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Jτ
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= [R (H + yB(τ)) − yV (τ)]2

+ k1y
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dyB =
[

∂y
∂X dX + ∂y

∂Y dY
]

B
yB(0) = 0

�/�

{
dyV =

[
∂y
∂X dX + ∂y

∂Y dY
]

V
yV (0) = −H
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u • n �� ��� ������ �� ���
���� �� ��� �����
�� ��

��� ������ ic ����2�� �������  
��
�!� ���� �"� �� ���� �� #�
� ρ = 2FρCu/MCu

�$�!$� %��3�� ���
� MCu = 0.06355 &������

ρCu = 8960 &���
3

�� F = 96487 %����� n
�� ��� ������ ��
 ��� ��
��� �����
� i0 �� ���
%��''��%���� �(������ ��

��� ������ ����2��
K = 77.85 )−1� αi �
� �		�
��� �
��� �
 ���*�
������ ������
�	� a  �
 ������ c  �
 ��������� E
�� ��� 
����� 	��������  �
 �����
�� 
������� �)��
kA �� ��� 
���� ������� ��� ���� �� ������
�
���� μi �
� ��� 	
�	�
������ ����
��� �  
��
���
	���� ������ cCu �� ��� %��''� ��� �������
��
���� ������3�� c0

Cu �� �+++ �����3 �� clim
Cu ,�-

�����3�

ic �� ����
���� �� � ����������� ���� ���� E
�	�� � ������ iBc = itarget �.�� #�����
� ���
��

��� ������ �� ������ �� ���� �
��� �
� �
����� �		
�(����� ��
� �� ilim = 2Fcb

CuDCu/δ�
���
� cb

Cu �� cCu �� ��� �����
����� ���&� DCu ��
%��''� �/������� ��2��� �� δ ��� ����&���� � 
��� �/����� ����
 ���� ��� ��
��� ��

��� ������
�� ��������� � itarget ≤ kgilim� kg < 1� ���
�������� ����
�� ��� �		�
 ����� ��

��� ������
��������
������ ����� ��� ���� ����� �� ��+��

'� ��� ���& ��������� ���� �
��� �
 � �	����� ��
������ ���� 
�����
 ���� �
��� �
 ���������
��/����� �� 0�
����1����& ��� �����
�����
���
���� ���� �� �� ��� ������ ��
 ��� ���� ��
 ���
���� ������� ��������� ��$�� ∇T = L•∇� ���
� L
�� � 	
�2������ �	�
���
 L = I− nnT � I ����� ���
������� �����
� dψ

dt = Tinc(1 − ψ)� ���� ψ(0) = 0
�� Tinc ≈ 2000 �� kc

i �� ��� ��� ������	����

������� 
��� ���*�����  �
 �	����� i ������ Di ��
�/������� ��2��� �� Γ0

i �� ��� ��(���� ��
 ���
����
��� ������2�� Ds

i �� ��� ��
 ��� �/�������
 �
 i ��2���� ka

i ��� ���
	���� 
��� ��3��������
kd

i ��� ���
	���� 
��� ��−1� �� ci ��� ������
i3� �������
����� ������3��

'� ����� ��� �����
�� 	�������� φ �����4�� −∇ •
σ∇φ = 0� ���� � ��� ������� �� ��� �����
�����
� �� ic �� ��� ������� �����
�� σ ��
��� �����
�� ����������� � ��� �����
������ 5���

��� ��� 
	���	��

��� �	����� ��

��� ������ ����� �� ������
�� �
� �		��� �� � ���	����  �
 � ����������� ��
�����
 � ���  �������� ���4�������6
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�
��� �
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iset = min
(
itarget, kgi

B
lim

)
�-�

�$� � �	�� ������ �		
�(����� �� ����� � cCu

�����
����� �� ��� ��� ������ �cV
Cu�

iset =
cV
Cu

cV
Cu + cb

Cu/100
min

(
itarget, kgi

B
lim

)
�7�

'� �-� �� �7� itarget �� ��� �	����� ��

��� ������
������� ���������� ����2�� iset �� ��� ���	����  �

����������� ���� ���������� ����2� �� cV

Cu �� ���
�������
����� � %��''� ���� �� ��� ��� �������
������3��

���  �
��
 ��

��� ������ iset ��� �-�� �� 
������
 �
���
 �� ��� ��
������� ��

��� �� ��� �����

��� ��� �7�� �� ��� �� �������� ��

��� �������
��� ��
���
���� ��

��� ������ itarget ���� ��
 ��� �� ��� �	����� ����
�� �� 5������ ,�

,� 81�'9�: %80�;8:5

��� ��
��� ��

��� ������ �� 	������ ���� �
�
4(� ���������  �
 � ������������ '� 	
������� ����
�
�  ��� �(	�
���������  �
 ���� 9:< 	
����=
��
� ���� �
�  ���  
�� ��� ���� ����� �����

��� �(�������� ���
�� �
 �  ����
 ���
����� �����
�(	����� ������

��� �	������� ����&���� �� ��� ����� ���
 ��
�� ��� �� �(	
���� ���� ��� �		��� ����
��� ��
����� ��
���3� ���

yB(τ, i) =
i

ρ
τ, yV (τ, i) =

i

ρ

∫ τ

0

ϕ(t)dt. ��"�

'� ��"� i �� τ �
� ��� �		��� ����
���� ��� ����
��
�	� ������  
�� itarget, τtarget ����� ������
 
�� ��
� �� �� ���
��� ���  �
���
  �
������ ϕ(t)
�� ��� ��� 4��  ������� �� ��� ����� ���
 �� ��
��� ��� ������ �) �� <� 
��	��������� ��-��

9�����>��� ��� ����  ������� �$� ���� 
��	���
�� ��� �
���� 	
������� ��"� ����� ��� �	�����
����
��� �� ���  �������� ������(	�����  �
� ��.��
�$���

i(τ) = ρw(τ), ��.�

���� ��� ��(����
�  ������� �$+�

w(τ) = −HR
τR − z(τ)

(τR − z(τ))2 + k1τ
, �$+�

���
� z(τ) �� � �������� � ��� �������� �$��

dz

dt
= ϕ(t), z(0) = 0. �$��

��� 	������ ���� �����4�� ��� ��������
 ��������
��7��

��� �������� � ��.���$�� ��� ��  ��� ���
�������
����� � ���	�� �
����� ������ �?@� �����
��!��



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

ic = −2i0

(
aCu

a0
Cu

)αa(1+αc)
αa+αc

μc

(
kA

μa

μc

) αc
αa+αc

sinh

(
K

αcαa

αa + αc
E

)
���

μa = 1, μc = 1 − θSupp,
aCu

a0
Cu

=
cCu

c0Cu

(
cCu + clim

Cu

c0Cu + clim
Cu

)−0.5554

���

iVc = itarget

{
1 − θV

Supp

1 − θB
Supp

(
cV
Cu

cB
Cu

(
cV
Cu + clim

Cu

cB
Cu + clim

Cu

)−0.5554
)1+αc

} αa
αa+αc

���

iVlim = kgiBlim

{
1 − θV

Supp

1 − θB
Supp

(
cV
Cu

cB
Cu

(
cV
Cu + clim

Cu

cB
Cu + clim

Cu

)−0.5554
)1+αc

} αa
αa+αc

����

∂cSupp

∂t
= DSupp∇2cSupp,
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