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����|/¿{�¯�Ã{Z¨f/�Y��Â¸z»�ÉÁ��[Z^u�cY�}��iY�¾ÌÌ e�dÆm�����/«YÁ��{
����������Y�]�|Ë|m�µ|»�®Ë�ÄWY�Y�,�Z¯�¾ËY�¹Zn¿Y��Y�ZÆ¿M�¥|Å����ÉÁ�/Ì¿�sÔ�Y�É

�{Y±����¯��\Ì¯�e�¾Ì]���ÉZÅ����Z/§��/iY�½{�¯��Zv·�Á�ZÅ�Z§�ÊËZe�Á{
���������{Â/]��´Ë{��Z§�Á{��À¯�ºÅ�]�ÉÁ���]�¹Â����������Ä/WY�Y�µ|/»��{�¾Ì/Àr¼Å

�������À¯�ºÅ��]�,ZÅ�½M���Âe�Ã|�����ÉZÅ������ÉÁ�Ì¿�sÔ�Y�Z]�|»Zm�cY�}�¾Ì]
�{Y��������|���Zv·�,|»Zm��Z§�ÉÁ���]�Ã|��µZ¼�Y�±��ÄÌ^��lËZf¿���É�Z/���Z/]

Ã{Y{��ZÅ��É���¶»Z��Ê]�ne¤e�cY�/ÌÌ���Â/v»�É���|/»Zm�d/�¸£��Á�¤e�cY�/ÌÌ�
�Z �ÊZÅ�Z§�d����{Y{�½Z�¿�Y��Ê]Ây�ªÌ^�e����

����²ÀÌb¿ZÌm�Á�¾Ì¸´¿Z�������������������É�Z§Á{�Ä^��µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
�����®Ë��{�½ZË�m�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ������É�Z/§�Ä/��Ê]Z/^u�½Âf/���Â/f¯Y��Y��,

�|¿{�¯�Ê���]����������Z°¼Å�Á�cZ°�YÂË�³��Z¯�¥Ôy�]�,�Z¯�¾ËY��{��½Y�����
�½M�Ä¯����ZÅ���������Ê/»�m��Z/]�cY�/iY�,|¿{Â]�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�É�Z§Á{�µ|»��Y�ºÅ

��d����Á�|»Zm����ÉZÅ���������Z/§�É�Â/v»�d����ÉÁ���ËZ»�Á��Z³��Z§�É�ÅZ�
�����������������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�¶/�Zu�lËZ/f¿�Ä¯�|��Ê���]��Z³��Z§�Ê³|¿Z»�Á��ËZ»

Ã{Y{����ÉZÅ���d����Ê]�ne�É�Âv»��Ê¸v»��������Ê/¸v»�Ê³|/¿Z»�,�ËZ»��Z§�
���d����Á��Z³��Z§��ZÅ��É�����������[Â/y�ª/Ì^�e��Y�Ê¯Zu��Z³�Á��ËZ»��Z§�É�ÅZ�

lËZf¿�^�ÄÌ���{Â]�É�Z��������������,Z/Å�Z§�½Z/Ë�m�º¯�d����¶Ì·{�Ä]��Z¯�¾ËY��{
�{�ÉÁ�Ì¿��¬§d¯�u��Y|¬»�cÓ{Z »��{�±Yd�Y�Ã|��{�YÁ����

��½Y�Z///°¼Å�Á�Ê///·����������������µ|///»��Y��Z///]�¾Ì///·ÁY�ÉY�///]� �
�¾Ë�·ÁY��¾Ë�¿Y�³Ó�Î����[Z^u��Zf§��Ê���]�dÆm���ÉZÅ��¾Ìu��Z³��Y��Â^

����µZÌ���f�]�®Ë�|»Zm±��ËZ»���������Ê·Zu��{�¾ËY�,|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�É{Â¼��
����µ|»��Y�Ê¸^«�ÉZÅ�Z¯�¹Z¼e��{�Ä¯�{Â]�¾Ë�·ÁY��¾Ë�·ÁY���Ã|/��Ã{Z¨f�Y�

{Â]��������������½ZË�m��]�º¯Zu�cÓ{Z »�¶u�Z�Z�Y�Ä¯�{Â]�¾ËY�Ä¸X�»�¾ËY�d¸�
�É�Z§�|Àq�µ|»�Z]�ZÅ�Z§�¾Ë�·ÁY��¾Ë�·ÁY�duY���e[YÂm�Ä]��f Ë���Á���

Ê»�|�������µ|»�{�]�Z¯�¾Ë�·ÁY��¾Ë�¿Y�³Ó������������Y��/�¿�{�Â/»�¥|/Å��]Z/e�
ÄÌ^�����É�Z������������������{��Z/§�®/Ë��Y�Ã�}�®/Ë��Z/f§��Ê/���]�¥|Å��³Y�,d�Y

��������������µ|/»��Y�|/ËZ]��Z/qZ¿�Ä/]�|�Z]��´Ë{��Z§��Ìv»��¾Ë�/·ÁY���¾Ë�/¿Y�³Ó��
�{�¯�Ã{Z¨f�Y�������|/¯�®/Ë�Ä /�Âe�Z]��Z¯�¾ËY��{�½Y�Z°¼Å�Á�Ê·CFD�Á{�

 

1.�Eulerian-Lagrangian 

�µ|»�,É| ]��ÉZÅ�¾Ë�·ÁY��Ó¾Ë�¿Y�³������µZÌ��ºnu�µ|»�Z]�Y������\/Ì¯�e�
|¿{�¯����½M��«YÁ��{����ZÅ��������,�/·ÁY��Á���Y��ËZ/»�½Z/Ë�m��Z/f§��¶Ì¸ve�ÉY�]

��[Z^u��Zf§��¶Ì¸ve����ÉZÅ����������Zf§��¶Ì¸ve�ÉY�]�Á�µZÌ��ºnu��Á���Y��Z³
���������|/¿{�]�Ã�/Æ]��/¿Y�³Ó��Á���Y�|»Zm�cY�}��½M�����Z/Å����À/¯�ºÅ�/]����ÉZ/Å� �

�Ã�}��Ã�}���������dz��Ã�¯�µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Y���������ÉY�Ä°^��½Á�{�cY�iY�Á
���������|Àf§�³���¿��{��Ì¿�Y��|»Zm�cY�}�ÉÁ���]��ËZ»������Ä/·{Z »��{�¾ÌÀq�ºÅ

�����{�ÉZÅÁ�Ì¿�|»Zm��Z§�ÉÁ�Ì¿�Ä¿�YÂ»YÉ�Zn»�¹�m�,±�d�]�Á�����cY�iY
��|»Zm�ÉÁ���ËZ»�����|¿{�¯��Zv·��Ì¿�Y���Z¬»Ä�Ë����lËZ/f¿�̂/�ÄÌ���Z/�É���Z/]�

Ã{Y{����ÉZÅ]�ne,Ê��������[Z/^u�ÉY�Ä/]Y{�³��Zf§����¿��Y�����Z/Å��{�/³�Á��cY�}��
ºf�Ì���{�|»Zm,½Z�¿��Z¯�¾ËY��{�Y��Ê]Ây�ªÌ^�e�Ê»��|Å{���

����½Y�Z°¼Å�Á�µZË{Za����������������������Ä/ÀÌ»���{�É|/ ]�Ä/���Z/¯�¾Ì·ÁY
ÄÌ^�����É�Z������|¿{Y{�ÄWY�Y�Y��É�Âf¯Y��É�Z§�Ä���½M����ZÅ�����|/¯�®Ë�Ä �Âe�Z]
CFD���»�dÆm�����Äf§ZË�ZfyZ/��É|/À]Ó���������Â/f¯Y��®/Ë�Ä/�|ÀÅ���½Âf/�

�Z]�ÃY�¼Å�É�Z§�Ä��Ê]Z^u�µ|»�Ã|Ë|a�½{�¯��ÉZÅÊ°Ë�Ì§�µ{Z^e�¶»Z��
�d¯�u��Y|¬»�������Ê��]�¶»Z��Á{��Y�Ê�Z¿�Ê�À·Â]�Âe�Á�Ô�Ê/��¤·�Á�Õ��¾Ì/]�

����������������¹�/m�ÉÁ�/Ì¿�½{�/¯��Z/v·��Â�À»�Ä]�\Ë���®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�ZÅ�Z§
É�Zn»���d¯�u��Y|¬»�Ä·{Z »��{���ÊËZ/¬·Y�Ä·Â·�dÌ «Â»��ÌiZe�Ê���]�Ä]�,

����������a�Z/ËZa��ËY���dve�ºf�Ì���{��ËZ»��y�q�É�Y|ËZa�ÉÁ��|/ÀfyY{���
��������|/��Ä/f§�³��/�¿��{�ºf�Ì���{�Ê]Z^u�c�Â��Ä]��Z³��Z§��Z¯�¾ËY��{��

