 2�J�����;<=O��=�
���������M���T0�����
���;<=
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)
*+�������� 4-11 H�1	��
����	;��������������
:DE�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;
H��9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 75, 90, 105, 120, 135 ��� 150 �����J 2�J�����;<=
O��=����������M���T0�����
���;<=
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2
DF�������2a�JF����
:DE��JFT;�O���==O����������	��� 9�H�10����=�JF 4-10 ��� 
H�10����=�JF 4-11 
��������	;�;������U20�J�=2�J�=���
2��
���������
:DE�2a�JF��<=G�
�JFT;�O������;����JF2����JF9:�9������; 0-150 �����J ;<��	;�9�H�10����=�JF 4-12 1=���
���20�JF���0��T0������
2��
������
:DE�2a�JF��JFT;�O���==O�������������	���������

2��
������
:DE�2a�JF��JF������0�����O��G�����;���
J������
�;��9��<���2;J���<����
9���2�J���<�
�� ������
:<����U���
2��
���������
:DE�O������;��� 2����<= -0.708 9�
���JF�==O�������������	���
J������
:<�2����<= -1.176 �	;�����==O��������
�����	����JFT;����O�	�
����	;��������������
:DE����G��JFT;�O������;���T;� �;�O�9K�
����JF9���2�J��9�:��� 0-60 �����J �����������; H��K�<������J�JF 60 O�����<F�	�E�	8;�����;
��;�<E� ������
2��
���������
:DE��JFT;�O���==O�������������	���O�
J���	L�����������

2��
���������
:DE��JFT;�O������;��� ����;���21DF���2����K�K����
:DE�H��9�G���H<I��<E�
����JFT;�O��	;�9��<���20���2MZ����
:DE� ;<��<E�2
DF�O�	�����==O�������������	���O��O��
20W�����������0�����T020W����������
2��
������
:DE�2�DF��O�����O���<;9����0������
L�
����==��������	���

)
*+�������� 4-12 ���U�	;����20�J�=2�J�=���
2��
���������
:DE�2a�JF���K����G�O��
����;����<=�==O�������������	���

Moisture Concentration
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Time (s)

c exp
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3.2  �
���
�����5	
�8�
O��H�10����=�JF 4-13 ���H�10����=�JF 4-14 �	;�H�1��F�9��<���	��
���

��������������E��
<��JF9:�9������;2���	L�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���	8NN���� 
9��<���H�1�<;�������G���H<I�2���KL�0�� ���; 2.5 x 2.5 2M���2
�� �JF2���9������;
150 �����J �JF Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 800 kg/m3 ��� 270 kg/m3

�;������O�����
2��
����E��
<�
���JF	8;�JF�����T;�9�:��� constant period ������
2��

����E��
<��JF�����J�JF 150 ��
���;<=

O��H�10����=�JF 4-15 ���H�10����=�JF 4-16 �	;�H�1��F�9��<���	��
���
��������������E��
<��JF9:�9������;2���	L�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��	H���	8NN���� 
9��<���H�1�<;�������G���H<I�2���KL�0�� ���; 2.5 x 2.5 2M���2
�� �JF Boundary 
Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 800 kg/m3 �JF2���9������; 0 ��� 60 ��� 75 ���
150 �����J ��
���;<= ���H�10����=�JF 4-18 ���H�10����=�JF 4-19 �	;�H�1��F�9�
�<���	��
�����������������E��
<��JF9:�9������;2���	L�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��9��
	H���	8NN���� 9��<���H�1�<;�������G���H<I�2���KL�0�� ���; 2.5 x 2.5 2M���2
�� 
�JF Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 270 kg/m3 �JF2���9������; 0 ��� 60 
��� 75 ��� 150 �����J ��
���;<=
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)
*+�������� 4-13 H�1	��
����	;������������E��
<�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��
9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 150 �����J Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���
H<I�2����<= 800 kg/m3

)
*+�������� 4-14 H�1	��
����	;������������E��
<�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��
9��	H���	8NN���� �JF2���9������; 150 �����J Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���
H<I�2����<= 270 kg/m3
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)
*+�������� 4-15 H�1	��
����	;������������E��
<�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��
9��	H���	8NN���� Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 800 kg/m3 �JF2���
9������; 0, 1, 15, 30, 45 ��� 60 �����J 2�J�����;<=O��=����������M���T0�����
���;<=
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)
*+�������� 4-16 H�1	��
����	;������������E��
<�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��
9��	H���	8NN���� Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 800 kg/m3 �JF2���
9������; 75, 90, 105, 120, 135 ��� 150 �����J 2�J�����;<=O��=����������M���T0�����

���;<=
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2
DF�������2a�JF��E��
<��JFT;�O���==O����������	��� 9�H�10����=�JF 4-15 ���
H�10����=�JF 4-16 
��������	;�;������U20�J�=2�J�=���
2��
���������
:DE�2a�JF��<=G�
�JFT;�O������;����JF2����JF9:�9������; 0-150 �����J ;<��	;�9�H�10����=�JF 4-17 1=���
���20�JF���0��T0������
2��
����E��
<�2a�JF��JFT;�O���==O�������������	��� Boundary 
Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 800 kg/m3 M�F�20�J�=2	
D��9:��E��
<��JF9:�9������;
20W�	H�����=2�� ������
2��
����E��
<�2a�JF��JF������0�����O��G�����;���
J������

�;��9��<���2;J���<����9���2�J���<�9�:��� 0-120 �����J��������; H��K�<�O������
��;G���T0 30 �����J ���U�	;�G����
2��
�������E��
<��JFT;�O������;���
J����;��2�DF�� b
O�����<F�	�E�	8;����;��� �	;�9K�2KZ�������;L;M�
�E��
<����G���H<I�2���KL�0���JFO�2��;9���
;L;M�
9��<���2�Z����0��
����
2��
���	L�9�:��� 30 �����J�����������; ���2
DF���������;
O�����<F���= 150 �����J�<E�0��
����
2��
�������E��
<�O�
J����F���������
�� ���O�20W�
	�2K�8
�O�����
:DE��JFG�����G���H<I��JFT;���K���������; 0-60 �����J�<E�
J���	L� �;�2a1��
���
:DE�=��2�G�����G���H<I�M�F�	<
G<	�<=�E��
<��JF9:�9������; ���
:DE�=��2�G���JEO�O<=�<�
�<=�E��
<����9K�0��
��E��
<��JF=��2�G��
J���	L� ���O���JEG�����G���H<I��JFT;���K���������;
0-60 �����J ���O��<�T
�20�JF���0��	H�120W�G����Z�K�D� crust �����2�Z
�JF 2
DF�20�JF���0��
���
;<���<=	L�	H���=�����������;;<������O��<=;<��E��
<��JFG��;<������2���	L�G���H<I�T;�
�������
����E� H��K�<������;G���T0 30 �����J 0��
����
2��
����E��
<�O�����U�JFT;�
J���
�;��2�DF�� b O�����O�20W�G�O��2��F

J���2��;G����Z�K�D� crust ��E�����=��2�G�����G���H<I�
2���KL�0���<F�2�� ���U�JFT;�O���==O�������������	���O�����O��	;�����������
�����;
����2���9������;�;�T
�������������2��;G����Z�K�D� crust ���G���H<I�2���KL�0��



101

)
*+�������� 4-17  ���U�	;����20�J�=2�J�=���
2��
�������E��
<�2a�JF���K����G�O��
����;����<=�==O�������������	��� Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2���
�<= 800 kg/m3

Oil Concentration BC = 800
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c model

Oil Concentration (kg/m3)
kg/m3
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)
*+�������� 4-18 H�1	��
����	;������������E��
<�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��
9��	H���	8NN���� Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 270 kg/m3 �JF2���
9������; 0, 1, 15, 30, 45 ��� 60 �����J 2�J�����;<=O��=����������M���T0�����
���;<=
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)
*+�������� 4-19 H�1	��
����	;������������E��
<�H��9�G���H<I�2���KL�0���JF��;H��
9��	H���	8NN���� Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 270 kg/m3 �JF2���
9������; 75, 90, 105, 120, 135 ��� 150 �����J 2�J�����;<=O��=����������M���T0�����

���;<=
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2
DF�������2a�JF��E��
<��JFT;�O���==O����������	���H�10����=�JF 4-18 ���H�1
0����=�JF 4-19 
��������	;�;������U20�J�=2�J�=���
2��
���������
:DE�2a�JF��<=G��JFT;�
O������;����JF2����JF9:�9������; 0-150 �����J ;<��	;�9�H�10����=�JF 4-20 1=��� ���U
���20�JF���0��T0������
2��
����E��
<�2a�JF��JFT;�O���==O�������������	��� Boundary 
Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 270 kg/m3 
J���21�F
��E�������
2��
����E��
<�9�
��;<=�F���������U�JF�	;����
2��
����E��
<��JFT;�O������;���
�� K�����0��
����
2��
���
�E��
<�	8;�����JFT;�O������;�������==O������������	���
J���2����<�2
DF�	�E�	8;����;���
2�DF��O�����9:� Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2����<= 270 kg/m3 M�F�20W����

2��
����E��
<��JFG�����G���H<I�2���KL�0���JF 150 �����J M�F�T;�O����������20W�	H�����=2�� 
���U�JFT;�O���==O�������������	��� Boundary Condition 270 kg/m3 O�����O��	;�
0��
����
2��
�������E��
<�2a�JF��JFG���H<I�;L;M�
T����K���������;���;�����;20W�����
2��� 150 �����JT;��;����U�JFT;��<E����O��	;���������������E��
<�2a1���JF
J����������
��K���������;�;�T
���
0��
��E��
<��JFO<=�<��<=���
:DE��JFG���JF�L�;L;M�
K�D�
J�L��<=;<�2���	L�
G���H<I�2���KL�0��H��K�<�20�JF���0�����
;<�O��	H���	8NN����20W�	H���=������� 
2�DF��;������U�JFT;��	;�����������E��
<��0�G<���
2���O�����<F�	�E�	8;�����; ;<��<E�G�
���������;<=���
	L����2	�����U���
2��
����E��
<�2a�JF��JFT;�O������;���������U���

2��
����E��
<�2a�JF��JFT;�O���==O�������������	���O�����O�9:�=��=�����0��
��E��
<��JFO<=
�<��<=���
:DE��JFG���JF
J�L��<=;<�2���	L�G���H<I�2���KL�0��H��K�<�20�JF���0�����
;<��JF2���9�
�����;���� b T;�
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)
*+�������� 4-20 ���U�	;����20�J�=2�J�=���
2��
�������E��
<�2a�JF���K����G�O��
����;����<=�==O�������������	��� Boundary Condition ����E��
<��JFG��G���H<I�2���
�<= 270 kg/m3

9�H�10����=�JF 4-15, H�10����=�JF 4-16, H�10����=�JF 4-18 ���H�1
0����=�JF 4-19 �<E� 1=���H�1��F�	��
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