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���d�Y��Y�«�]�t����{�����Ã�Y|¿Y��{�M�]�ÉÁ�Ì¿������Ã��«�±��]�ÉZÅ�ÌiPe���Y~/³

d�Y�Ã|����À§���Á�Ì¿�¾ËY��Y�ZnÀËY��{�Y~·�Á�Ã{Â]�������
��
����Zv»�Ä°^�É��»��ËY���Á�ÊeZ^���

Ä�|ÀÅ���������ÄÌ^��ÉY�]�ÄËZa�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�½YÂÀ��Ä]�Ä¯�ÉY�������/�¿��{�É�Z�
������µ|»�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�,d�Y�Ã|��Äf§�³��¾¼·Â/¯��Â/Xe���d/�Y����Á{�Ä/¯�

��{�Y{�Ê�Á�z»�d¼�«������������¶°/���{�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�¾/ËY�{Z ]Y����
�d�Y�Ã|»M����ÄÌ^���Â�À»�Ä]�������Ê³|/ÌrÌa�¶Ì·{�Ä]�,½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�É�Z�

�|ÀÅÊ��|v»�Á���������Z/Æq�Ä°^/���Y�,Ê/ÆmÁ��/��Ä°^��{ZnËY��{�dË{Á
���d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÊÆmÁ�����¶°���{��������Ä°^/��Z]�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�¾ËY�

�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ÊÆmÁ��ZÆq������������,É�Z��ÄÌ^��{�YÂ»�Ä¼Å��{
�É{Á�Á�¹�mÐ��É{Á�Á��{�����ÊmÁ�y�½ZË�m�Á�ZÅÑÊmÁ�y��{������/�¿��{�Z/Å

���d/�Y�Ã|��Äf§�³��������{Á�Á�Á{�ÉY�Y{�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�¾/ËY��Ä¿YÂf/�Y�É���ÉY
������¶»Z��¹Zy�d¨¿�Ä¯�d�Y����Z]�Á�¾Ìf·Z¨�M�Ê¿�Á�|��{��½ZË�m�c|�

 

1. Lift Force 
2. Schiller and Naumann Model 
3. Mass Flow Inlet 
4. Outlet Flow 
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������������{�YÁ�½M�ÉÓZ/]�d¼�/«�Ä/]�Ê/�Z¼»��Â��Ä]�ÄÌ¿Zi��]�¹�³Â¸Ì¯�
Ê»��{Â���������Á�¾Ìf·Z¨/�M�|/��{���½Z/Ë�m�c|/����Ä/¼Å��{�É{Á�Á�µZÌ/�

������������ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿�Z]�µ|»�Ä�ËZ¬»�¥|Å�Ä¯�É{�YÂ»��{��m�Ä]�,{�YÂ»
���Ê���]�Á�ÌiPe�����½ZË�m�c|��������Ã|/��Äf§�³���¿��{��Ë{Z¬»�¾Ì¼Å�,Ã{Â]

d�Y����ÉÁ�¿Y�³��Á��Ê·Z´q�������\/Ìe�e�Ä/]��/Ì¿�d/¨¿�(kg/m.s)�����
���Á�
(kg/m3)����d�Y�����¾ÌÀr¼Å��Ê·Z´q�����/]Y�]�¾Ìf·Z¨�M(kg/m3)�����

���Y|¿Y���Âf»�ÁÇ�����]Y�]�cY�}���������d/�Y�Ã|/��Äf§�³���¿��{��f»Á�°Ì»���
����ÄÌ^��Ê»Z¼e�ÉY�]��ËY|m�d^�¿��������/m�Ä]�ZÆË�Z�������¥|/Å�Ä/¯�É{�YÂ/»

�Ê���]�ÌiPe�Ã{Â]�ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿�Z]�µ|»�Ä�ËZ¬»�Á��ËY|m�d^�¿�
��]Y�]���
�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{����

��ËY|m�d^�¿�(SR)
������d^�/¿�c�Â/��Ä]����½Z/Ë�m�c|/����Y�Ê/mÁ�y

Äe�����Ä]��Ë������½Z/Ë�m�c|/��������¶/¯�ÊÅ{�Z/]�Á�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�É{Á�ÁÓ���Ä/]�
�Ä·{Z »�c�Â�����Ê»�¦Ë� e�{Â����Á������
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�d�Y�É{Á�Á��SR���Á�â�����������Ê/»�m�|/��{�Á��ËY|m�d^�¿�\Ìe�e�Ä]��Ì¿�
Ê»�¾Ìf·Z¨�M��Z]À|����

���������������µÂ¸/��{Y|/ e�É|/À]�Ä°^/���Y�µÔ¬f/�Y�Ê/���]�dÆm��������,�
���������Á��������������|/��Ã{Z¨f/�Y�ÄËZa�µ|»�ÉY�]�����µÁ|/m��{�����

�������������cZ^/�Zv»�½Z/»���Â�ÀÌ¼Å�Á�Ê¸¯�ÊÅ{�Z]�ÉY�]�Ã|»M�d�{�Ä]�lËZf¿
��Ä°^���Å�ÉY�]�����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�É|À]�����������c�Â/���{�Ä/¯�|/��Ã|ÅZ�/»