���{�ÉÁ�Ì¿�¾ÌÀr¼ÅY�������������cY�}�Á��ËZ/»��Z§�¾Ì]�Á�[Z^u�Á��ËZ»��Z§�¾Ì]�±
��Ì¿�Y��|»Zm����d¯�u��Y|¬»�cÓ{Z »��{������������ÉÁ�/¯�cY�}���/§�Z/]�Z/Å�Z§�

�|¿{�¯��Zv·���ÄÌ^��lËZf¿����Z¯�¾ËY�É�Z���Z/]Ã{Y{���ÉZ/Å�Ê/]�ne��¶»Z/��,
Ä¸¼m���¯�ÉZÅ���������ËZ/»��Z/§�É�Âv»��y�q�,�Z³��Z§�Ê¼nu�����È/¸¼m�Á���

���Ê�y�q�¥ÔeY�������ÊËZ/¬·Y�Ä/·Â·�{�¯�Z/¯�¹Z´ÀÅÖ���d/Ì «Â»�¾Ë�eÓZ/]��{�
Ê¿Z°»��{�Y{�Ê]Ây�ªÌ^�e���

����½Y�Z°¼Å�Á��Ì¿ÂeZ»����������������½ZË�m�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�Ê���]�Ä]
�������|ÀfyY{�a�É�Z§�Ä��Ê]Z^u�½Âf���Âf¯Y��®Ë��{.������|/À¿Z¼Å��Z¯�¾ËY��{�

�����½Y�Z°¼Å�Á�É�ZÆ]��Z¯���,����µ|»��Y�KTGF�����Ê�/À·Â]�Âe�¦Ì�Âe�ÉY�]�
���|��Ã{Z¨f�Y�cY�}��Z§������Ä �Âe�Z]�½Y�Z°¼Å�Á��Ì¿ÂeZ»�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]

���|¯�®ËCFD�����cÓ{Z »�¶u�ÉY�]���ËÂ¿���¯Âf�Y����������/Å�ÉY�/]�¶/aÂ¯�

 

2.�Volume of Fluid 
3.�Hard Sphere Model 
4.�Virtual Mass 
5.�Basset 
6.�Structured 
7.�Shear 
8.�Slip 
9.�Draft-Tube 
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�ÄÌ^��,�Z§����É�Z�����������|/¿{Y{�¹Z/n¿Y�ZËZaZ¿�Á�É| ]�Ä��c�Â��Ä]�Y����»Y�Z/a��f

É{Á�Á�Ê¸//�YÉÁ�//¿Y�³�,|//¯��Ã|//À¯Y�a��Z//§���//Ë��cY�}�c�Â//��Ä//]��
Ê»�|�Z]��������Ì¿��Z¯�¾ËY��{�ÄÌ^��lËZf¿�����Z]�É�Z�Ã{Y{����ÉZÅ,Ê]�ne���¶»Z/��

Ä¸¼m�ÉZÅcY�}�d�¸£�Á�d�����]Ây�ªÌ^�e{�Y{�Ê���
����½Y�Z°¼Å�Á�²À§����������������������Ä/]�É�Z/§Á{�Ä^/��µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

ÄÌ^�����É�Z������Z§�Ä��Ê]Z^u�½Âf���Âf¯Y����������{�Á�É|/ ]�Ä��c�Â��Ä]�É
���|/ÀfyY{�a�Z//ËZaZ¿�Á�Z/ËZa��ËY�/���¿M�Z//Æ��|//¯�®/Ë��YCFD����Â//�À»�Ä/]

¶�¨À»����������������¶»Z/��Ä/¯�ºf�/Ì���/]�º¯Z/u�¶Ì�/¿Y�¨Ë{�cÓ{Z/ »�É�Z�
��{�ÉZÅÁ�Ì¿Y������É�Z/n»�¹�/m�Á�d¨Ì·�,±��Ê/»�������|/¿{�¯�Ã{Z¨f/�Y�,|/�Z]��

������É�Âv»�cY�ÌÌ¤e��]�,ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za��iY�Ê���]�w�/¼Ì¿���Ê³|/¿Z»�
����Á��Z³��Z§���������������lËZ/f¿�Ä/¯�|/��Ê/���]��Z¯�¾ËY��{��ËZ»��Z§�Ê¸v»�d���

Ã{Y{�Z]�Ê^�ZÀ»�ªÌ^�e�¶�Zu��ÉZÅ½Z�¿�Y��Ê]�neÊ»��|Å{����
����½Y�Z°¼Å�Á�±�^À¸q������������ÄÌ^��Z]����É�Z����Ê]Z^u�½Âf���Âf¯Y�

��Ä]�,É�Z§�Ä�����À¯�ºÅ�]�Ê���]�����ÉZÅ����É�Z/§�¾Ì]��[Z/^u���[Z/^u���Á�
�Ã�}��Ã�}����Ê]Â/y�Ä]�,������d/¯�u��Y|/¬»�µZ/¬f¿Y��f�/»�����Z/§�Á{�¾Ì/]�ºÌ¬

�����|ÀfyY{�a�,ZÅ�[Z^u�Á�cY�}�Ã|À¯Y�a����������Á�²/À§��Z¯�|À¿Z¼Å��Ì¿��Z¯�¾ËY
��������|/��¹Z/n¿Y�ZËZaZ¿��ËY����{�Á�É| ]�Ä��c�Â��Ä]�,½Y�Z°¼Å�����¾/ËY�Z/]

������ÉÁ�Ì¿��¬§��Z¯�¾ËY��{�Ä¯�cÁZ¨e����d/¯�u��Y|/¬»�cÓ{Z/ »��{�±Y�{��
�������Ê¸^«��Z¯�¥Ôy��]�¾ÌÀq�ºÅ�,|���Zv·���d¯�u��Ë{Z¬»��iY�����¾Ì/]�ÉZÅ

�Z§���������������{Â/^Æ]�Ä/]��nÀ»�Ä¯�|��Ã|Ë{�cÓ{Z »��{�Ã|À¯Y�a��Z§�Á{�ÉY�]�É
�ÄÌ^��lËZf¿����É�Z�|Ë{�³�����[Ây�ªÌ^�eZf¿��ÄÌ^/��lË�����É�Z/����Z/]��lËZ/f¿

����Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y]�neÊ��Ä¸¼m�¶»Z��,�������Z/§�Ê³|/¿Z»�ÉZ/Å�����ÉZ/Å��,�Z/³
|��Ã|ÅZ�»��Z¯�¾ËY��{��ËZ»��Z§�d����Á�|»Zm���

���Á�²¿Y���É|¼uY���������������/��Ê/���]��Â/�À»�Ä/]��Á�½Z/Ë�m��ZfyZ
���[Z/^u�Ã�Y|¿Y��ÌÌ¤e�Z]�½ZË�m�ÉÂ´·Y�cY�ÌÌ¤e�ÃÂv¿���ÉZ/Å���®/Ë��{��Z/³

���������¿Y�³Ó�Ê]ZË{���Ì·Z¿M��Y�,É�Z§�Ä��Ê]Z^u�½Âf���Âf¯Y�Î��|Àf§�³�Ã�Æ]���
�������½Y�Z°¼Å�Á�Ê·��Z¯��Y�| ]��������������������Y�Ä/¯�{Â]�É�Z¯�¾Ì»Á{�¾ËY

��µ|»�¾Ë�·ÁY��¾Ë�¿Y�³Ó����������{�½Z/Ë�m�®Ì»ZÀË{Á�|/ÌÅ�Ê/���]�dÆm��
ºf�Ì�����ÉZÅÉ�Âf¯Y�����|/¿{�¯�Ã{Z¨f/�Y����ÄÌ^/������É�Z/������Á{�c�Â/��Ä/]

������{�ÉZÅÁ�Ì¿�½{�¯��Zv·�Z]�ÃY�¼Å�Á�ZËZaZ¿�,É| ]Y�Á�d¨Ì·�,Ê�¿ZËÂ]�,±
���»��{�É�Zn»�¹�m��d¯�u��Y|¬»�Ä·{Z �����|/��¹Zn¿Y�Äf��³��Z§�����/ËY��{�¾

�¶�¨À»��Â�À»�Ä]��Z¯������Ä/]�|/»Zm�Á��Z/³�,�ËZ/»�ÉZÅ�Z§�cÓ{Z »�É�Z�
���Á���Y�\Ìe�e����ÉZÅZ¨e����������|/��Ã{Z¨f/�Y�Z/eZ¯�l/¿Y��Á��/·ÁY�,{Á|v»�¶���

���À//¯�º//Å��//]�¦Ì//�Âe��Â//�À»�Ä//]�¾Ì//Àr¼Å��ÉZ//Å�Ã�}��Ã�}��Á�� �
 

1.�Lagrangian Trajectory Analysis� 

�[Z^u��[Z^u�����������[Z/^u�½{Â]�ÉÁ�¯���§�Z]�dz��Ã�¯�µ|»��Y������Z/Å�Á
�������½M�¶°/��Ê¿Â³Z/¿Â³�½{Â/]��ÌqZ¿�����Z/Å���|/��Ã{Z¨f/�Y������lËZ/f¿�Ä�/ËZ¬»

