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Modeling of Multiphase Systems  

in Pharmaceutical Applications 
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1  
Multiphase Systems 

in the Pharmaceutical Industry 
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1.1 A Definition of Multiphase Systems 
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1.2 Bulk Manufacturing 
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1.2.1 Synthetic Route 
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1.2.2 Semisynthetic Route 
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1.2.3 Biopharmaceutics Production 
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1.2.4 Chromatographic Systems 
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1.2.5 Crystallizers 
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1.3 Dosage Form Manufacturing 
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1.3.1 Wet Granulation 
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1.3.2 Coating 

�������
���
������#��������
!��
��������������(�
�����#�
�������!��#�
����%!%������$�����"������

"������#�
���#���������
�
�����##�
�
���
���
������#�����#�
�������
%��������
���
�������
�$�:�

• �����������

• ���������
�
��������
����
#�����
���
�������
�
��$���� ���



�C� �%�+����������, ������

• ��������#���#��������

• ��������������
��#��
��������
���).5��
����������
!��

• �����������
��#�����
��!
����
��
���������
�$�� ���
��

• ����
��������
���
�������%!%������
�����#�).5�
��������
���������
�$�� %�

)�� �������
���
������
����
�
��� #�
� �����##�����#� ��������!�� #�
��� ���������
!�����"������� ����

�����
!��
�����������#������/�
���� �����
��
��#�
��������
������������
����
 %�

6�
�
!� �� � ������ �����
!� �
������ ��%�%�� #���� �����
!�� �� ���
� #���� ��C� �� �CC� G��� �#�

���
���������
� ��$���
���� ��� #�
���� �
� ���� ��
#���� �#� ��$����� �
� ��������%*A� ������ ������

����!��#�
����
����������
�"�����
�#�����7���$����
�
�����
!��
���������
�#�

�����������
��
�

��
#�
�������
�������
�%�;�����
!��
��������
���
��(�
 �(�
��������
����
��'��
�� �#
�'��
�� �

����%��

�

�������	
��������������"�
� ���������
�����������
�)��

5
�
�����
!��
��������
���������
��������
�������$ ��������
!���"
�����������
#�����#���!
�
���
�

$����
���������
��!��������
� �7�
���"��������#�
����$ ��
���
���
��
�77���������������
�

������
��#�����$��%�5
�������
� �7�
��������������������
!��������
���#��
��
��'�����������
���
�

�#���� ��
��� ��� ��
� ����
��� ��������������!��#�
�%����������
!��������
� ���
���
������(�
�

������
#�����#���������!��#�
�%�1�
��� ��������
���������(�������#�������
� �7�
���
�����
�!��
�

"��
�� �����
!� �
�� �(���
����
� �#� ���� �����
!� �������
� �
�� �
������%� ��
��� ���� ��'����



�%��6���!��1�
��+�
�#����
�
!� ���

�����
�
��� �(���
���� �
��� �� "�
�� !��� ��
���� ����� 1�!�
�� �%��%� ����� �
������ �� � $��

#�������������%!%��"�������
�"�(����
�����
�#�
����#��
�
! ��
�
�#�
�����������������
������%�

)���������������
����"��
������
!��
���������
��-
�"
��"��
�����������
!���'������
�������#���

�����
���$���
�����
���������
����$��"
��(�
��������������
����������������# ����������
!%���

��������
���$���
�������
!��
������������/�
���� �������/����������
�������
(��(������������#�

!
�
���
� #��"�� ����������� #��"�� "����
!�� ��� "���� ��� ��
����
!� �#� �� ��'���� #���� �
� �� ��
����

��
#���%�)�����������
��������
�
�#�
��
������
��
��#����
��������
���
��
�
�� ���������"��������

��
����
!� �#� ���� #���%� +�
�� $��-!
��
�� �
� �����
!� ��
� $�� #��
�� �
� ;�������� �
�� &���
�

&
�
��%*A�

1.4 Decontamination Systems  
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1.5 Conclusions 
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2.1 Goals 
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2.2 Thesis Content 
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2.2.2 Granular Flows 
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Modeling Approaches 
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3.1 Bubbly Flows 
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3.1.1 Interface Resolved Approach 
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3.1.2 The Point-Particle Approach 
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3.1.3 Two-Fluid Models 
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3.1.4 Integral Models 
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3.1.5 Conclusions for Bubbly Flows 
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3.2 Granular Flows 
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3.2.1 Discrete Particle Models 
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3.2.3 Interface Resolved Models for Highly Saturated Granular Matter 
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3.2.4 Conclusions for Granular Flows 
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d = 0.53, θeq = 0.50 d = 0.53, θeq = 0.95 

d = 0.33, θeq = 0.50 d = 0.33, θeq = 0.95 
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4  
Direct Numerical Simulation of Reactive Mass 

Transfer - Catalytic Hydrogenations* 
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4.3.1 Numerical Approach 
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4.3.2 Characterization of the Reaction Network 
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4.3.3 Dimensionless Numbers 
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4.4 Film Theory for a Parallel Consecutive Reaction Network 
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4.5 Deformable Bubble Model and Numerical Method 
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4.6 Results and Discussion 

4.6.1 Film Theory Predictions 
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4.6.4 Comparison between a Well-Mixed Two-Phase CSTR and Exact 

Simulations 
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4.6.5 Comparison between Film Theory Predictions and Exact Simulations 
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4.7 Conclusions 
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����	 ����	��	���	�� 
!��������	�� ���	U VW	