µÂ¸��{Y| e��ËY�§Y���Y�ZÅ�������Ä]���������Y��f¼¯�Ê¸¯�ÊÅ{�Z]�
�
���������������������Y�cZ^/�Zv»�½Z/»��Ä/¯�d/�Y�Ê·Z/u��{�¾ËY�Á�{�¯��ÌÌ¤e���

���Ä]�d�Z��������/»��ËY�§Y�d�Z��Ê���|/]ZË��������/�¿�Ä/]�Z/nÀËY��{�¾ËY�]Z/À]
Ê»����Z]�É|À]�Ä°^���Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�|���Ê·Z´q�Ê·Â¸���������Y�ºÅ�,

���Ê»���Ë~a�¶]Z«�,d«{���¿��Y�ºÅ�Á�cZ^�Zv»�½Z»���Zv·���Y~/·�Á�|�Z]
Ä°^��¾ËY��Y�ªÌ¬ve�¾ËY��{�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É|À]���

��

 

5. Split Ratio 
6. Overall Efficiency 
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�µÁ|m��Ä°^���Y�µÔ¬f�Y�Ê���]�ÉY�]�¶¯�Ã{�Z]��É|À]��

µÂ¸��{Y| e cZ^�Zv»�½Z»��d�Z�� Eoverall� �
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y=�0.1 
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y=�0.03 
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���µÁ|m��{������Ä�ËZ¬»���ÊÅ{�Z]��������Y�¶/�Zu�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�É�Z/�Y|m
ÄÌ^��������½Z�¿�Ê]�ne�lËZf¿��Â�ÀÌ¼Å�Á�É�Z���������{Á|/u�{�ÊËZ/�y�Ã|/ÀÅ{
����Ê»��|�Z]�����d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó�Ä¯�������Ã{Y{�½Z�/¿�½Â¸°Ì��¾]�¯Á�|ÌÅ�

��¶°���{�Ã|����������Ä¿Z»Z��®Ë��{�������Ê/]�ne�Ä/ ·Z�»�{�Â»�ÊÅZ´�ËZ»�M
�µÁ|m�lËZf¿�Ä¯�d§�³��Y�«���,Ê»�Ä ·Z�»�¾ËY�¶�Zu��|�Z]���
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�µÁ|m��ÄÌ^��Á�ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���ÉY�]�É�Z�
½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�¶¯�ÊÅ{�Z]��
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����Ê//���]�ÌiP//e��ËY�//��ÊeZ//Ì¸¼����{�//°¸¼���//]
Á�|ÌÅ�½Â¸°Ì���

�������������½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ��/]�º¯Z/u�ÊeZÌ¸¼���ËY���Ê���]�Ä]�d¼�«�¾ËY��{
Ê//»�Ä//fyY{�a�{Â//����ÊeZ//Ì¸¼���ËY�//��Ä//¸¼m��Y��iR//»�{�//°¸¼���//]

��������/«�Ê���]�{�Â»�ªÌ¬ve�¾ËY��{�Ä¯�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��,|/Àf§�³��Y���c|/�
��½ZË�m�¾Ìf·Z¨�M�cY�}���«�,É{Á�Á,��ÉÁ�¿Y�³����d^�/¿�Á�Äf/�ÂÌa��Z/§

Ê»��ËY|m�|À�Z]���

����ÌiP//e���//ÌÌ¤e���½Z//Ë�m�c|//���{�//°¸¼���//]�É{Á�Á
½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��
���½ZË�m�c|������������/Ë�Âe�ÄnÌf¿��{�Á�É{Á�Á�d����Ã|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�É{Á�Á

���Z//§�É�Z//�Y|m��{�½M�ÊËY�Z//¯�Á�½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ�¶//yY{��{�d��//�
��³�d�Y�Äf��������Ê���]��Â�À»�Ä]�ZnÀËY��{�ÌiPe�����½Z/Ë�m�c|��É{Á�Á

�����,½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�{�°¸¼���]�c|/����½Z/Ë�m�����ÉZ/Å���
����,�����
���Á�
���
���ËY|//m�d^�//¿��{����
��¾Ìf·Z¨//�M��Y|//¬»�Á����|//��{�

d�Y�Ã|��Ê���]���
��¶°���������ÄÌ^/���Y�¶�Zu�lËZf¿�,�������ÉY�/]�É�Z/���ÌiP/e�����½Z/Ë�m�c|/�

������Ê»�½Z�¿�Y��¶¯�ÊÅ{�Z]��]�É{Á�Á��|Å{���������ÉÁ���/]�Ã|/��¹Zn¿Y�ÉZÅ�Z¯
�ÌiPe����½ZË�m�c|�������Ê/»�½Z�¿�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�{�°¸¼���]�É{Á�Á����|/Å{

�������ËY�/§Y�Z/]�Ä¯�����½Z/Ë�m�c|/���������d��/���ËY�/§Y�Ä/nÌf¿��{�Á�É{Á�Á
��,É{Á�Á��ÊÅ{�Z]�����Ê»��ËY�§Y�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�¶yY{��{�É�Z�Y|m���|/]ZË��

���Ê»��Z�f¿Y�Ä¯��Â�¿Z¼Å����§Y�Z]�,{Á����ËY�����½Z/Ë�m�c|����d��/��,É{Á�Á
���ËY�//§Y�Ê//�Z¼»Ê//»�|//]ZË���ÊÅ{�Z//]��ËY�//§Y�h//�Z]��//»Y�¾//ËY�Á�
Ê»�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�{Â�����������

��¶°�����½Z�¿��|ÀÅ{Ç��ÌÌ¤e������Z]�Ê�Z¼»�d�������½Z/Ë�m�c|��É{Á�Á
����d�Y�¦¸fz»���¬»�Á{��{������Ê/»�Ã|Ë{�Ä¯��Â�¿Z¼Å���������ËY�/§Y�Z/]�,{Â/�

���½ZË�m�c|�������d��/��,É{Á�Á�d�����ËY�§Y�Á�É{Á�Á�����/Ì¿�Ê/�Z¼»�
Ê»��ËY�§Y�|]ZË���
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����É{Á�Á�cY�}���«��

���ÄÌ^��d¼�«�¾ËY��{��É�Z���������/�«�Z/]�ÊËZ/Å���Á������ÉY�/]��/f»Á�°Ì»�
��������ËY|/m�d^�¿��{�¾Ìf·Z¨�M�cY�}���
����Á������½Z/Ë�m�c|/��É{Á�Á

���
�|//��¹Z//n¿Y�½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ�Ä//Ì¿Zi��//]�¹�³Â//¸Ì¯����¾//ËY�lËZ//f¿
ÄÌ^����½Z�¿�ZÆË�Z��|ÀÅ{Ç��Z]����Ê¸¯�ÊÅ{���
��������Z/]�cY�}�ÉY�/]�|��{�
����«������Á��f»Á�°Ì»����
������Y|¿Y�ÉY�]�|��{�Ç�������{Â/]��/f»Á�°Ì»���

Ê»�Ã|Ë{�Ä¯��Â�¿Z¼Å ���Y|/¿Y��ËY�/§Y�Z]��Ì¿�ZnÀËY��{�,{Â�Ç��Ä/]�,cY�}�
�������������ËY�/§Y�,¾Ìf·Z¨/�M�cY�}��/¯�»�\¿Zm�ÉÁ�Ì¿��ËY�§Y�d¸���ÊÅ{�Z/]

�Ã�Y|¿Y�Ä]�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�����d�Y���
��̂«�Ä¯��Â�¿Z¼Å�������Ä/]�¾Ìf·Z¨�M�cY�}�µZ¬f¿Y�\^��Ä¯�Är¿M�,|��Äf¨³�Ô

���Ê»�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�Ã�YÂË{�d¼����Ä/]�Ä¯�d�Y��¯�»�\¿Zm�ÉÁ�Ì¿�,{Â�
���¥ÔfyY���Zy��Ê·Z´q���Ê»�{�YÁ�cY�}��]��{Â���������d/¯�u�h/�Z]�Á�Ì¿�¾ËY

�Ä]�cY�}�¥�����������Ê�Z /��d��/��Z]�Ã�YÂË{�ur��Ê/»����{Â/���������Z/]�Á�/Ì¿�¾/ËY
�Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y����Â]�»�Ã�}���«�Ä]��Ê»�{{�³���
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��

����,Ä�]Y��¾ËY��{ǻȡ���¥ÔfyY��Ê·Z´q�,�Z§�Á{a����Á�Á�/Ì¿�d/Æm��{�[Zf/��
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������������Ã|���f�Ì]�d����¾ËY�,�|·ÂÀË���ËY�§Y�ÄnÌf¿��{�Á�Ã�}���«��ËY�§Y
���Ê»��ËY�§Y�ÊÅ{�Z]�Á��|]ZË������������Y,Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZÅ�Z¯�Ä¼Å��{�ÄnÌf¿�¾ËY

�����½Y�Z°¼Å�Á��»Â³�ÉZÅ�Z¯��{�Ä¸¼m��������½Y�Z/°¼Å�Á�ZÆ¼Ì�Y�Z¿�,�����,
²¿ZÅ����½Y�Z°¼Å�Á�ÉZ]�Á����d�Y�Ã|��½ZÌ]�,���
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����³��ÉÁ�¿Yd¨¿��

���//z]�¾//ËY��{�ÌiP//e��ÉÁ�//¿Y�³���Ê//¸¯�ÊÅ{�Z//]��//]�Äf//�ÂÌa��Z//§
�ÄÌ^��½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�����«�Z]�É�Z����¾Ìf·Z¨�M�cY�}�ÉY�]��f»Á�°Ì»�
�����ËY|m�d^�¿��{���
����Á����½ZË�m�c|���É{Á�Á���
����]�¹�³Â¸Ì¯�

�����s���½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��{�ÄÌ¿Zi�¾¼·Â¯��ÂXe�����d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»���
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