ÄÌ^�����É�Z��Ã{Y{�Z]����ÉZÅ��������lËZ/f¿�[Â/y�ª/Ì^�e�Ã|/ÀÅ{�½Z�/¿�Ê/]�ne
^�ÄÌ��É�Z�d�Y���

����½Y�Z°¼Å�Á�Êe�Â»�������������µ|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾Ë�·ÁY���¾Ë�/·ÁY��,
������������Âf¯Y��®Ë�ÉÁ���]�É| ]�Ä��Á�ZËZa��ËY���dve�����Ä/��Ã{�/¼Å�½�z»

�����Â�À»�Ä]�É�Z§�Ìa����ÊÀÌ]��������{�|»Zm�cY�}�ªÌ¸ e�ÉY�]�Ê¿Y�v]�d���
½�z»,��|¿{�¯�Ä ·Z�»���ÄÌ^���É�Z�����ÉZÅ�������Ä��Á�Á{�c�Â��Ä]�Ã|��¹Zn¿Y
��É�Z§�|��¹Zn¿Y�����À¯�ºÅ�]�cY�iY����ÉZÅ���������{�Z/]�,ºf�/Ì���{�É�Z§�¾Ì]

��É�Z//n»�¹�//m�Á�d//¨Ì·�,±�{�ÉZ//ÅÁ�Ì¿�¾f§�//³��//�¿�Ä//·{Z »��{�
d¯�u�Y|¬»��Z§�����ZÅ�|���Zv·�����������Ê/���]�Ä]��»Zm�c�Â��Ä]��Z¯�¾ËY��{

��»�ÉZÅ�f»Y�Za��j¯YR�����Ì^«��Y�½ZË�m�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ��]��i���,½�/z»���«�¶�
�½�¼Å���«,���,¶°������,½�¼Å�¶v»�Á�d�������Ç�Y|/¿Y�Á��Z/]����,|/»Zm�cY�}�
�ÊuY����Â¿��m�Zb�Y����É�ÅZ��d����Á����|��ÄfyY{�a��Z³���¼Å��Ä]�¾ÌÀr
�ÄÌ^���Â�À»����É�Z�������ÃZ³|/Ë{��Y�½�/¼Å��Zf§�MRF

Ï����{�Ê�/ËÂ¿�|/¯�Á�
��|��Ã{Z¨f�Y�dÀWÂ¸§����½Z�¿�¶�Zu�lËZf¿��������lËZ/f¿�[Â/y�ª/Ì^�e�Ã|ÀÅ{

ÄÌ^�����É�Z��Ã{Y{�Z]����ÉZÅ���������®/Ë��{�,½�/¼Å�Ê¿Y�v]�d����ÉY�]�,Ê]�ne
Á|v»����������Ê/uY����{�,|/»Zm�cY�}��Z]�Á�Ã�Y|¿Y�cÁZ¨f»�Ã{�����ÉZ/Å��¦/¸fz»

�Z³�cÁZ¨f»�É�ÅZ��d����Á�½�¼Å�{Â]����
����½Y�Z°¼Å�Á�¹YÂ¸��Ì¿Za�����������������½Z/Ë�m�®Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ÉÁ���]

���Ë��{�É�Z§�Ä�����Âf¯Y��®µZÌ����f�]�|¿{�¯��Z¯���½M��ZÅÄÌ^���É�Z��Ä]�Y�
����d·Zu��{�Á�ZËZaZ¿�c�Â�����ÉZÅ������¹Zn¿Y�É| ]�Ä��Á�Á{|¿{Y{�������Z/¯�¾ËY��{

��������������¹Z¼e��{��´Ë|¼Å�Z]��À¯�ºÅ�]�ÉY�Y{�Á�Äf�ÂÌa�c�Â��Ä]��Z§�Ä���Å
���������������À/¯�º/Å��/]�¾Ì/Àq�ºÅ�,|¿|��Äf§�³���¿��{�ÊeZÌ¸¼��ÄÀ»Y{���ÉZ/Å

�Ã�}�Ã�}����¹�//m�Á�d//¨Ì·�,±�{�ÉZ//ÅÁ�Ì¿�Á�|//»Zm��Z//§�Ä//·{Z »��{�
É�Zn»���d¯�u�Y|¬»�Ä·{Z »��{����|��{�YÁ�ZÅ�Z§����Ìa����ÊÀÌ]�cZÌ�Â�y

ZÀË{Á�|ÌÅ��¶»Z��½ZË�m�®Ì»��d�������ÉZÅ����,|»Zm��Z§�É�Âv»���Âf»
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2.�Scale Up 
3.�Discrete Phase Model (DPM) 
4.�Coalescence 
5.�Breakage 
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