����	 �������	�������������	��	��������	�	��	���	��.!��	&!�*	U	* ��@ JW	

��	 �������������	��	�
�����	�	U* ��@ JW	

����	 �������������	��	�
�����	�	��	���	��.!��	&!�*	U* ��@ JW	

�G��	 �������������	��	�
�����	G	��	���	���"��.!��	���������	U* ��@ JW	

����	 �������������	��	�
�����	�	��	���	��.!��	
����	U* ��@ JW	

����	 �������������	��	�
�����	�	��	���	���	
����	U* ��@ JW	

)	 ����!����	�����������	U �@�W	

)�	 ����!����	�����������	���	�
�����	�	U �@�W	

)�G	 )� *I����	�! &��	��	���	G"��	���������	 tInAjbj UckdDa /,⋅⋅= 	

��X	 ������������	��� ���	��	���	&!&&��	�����!�	U W	

�&	 &!&&��	��� ����	U W	

6�	  ���	��������	������� ���	������	

6�	 6I��I�	�! &���	 σρ= /2
bl dgEo 	

�� &���	������	U @�VW�

�	 �������������	������������	U @�VW	

5	 5��������	�!������	

5�	 5����	�! &���	 LkDkHa /1 ⋅= 	

*G	 ��������	����	��������	��	���	G"��	��������	UGH<0	<@�Y	GH�0	 8@* ��@�W	

*D	 ��.!��"����	 ���	��������	�����������	U @�W	

 �	��	
�	.	 �$
������	��	���	����	�$
�������	



9�	 >�	),-	��	1�������	4���	���������

4�	 4�����	�! &���	 )/( 34
σ⋅ρμ= llgMo 	

�*	 �����	��	���	��������	%���	���
���	��	�
�����	*	

,	 �! &��	��	&!&&���	

iN� 	  ����	��!$	��	�
�����	�	������	���	���������	U* ��@� V���W	

�Z	 ������	��� ��	��	���	&!&&��	���������	


	 
����!��	U
�W	

�G	 ��������	����	��	���	G"��	��������	U* ��@ J[�W	

1�	 &!&&��	1�������	�! &���	 lltbUd μρ /Re = 	

-�	 -�� ���	�! &���	 ( )DSc ⋅= ρμ / 	

�	 �� �	U�W	

�/	 �� ����������	�� �	�	H	�@����	

����	 ���������	&!&&��	����	�� ��	����	H	�&@K�	U�W	

�	 ��������	������	U @�W	

K�	 ��� ����	����	��������	U @�W	

.	 
�������	������	U W	

$	 $"����������	U W	

�	 �"����������	U W	

8�������������

δ ��� 	����*����	U W 

ε	 ���	����	!
	U J���@ J���W	

κZ �!����!��	

\	 ���� ��	���������	U
���W	

\�	 ���� ��	��.!��"
����	���������	U
���W	

M�G	 �������� �����	�����������	��	�
�����	�	��	��������	G	

]	 �������	U*�@ JW	
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]�	 ��.!��"
����	�������	U*�@ JW	

^	 �!�����	�������	U,@ W	

^B	 ������������	�����������	
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5  
Analysis of Micro Mixing  

in the Wake of a Single Bubble* 
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5.1 Introduction 
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5.3 Results 

5.3.1 Setup 
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5.3.2 Scalar Variance Generation due to Mass Transfer  
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�����	 ��%�����	 ��������	��	 ���	

Re = 50 

Re = 300 

Re = 500 
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5.3.3 Scaling of Scalar Variance Generation 

#�	�����	��	������	�	 ����	���	������	��������	����������	�!�	��	 ���	���������	���	�������	��	

���	����!�����	���������	���	�%��	��� 	���	���"��.!��	���������	������	��	�	�� ����������	��������	
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�������	���	 ������	 �����������	

&��%���	�����	�%�	.!��������	�!������	�	�������	��	���	��� 	��	
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⋅= �	 						�	=��	�	

,����	����	_C	��	�!�	�� !�������	%��	�� ����������	���	������	%���	���	���������	�������������	

�.!�����	��������	���	�� !������	���!���	��������	�	���!�	���	�	����	��	�

��$� �����	��=	���	���	
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5.4 Conclusions 

#�	 ����	 %��*	 �!�	 ���!�	 %��	 ���	 
���������	 ��	 ���	 ������	 ��������	 ����������	 �!�	 ��	  ���	

��������	��	���"��.!��	����� ��	D������!��	����	���	����	.!������	%���	���
���	��	&!&&��	���%�	��	

�������	5�����	 ������	�! ������	 �� !�������	��	 ���	 ���%	 ���	 �
�����	 �����
���	 ���!��	 ������	

&!&&���	%���	
����� ��	 ��	.!������	 ����	 ��� �	���	 �� !�������	 ���%��	 ����	 ���	 ��������	 ��	
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���������	����	 ��	&�	 �$��	 ����	 ���	 ����� �	 �����	 ������	��������	 ��	&�	 �����������	 ���	 ���	

 ����" �$���	 ����	  ��	 &��� �	 ����"�� ������	 +!�����	 ��!����	 ���	 ���������	 ��	 .!������	 ����	

����!�����		

���	&�������	��	���	��������	��	���	%�*�	��	��%	1�������	�! &���	��	����	��	 �����	�����	���	

��������	 ����������	 ���������	 ��%������ 	 ��	 ���	 &!&&���	 ����	 ��	 &���!��	 ����!����	 ���	 ���	

���!���	��!��	 �����	��	���	%�*�	�����	��	�	�����������	�����
�����	��	������	���������	��	������	

1�������	�! &����	��%�����	�	
�����!	�$����	 ����������	����	������	��������	��	���������	��$�	

��	���	&!&&���	%����	��	�����������	!��������	%���	���	���%	���	�$����	���	%�*�	�������	���	

�����������	��������������	���	���	�������	��	������	��������	���	�%��	��� 	���	���������	���%	

����	 ���	 ��� �����������	 ��������	 ���������	 %���	 ����������	 1�������	 ���	 -�� ���	 �! &���	

����	 ��	 �� ����	 ��	 ���	 �%���	 ����&�������	 �������	��	 ���	 ���	 �������������	 ��	 ���	%�*��	���	

�$
������	��	���	
��
����	�������	��	���	������	��������	���	�

��$� �����	�%���	����	���	���	

 ���	 ��������������	 ��!��	 ��	 ��	 �$
������	 ����	 �����	 ��	 �� �	 �����������	 &��%���	 ���	 ���	

�������������	 ���	 ���	 ������	 ��������	 ��	 ���	 %�*��	 5�%�����	 ���	 ������	 %����	 � 
����	 ���	

�&���!��	 ���!�	��	 ���	 ���	 ���	 ���	 ��������	��	 ���	�������������	 �����	 ��	 ���	%�*��	+!�!��	

%��*	 ��	 ��.!����	 ��	 .!������	 ����	 ����!����	 ��	 �����	 ��	 �����&��	 ����!����	 ���	 ������	 ��������	

���������	&�	 ���	��������	���!��	������	&!&&����	�����	���	��������	!
����� 	��	���	&!&&��	

%��	��%���	(���	��	���	�� !��������	���	����!����	��	�������	�$������	�������������	���������	

��	���	���%	�

��������	�	&!&&��	�����	�!�����	����� ����	��������������			

5.5 Abbreviations 

),-	 )�����	,! ������	-� !������	

D6-	 D����	6���	-� !������	


)+	 
��&�&�����	)������	+!������	

5.6 Nomenclature 

��	?�	��	)�	6	 ���������	��	������������	

�
	 
�������	������	&!&&���	��� ����	U W	

)	  ����!���	����!����	�����������	U V@�W	
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)���	 ���������	����!����	�����������	U V@�W	

�Φ	 ��������	

VYg 	 ��!���	��	��������	�!�	��	 ���	��������	U<@�W	

�?�$	 &�$	������	�!������	��	�%�	�� �������	U<@ VW	

2	 ��������	

 �	��	
	 �$
������	��	������������	


B	 *��� ����	
����!��	U V@�VW	 	

1�	 &!&&��	1�������	�! &���	 ν/Re tpUd= 	

-�	 -�� ���	�! &���	 DSc /ν= 	

-�	 -���%���	�! &��	

�	 �� �	U�W	

�	 ��������	������		U @�W	

u 	 ��������	��������	������		U @�W	

K�	 ��� ����	����	��������	U @�W	

_	  ����	��������	��	�	�� 
�����	��	���	��.!��	
����	

Y 	 ��������	 ����	��������	��	�	�� 
�����	��	���	��.!��	
����	

_C	 ��������	��	�	�� 
�����	��	���	��.!��	
����	

(	 ��%������ 	��������	��� 	���	������	��	���	&!&&��	U W	

8�������������

β  ���	��������	�����������	U @�W 

Δ ������	������	U W 

εD	 ��.!��"
����	����	!
	U JD@ J���W	

ν	 *��� ����	���������	U V@�W	

τΦ	 �!�&!�����	�� �	�����	U�W		
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6  
Euler-Lagrange Simulations of 

Multiphase Flow and Reactive Mixing 

in Dilute Bubble Swarms* 
�
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6.1.1 Computational Analysis of Bubbly Flows 
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6.1.2 Mixing and Chemical Reactions 
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6.3 Problem Formulation 

6.3.1 Multiphase Flow 
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6.3.3 Basic Reaction Model 
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6.3.4 The Effect of Fast Reactions 
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6.4 Numerics 
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6.4.2 Multiphase Flow Solver 
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6.4.3 Bubble Tracking 
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6.4.4 Species Transport  
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6.4.5 Fast Reactions 
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6.5 Results 

6.5.1 Multiphase Flow 
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tosc,A = 55 [s] 
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6.5.2 Mixing and Slow Reactions  
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6.6 Summary and Conclusion 

6.6.1 Multiphase Flow and Mixing 
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6.8 Nomenclature 

u
Pa $ u

Na � �
���������������
���������
��	�����	����D&	��
���

,��
��� ��
�� �����
�	��	��	�
���
���	�������\�_]�

,�$�� ������	��	��	��	�
���	���������\�_]�

��� �
������	��
��
������������\��W�X]�

�2&��$�� �
������	��
��
����������������
����D&����&���\��W�X]�

�!��$�� �
������	��
��
������������	���
��������	���\��W�X]�

/,� 	������	����
����������

/�� �
�����
���	����
���
��"�	�
��������
����

/ε� �
�����
���	����
���
�����	�����&� ���� ��	����
����

/�� �
�����
���	����
���
��"�	�
��������
����

/9� ������
����������

/�� "�	�
��������
���	���

��� ��	�������	������\�]�

��� �
���&�	������&��
���
�����������
������������\�'W�]�

����$�� ��������������&��
���
�����������
������������\�'W�]�

��� �	���������	������\�]�

��<� ��&���	�
����	���
���?�
�����
�����������������	���
��<�

+�<�� ���
���	�
����	���
���?�
�����
�����������������	���
��<�

6,	 	���� �	����
����\����W�_]	

6�	 ��	���
����\����W�_]	

6�	 ��	������
����\����W�_]�

69	 ������
����\����W�_]�

6�	 �
�����&���
�	������&�����	������\����W�_]	

(� ��	���	��
�	��	������	��
������
��\�W�_]�



)CB� A��+&��� 9	��	����"��&�	��
���
�����&���2&�����"�	����

0� 
���
��
���
���&������
�&���\�]�

( )LuH � 
���	�
�����
�������
����
����	�������
���������
��	�����	����D&	��
���

0	� 0	��	��&�����

!"� ����������
��������	��
��

�� ����������	���?�

�� �&� ���� ��	������������������\�_W�_]�

�<� ��	���
���	����
���	�����	���
��<�F&���������������
����<�	���+�<G�

�9
�	� �
�&��������	�����	�������
����������\)W�]�

�9� ��D&�� �
	����	�����	�������
����������\�W�]�

�($(� ���
 
�������	���
���	���\��W�XW�]�

.�<�� ��	���
���
���	����
�����������������	���
��<�F&���������������
��+�<G�

.6�� -��
	���� -�������
���	������\��W�X]�

��� �	��������	���\��]�

�Φ� �
�	���������&��
��
���
����	���
��������	��
��\)W�]�

�σ_� �
�	���������&��
��
���
������������
��������	��
��

iN� �� �	�����	�������	�����
���
������������
	���\��W�]�

p � ���
����������&���\��W�W�_]�

*p � �
������������&���F�?��&������
��
���
��	���������&��G�\��W�W�_]�

'p � �
������������	���������&���F�?��&������
��
���
��	���������&��G�\�_W�_]�

LO� �&�&�	������
�&����������&��
��
��	�D&	������

DO� �
�&����������D&������������&��
��
��	�D&	������

�� ��
����	�������
���������
��	�����	����D&	��
���

�6'� 
?�����&��	����	���\��W�XW�]�

�<� ��	���
���	���
���
��< �
���	���
��\��W�XW�]�

#��� �	�������#���
�����&�����



A�Q�4
�����	�&��� )C;	

S � ������������	����	�������
��\)W�]�

"��� "�
������&�����
����������������
����D&����
	���

"�"�"�� �&� ���� ��	���"�
������&������

"
�$�� "
���

���&�����
������������	����	���������

�� �
��������
���
���&������
�&���\�]�

u � �����������D&�� �
	������
�����\�W�]�

���	�� ���� 	���	������D&�� �
	������
�����\�W�]�

�� �	����������
�����\�W�]�

����� �	����������	��������
�����\�W�]�

�$��� �	�	�������
���
�����	 �&����
��

K� �
�&���\�X]�

K�� �	����
���	���\�XW�]�

K�
�� �
�	����	��
���
�&���\�X]�

K�� �	��������
�&���\�X]�

�� ����
�
���
���&������
�&���\�]�

?����$�	?� �	?��&������	������
���
���������������
�	���������
&��	����
����\�]�

?����� ����	�������������
��������������	����	�������\�]�

?�� ����	����
���
����	���������������
��
��������	���
���
���&������
�&���\�]�

z,i,ambY � 	��������
������	��
��
��������������	���	���������\��W�X]�

U�D$!� �D&������&���
������	��
��
������������\��W�X]�

iY � ����������
������	��
��
������������\��W�9X]�

U!� �������
��������	�	��

U6'�� �
������	��
��
��
?���������
����	��
�����\��W�X]�

U6'$!�� ������	����
������	��
��
��
?���������
����	��
�����\��W�X]�

U6'$�	��� 
?������	�&�	��
���
������	��
��\��W�X]�



)CA� A��+&��� 9	��	����"��&�	��
���
�����&���2&�����"�	����

UK$�� �	��	����
����������������
����D&����
	���\��_W�A]�

$���1	�������	

β �	�� �
 	�����	��
��

β��� �	�����	�������
����������
���	���������\�W�] 

Δ ������������
�\�] 

ε� �&� ���� ��	����������������	��
���	���\�_W�X]�

ε�� �	� �
	����
�&�����	���
��\�X�W�X�
�]�

ε9� ��D&�� �
	����
�&�����	���
��\�X9W�X�
�]�

ε9$��	�� ��	����D&�� �
	����
�&�����	���
��\�X9W�X�
�]�

φ �������&��
���&����
� 

L� � �����������D&����
	����	�����&?�\��W�_W�]�

� �� �
�&�� ����������
&�������
����\��W�_W�_]�

Φ� ��	���
��������	��
��\)W�]�

iN�
Φ � �
�&��������
&����������
������������\��W�XW�]�

γρ� ���������	��
�

[� ��	���	�&��
��	��������&��
��

c9� ���	������D&�� �
	�������
�����\*	��]�

c���$9� �������������	������D&�� �
	�������
�����\*	��]�

c"�"$9� �&� ���� ��	�����D&�� �
	�������
�����\*	��]�

ν� �����	������D&�� �
	�������
�����\�_W�]�

ν�<� ��
��
�
��������
����������
�����������������	���
��<�

ν���$9� ���������������	������D&�� �
	�������
�����\�_W�]�

d9� ��D&�� �
	�����������\��W�X]�

σ_� ����������
��������	��
��\��_W�A]�



A�Q�4
�����	�&��� )CC	

σ� ��	��	�������	��
��
��	��������&��
��

σ�	�� ����������	��	���	�������������������
�������

L� � ��D&�� �
	��������������
��\��W�W�_]�

τ-� ����
���?�����������	���\�]�

τ#� ��	���
��������
���	���\�]�

ωωωω� �
�	��
������
��
���
����D&�� �
	������
�����������\)W�]�

ξ� ��?�&�����	���
��

ξK� ��?�&�����	���
���	��	����

6.9 References 

F)G�� ��
�
�
�,,$�H��	�����
�7��/7���
�������
����&�����&������
�&�����	��
����
��7��
�� 
��
���
�����
������/
���+���"����'((PS�AB@QP' P(O��

F'G�� �
������ #"$� .&������� *�$� �	�2���&�� 0�� /	�	������ ����
����� 
�� 	�
�	���� 	�������
/	�	�������
�	���)PPCS�OC@)') )OA��

FOG�� -����� *9$� /
	&�
	��� #K�� #�	���
�� ������������ 
�� ��������� 
?��	��
�� ��
��������
/	�	�������
�	���)PPPS�BQ@)C 'P��

FBG�� �	���"�$�9�	���2��.��������
���
����D&�� �
	���
?��	��
��
���
�&�������	����!��&����	��T�
+�����������/
��������#���	��
��'((CS�BA@ABB' ABBQ��

F;G�� ,�	�&��	
�,$�2&���	���2/$�4���
��,���-�?��������
��7������	��
��	���/����/&��&���
!��&��������!�@�*	&��+9$�,����
 6�����K,$�.����	�"-��0	���

��
��!��&����	��-�?����
 �"�������	���*�	�������0
�
���$��"@��

��������T�"
���!���$�'((B��

FAG�� 2�I���� ��� ,�����&��� 
�����
��� -������
������ �&�� ������&�
&��� ���������� �	� 
7�J��������� "��I�&������0	���F"		��G$�����	��@����������1��0	��� ����������$�'((O��

FCG�� 2
���6$�"�
�&�����-$�#	�������4���
�����	���
���
�	���
��
���	�
���	�����	���������
�	� ��D&������������/	�	��	���
&��	��
��/
����	��+������������'((;S�QO@A;Q AAA��

FQG�� �	���,$��&��	&��*$�/
��?�,��9
�	����	�&�������
�� 
?����� ��	������ 	�
&��� 	� �������
�&����������	�	���	��� ���&������&
����������/
���+���"����'((CS�A'@C'B; C';'��

FPG�� #
�� "$� �&��� "#�� 9	���� ���&���� ��&
��������� ��	�&�������� 
�� ����
����� 
?�����
�
������	��
�� ������� ��	�� 	��� �&����� �&��	����� #������ 
�� "���������� !����&������� '(((S�
C)@OBPB O;()��



)CQ� A��+&��� 9	��	����"��&�	��
���
�����&���2&�����"�	����

F)(G�� #
�� "$� �&��� "#�� K��&	���	��
�� 
�� 
?����� �
������	��
�� ������� 	��� ��	�&������� 
��
�
������	��
�� ��	������� 	�� �&����� �&��	���� ��� �&��	��	�� �
��	���	���� �	�����
+?�������������7�&�����'((BS�OA@A;B AA'��

F))G������	����$�-��������*�������
��
���	����?����	����	�����	����������&������
�&����
&�����	��&�����&����
�����!��&����	��T�+�����������/
��������#���	��
��'((;S�BB@BP;P 
BPAC��

F)'G�� U	��� U2$� ���	�	�
	�� 4$� �&�&�
���� -*�� 9�D&��� 2	����?���� ��� 2&���� /
�&�����
/
���+���"����)PP'S�BC@'Q;P 'QAB��

F)OG�� 9
����� 6$� "�
&���� ,$� +�	��	�	� .$� �
�
�� �2�� 9�D&��� �
	��� 	?�	�� ��?���� ��� �&�����
�
�&����
���	����	��
��
������&�����/
���+���"����'((;S�A(@O;CO O;QA��

F)BG�� U	���4"$�/
���20$�-�����	��,7��,?�	��-�?����	���-	�� ��	����������	� 9�D&���.	���
/
�&�����!��&����	��T�+�����������/
��������*�
������������	��������
�������)PQAS�
';@CCA CQ(��

F);G�� "&��	���	��"��-
��������
��
���
���	�����
���&����
	�����
����	��
��@�/&��������	�&��
	����
	���������,!/
+����'(((S�BA@))(' ))(;��

F)AG�� .
��
�� ,,$� .
��	��� ���� -���
��?���� ��� ��	�����$� ���
��	���� �&����$� 	��� ��
�����
��	�����/
����	��+�����������T����
�
�
����'((AS�'P@)O 'O��

F)CG�� "
���������-$��������"��"�	���
���
��	���	����&�&�������������/7�����&�	��
��
����������
�������
���
���	������/
����	��+�����������T����
�
�
����'((BS�'C@'); ''B��

F)QG�� .���-"$�9����!��,�����K67 �	�����&�����	����
�����
���
�����&�	��
��
����&�����
��
���
� ����� �&��	���� *	��� !@� 4��� ����� �&��	�� ��	������ 	��
���
�� 	��� ���� �������	��
���
!�����	��
�	���
&��	���
��4&�����	��-��

������7�&�����'((OS�B'@CA; CP(��

F)PG�� 9�� �$� 0����� -$� H������� �$��

��� ,��� ,�� 	�����	��� 9	��	���	�� +&����	�� ���

�� �
��
�
���� �
&��	�����
������	�������	�����	��
���
�<&������
�����	�������/
��&��*
����
'((;S�'(Q@'QP O)B��

F'(G�� 0	����� -$� "������ -$� U
&��� U4$� 9�� �$� 2

��� -#$� *	�	��
���
&� ���� !���&����� 
��
���
�&�����&��	��	���
���
�����
��	��
��	������	�&��
��	��&�����
���
��	�����	�����
&��
��&�����
&��	��
��7�&���-��
	������'((QS�;PB@O(C OB(��

F')G�� �������� "6$� ������	�
�� ��� ,� 7�
�� ��	������ -��

�� �
�� K���
&�$� !��
����������$�
-&��� 7�&���7�
������/
��&��*
����)PP'S�)((@'; OC��

F''G�� .
��
��,$�.
��	�����$�������	�
�����-	�����	������	����
����	����	���
�������&�����
��	�������
����	����������	�����,!/
+����'((;S�;)@'CQA 'Q((��

F'OG�� .
��
�� ,$� ������	�
�� �$� "�
�&����� -$� .
��	��� ���� -	��� ��	������ 	��� �
����	��
��	���
��� ��� ��	������ ���
��	���� �&����� ��	����� ,������� *
������ 9�������� '((AS�
QQ@)OB)('��



A�P�#���������� )CP	

F'BG�� #	���"$�.
��
��,$�������	�
���$�.
��	��������4" �	����*�������
��
���
��"�����������

�� 7	��� -&����
	��� #�	���
��@� 0���
���	��
�� 
�� 4���
	������� /
��� +��� "���� '((QS�
AO@O'CP O'P)��

F';G�� #	��� "$� .
��	��� ���� *�������
�� 
�� �	��� ��	������ �
����������� ��� �
� 4���
��	��
�������	��
������	� &����� ����� ��������������

���� 2�
���
�
�� 2�
����� '((CS� PC@)O'P 
)OOB��

F'AG�� #	���"$�������	�
���$�.
��	�������7�
��	����	�����	������
���&�������
������&���������
�
� 4���
��	����&�����,!/
+����'((CS�;O@)QA) )QCQ��

F'CG�� �	��	�	����6���
���&�����	����
��������
��
���
���	����$��	�����	������	����
����	��
��	���
�������&������
�&�����������$�4��
���	���@������������
��������$�'((A��

F'QG�� �I�� -$� 2&����� 2$� "
��������� -$� ������	�
�� ��� ������� 4&�����	�� "��&�	��
�� 
��
2����������2&�����"�	�����!�����	��
�	��/
���������
��-&����
	���7�
���4���6���	��$�
�"@�'(()��

F'PG�� �I�� -$� 2&����� 2$� "
��������� -$� ������	�
�� ��� ������� 4&�����	�� "��&�	��
�� 
��
2&����� "�	���� ���
� 	� *	�	����� 7�
�� ��	������ -��

��� !�����	��
�	�� 76#��!0#�
/
���������
��0*"+/��+��	����$��@�'(()��

FO(G�� #	������������ �,$� ��	����� 2�$� .
��	��� ���� ,�	������ 
�� 
����
����
&���� �	�	������
��	���
�����
����
��&�������,!/
+����'((;S�;)@)BQ' )BPA��

FO)G�� 9�
�� 7$� -������� -$� -����� ��� 2&���� ����� �������&��
��� 	��� ��
�� ������� ��� �&�����
�
�&�����,!/
+����'(('S�BQ@'B'A 'BBO��

FO'G�� ��
�
�
�,,$�H��	�����
�7��/7���
�������
����&�����&������
�&�����	��
����
��7��
�� 
��
���
�����
������/
���+���"����'((PS�AB@QP' P(O��

FOOG�� ����
�<� +$� 9	������ 7,$� .&������ �,-$� �	�"�		�<� �*-�� ���	���� ���&�	��
�� 
��
�����������	� ��D&�����
 �
	�����
��&�����	�����������&������
�����/
���+���"����)PPCS�
;'@)B'P )B;Q��

FOBG�� /�
���/$�"
���������-$���&<��U��-&����
	���7�
������
���
������	���*	���������2
�	�
#	�
�$��"@�/#/�*����$�)PPQ��

FO;G�� "
��������� -�� -
�������&��� &��� �&������
�� 2����
�&��� �
�� �	���������	������
�&��&�������"��I�&���������0���������+&���W9	��	��� K���	
������,	�
��$��@�"
	����
K���	�$�)PPA��

FOAG�� 4���
	&���$�,�������K$����
������0����������&�����	�� ���&�	��
��
���&����� ��
�� ���
�
�� �&��&����� �
&��	��� �	���� 
�� 	� 

���
��	�� �	�	����� ��	��� ������
�
����	�� ��	��
���
!�����	��
�	���
&��	��
��0�	��	���7�&���7�
���'((CS�'Q@;B' ;;)��

FOCG�� �����4�$�"
�������$�0<���	����20��9	������������&�	��
��
�� �
���	� ��D&��� ��
�� ���	�
�D&	�����
�� �����
�����&������
�&����/
���+���"����'(()S�;A@AOB) AOBP��

FOQG�� �
���	�	�,$�H&��!$�0��	���0$�-	���
�U��,��
��� �������
�	���	���������	���������

��
�
���&�������
�����&�	��
���4&���	��+�����������	�����������)PPCS�)C;@CC QA��



)Q(� A��+&��� 9	��	����"��&�	��
���
�����&���2&�����"�	����

FOPG�� ,��
�� �$� #�������� �$� 7&�
�� 9�� 4&�����	�� "��&�	��
�� 
�� 	� �	� ��D&��� #&�
�
�� ��������
#�	��
�� �9+"�	���9*���/
��&�����T�7�&�����'((QS�OC@CPO Q()��

FB(G�� 0&��"$�/����� !��+&����	� 9	��	���	���	���� �	��� ����� ���&�	��
��
�� 	��	���	���� 	��	����
��	���&������
�&����/
���+���"����'((QS�AO@';O 'C)��

FB)G�� 2���� -$� �
���� �*�� *	������� 	������	��
�� ��� �&��&����� ��
��@� ,� ��	��� 
�� �
�����	��
��
�
	������
������
�����������������*
������
��7�&�����'((CS�)P@(O;)(B��

FB'G�� �	����<�������
�� ���������	��
��
�� 	�9	��	���	��*	���������������
��-
���� ���9	����
+����"��&�	��
���
���
��,��
��
�����2
&��	���9	�����������������������
�����
�
�
��$�
�
��4��
���	���$�'((C��

FBOG�� -	��
�
���/$� "	�������-K$� "
��	���,�� "
��� ���&��� �
��������� �	��� ����� ���&�	��
�� 
��
������	�� �	������� ��������
�� ��� �&��&����� �
&����� ��
���� *
������ 
�� 7�&����� '((QS�
'(@(B(A(O��

FBBG�� -	�����-$�-
�����7�$��	�	��-,��6�� �
�� �
�����&��
��
�� �
�� ��	����
����?���� �
� �
��

?�������	������������������	�����/
����	��+������������
&��	���'((QS�)B;@'O' 'B)��

FB;G�� 2	����	� �$� 2
&���� �#$��	����� 2�� 4
� ��
�
���	�� ����
��?���� ��� �&��&����� ��D&���@�
�
�
���	����?����������/	�	��	���
&��	��
��/
����	��+������������)PPQS�CA@AB) ABP��

FBAG�� 2
&�����#$�0������/*���
��*�
�&��������
��-���
��?��� /
���
�����#�	���
��� �+������

��7�����������&��
�����"��������	�����/
����	��+�����������#���	��
�T���������)PP(S�
AQ@;) ;A��

FBCG�� 2
&���� �#$� .&�� 6-$� 9������� ��� ,�� !���
���� #�	���
�� "������ �
� !�������	���
-���
��?���� ��� 0��
 !��������� -�?����� !��&����	�� T� +����������� /
�������� #���	��
��
)PP'S�O)@PBP P;Q��

FBQG�� 2
&�����#$�U&�"U��!�������	��
��
��-���
��?�������"������ �	���#�	��
���������*	�	�����
#�	���
����!��&����	��T�+�����������/
��������#���	��
��)PPBS�OO@B) ;;��

FBPG�� *	&�� +9$������	�� #+�� -�?���� 	��� *�
�&��� �������&��
�� �
�� ,� 9�D&�� *
	��$� "��
�� 
6����$�/
��������� /
����&�����#�	���
���,!/
+����)PC)S�)C@C)Q T��

F;(G�� 9�����$� 9��� ���� -���
��?���� �������� ��� 	��	���� �������� �	���� /
��� +��� "���� )PPCS�
;'@OQOC OQB'��

F;)G�� 7
&������ -/$� 7	��� 9$� K������	&?� ��� ,� ���� �	�	����� �
�������� ��	���
�� ������� �
��
	��������� ����
��?���� �����������  � +?��������	�� 	���
	�
�� /
��� +��� "���� )PPAS�
;)@;(;O ;(AB��

F;'G�� 7
&������ -/$� 7	��� 9$� K������	&?� ��� ,� ���� �	�	����� �
�������� ��	���
�� ������� �
��
	��������� ����
��?���� �����������  � ��������	��
�� 
�� ����
��?���� ����� ��� 	� �������
��?�����
�����/
���+���"����)PPAS�;)@;)QC ;)P'��

F;OG�� 9&
�0*$�,� �	

	��-0��-	��
 ��?�������	���	�� �&���	���������
��	��
���/
���+���"����
'((QS�AO@);C' );Q;��



A�P�#���������� )Q)	

F;BG�� ,� �	

	��-0$�-�����*9$��&��	�*$�0	��9$��&�&�
����-*$�9�����-����	���9�D&�� �
	���
��	��������
��������	��
�� ��
���
&���� �&��������	�����&������
�&�����
���
��&��������
��
�����	�&���������/
����	��+�����������	���*�
���������'((AS�B;@PB; P;O��

F;;G�� ,��	����$�,� �	

	��-0��9�D&����
	�����?���������	�����&������
�&�����	��
����/
���
+���"����'((AS�A)@)Q)P )QO;��

F;AG�� -
&������ "$� 0���	��� �$� �
	���� ""$� #
&��	�� -�� ,� &������� �
����	��
�� �
�� �����������
��D&��� 	?�	�� ��������
�� �
���������� ��� �&����� �
�&����� /
��� +��� "���� '(()S� ;A@)(B) 
)(BC��

F;CG�� K�	�� /$� *
����� "$������ �$� -��
&?� 4�� +?��������	�� 	��� �
�
�����	�� 	�	������ 
�� 	?�	��
��������
�� ��� �
�� ��D&��� �
	��� ��� �?����	� �

�� 	������� ��	��
���� /
��� +��� "���� '((;S�
A(@;PB; ;P;B��

F;QG�� �
�
�� �2��/
��&�	��
�	�� ��
���
��������	����������
���&������
�&��� ��	��
����/
���
+���"����'(()S�;A@;QPO ;POO��

F;PG�� .
��	��� ���� !��	��� 
�� ' �� �&����� ���	����� 
�� �
�� ������������ 
�� �	��� �	� ��D&���
��	���
����,!/
+����'(()S�BC@'O(B 'O)P��

FA(G�� ������������"�	�	����?���������	�&�	���	���������,!/
+����'((QS�;B@)CB) )CBC��

FA)G�� ������������-�?��������
�����	���������/
����	��+�����������#���	��
�T���������'((QS�
QA@)OAO )OAQ��

FA'G�� #
�� "$� �
�
�� �2��+������ 
�� ��D&��� ���
����� 
�� 	?�	����?���� ��� �	� ��D&��� ��������
��@�,�
/7�����&�	��
���/
����	��+�����������T����
�
�
����'((AS�'P@)(OB )(B)��

FAOG�� �
�
�� �2��/
��&�	��
�	�� ��
���
��������	����������
���&������
�&��� ��	��
����/
���
+���"����'(()S�;A@;QPO ;POO��

FABG�� ��K��������+���
��*
�����	��
��9	����+����"��&�	��
���
���
��-
�������
���	���2
&�����
7�
�����!�����	��/
������
��"������$����
�
�
���	���-�������$�9
��
�$��.$�'((A��

FA;G�� "	�
�U$�"��
�&�
��.��9�D&���K��
������������&��
�����' *
	���2&�����7�
���2&�������
��
�
������ �	�	��"
������
��-��
	���	��+����������)PCAS�)P@Q';��

FAAG�� 4����
� 2$� �

���� -�$� ����� 4��� 6�� �D&	��
�� �&� ����� ��	��� F"�"G� �
�������� �
��
+&��� +&���� �	���� ����� ���&�	��
�� F++9+"G�
�������������&����� ��
���/
���+���"����
'((QS�AO@OP'O OPO)��

FACG�� "�	�������2��,�������� �
��&�	� �
�� �
�� �	��
�� �
���	���� �
&��	��
��,�������-��
	������
)PA)S�'Q@B;; B;Q��

FAQG�� /����� #$� ��	��� �#$������� -+�� 2&�����$� ��
��$� 	��� *	��������� -���
�	$� �"@� �
����
*&����	��
���!���$�'((;��

FAPG�� 2������ "$� "
�
���
���,$�+���������������	� ��D&��� ��
�� ��� �&����� �
�&���� 	��� �

��
��	��
��@�*	���!!��/
��	���
��
�����	������?����������	�����
�����&�	��
����/
���+���
"����)PPBS�BP@;CBC ;CA'��



)Q'� A��+&��� 9	��	����"��&�	��
���
�����&���2&�����"�	����

FC(G�� ,&�
�� �#�� �
�� ���	����� 
�� �&�����$� ��
��� 	��� �	�������� ��� �
��
�� ��� ��D&������
�����������
��/	�������$�/	�������$���.�$�)PQO��

FC)G�� 9
�
�+��4&�����	��	���
	�
����
���
��
��
�������������	�������$���
������	����&�������
*�
���������+������	���/
��&���
��"��������'(((S�'A@)A) ''O��

FC'G�� -��� #�$� 9	������� /�$� ,���	�� #��� �����	��� ��	�� 
�� ,� "�
���� 	�� 7������ #���
��� 
4&����� ���
� "�	��� 7�&��&	��
��� ��� �
�� 7��� "���	�� K��
������ �
&��	�� 
�� 7�&���
-��
	������)PP)S�'OO@A)O AO)��

FCOG�� "���
	�� �$� .	��� ��� ��	�� 	��� 9���� 7
����� 
�� -���
��
���� 2&������ +���	����� ��� ,�
K
���?��*
������
��7�&�����)PP;S�C@OQP OPP��

FCBG�� �
���	�	� U$� "�	�

�
&�
�� ��� �&��&����� "�
����� �&������ �
�� /7�� 	�	������ ���
�
�	��
&��������
����
��������,��
��+����
���'((CS�B)@Q(P) Q(PP��

FC;G�� 7�����$������*$�9�&�/U$�U&	��L$���	�eL$�"&��U��-
�������
���
�	�����	������
	��
��

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

��	���������
��	��
�������	���/	����	� ��
���	�����
2�
���
�
��2�
�����'((CS�PC@';) 'AB��

FCAG�� 7
?� #6�� /
��&�	��
�	�� -
����� �
�� �&��&����� #�	������ 7�
���� /	�������$� �.@�
/	�������������������*����$�'((O��

FCCG�� 2����#2$�"���	����+$�9��
��

��+4����	���
���*
��
���	��4���U
��@��

��������T�
"
��$�!���$�'(('��

FCQG�� -	��
���
��9��9	����+����"��&�	��
��
����?����	�����	���
�����	�/
�������!���������
<����#�	��
���/
��&�����T�/
����	��+������������'((PS�OO@B(Q B'(��

FCPG�� 9����������/$�"�

����$�K��&��9$�-	��
����-$�2�
��
����+?��������	���
	�	������	��
��
	����&��� ��	����
�������
����?���������	������?�����/
���+���"����'((QS�AO@B)O; B)BP��

FQ(G�� �	���+$�-	��
���
��9$�2	������,,��/7���
��������	�����	�� &��
��/
�������!���������
����#�	��
����/
���+���"����'((CS�A'@'''Q ''B)��

FQ)G�� .����� +U$� �
�	�� ,�� #��
�
&�� �
������� 
�� ��	������ 	��
����
�� ��
�������� /
����	��
+�����������T����
�
�
����'((OS�'A@AO) ABA��

FQ'G�� -	��	��C�O�(�F#'((Q	G���
��-	�
�
���$�!���$�'((Q��

FQOG�������������.#$� �	�� "�		�<��*-$� 2���	������ ,,/-�� /
����	�� #�	��
��������� 	���
6���	��
��F'��������
�G��4
����
$��2@��

��������T�"
��$�)PQB��

FQBG�� #	���"$�"&�����$�.
��	�������,����������
��-���
 �	���-��
��?�������2&�����"�	����
��	� "��&�	��
���� P�
� !�����	��
�	�� /
��������� 
�� /
����	�� 	��� *�
����� +������������
#
��$�!�	��@�,!�!/$�'((P��

FQ;G�� �	����� 7,$� /
�&���� *�$� �	���� "$� ����� *$� *
��� "2�� 7�������� �	��� �������� �&����
�� �
��
�	��� ����� ���&�	��
�� 
�� �&��&����� ��	������ ��
���� �
&��	�� 
�� 7�&��� -��
	������ )PPPS�
B()@Q; )')��



A�P�#���������� )QO	

FQAG�� /
�&���� *�$� �	����� 7,$� ����� *$� *
��� "2�� 7�������� �������� �&����
�� �
�� �	���� �����
���&�	��
��
���&��&�������	��������
����*
������
��7�&�����)PPQS�)(@BPP ;);��

FQCG�� #	�	��K$�*����
�0$�7
?�#6��0�������	��� ��������&�	��
�W9	��	���	���������� ������� 
�&����
��	���
	�
��
�����&�	������&��&������
��&���
���/
��&���
��	���7�	����'((;S�
)BO@;A CQ��

FQQG�� *��	�/$�#������
�� �$�K������
�9$��
����
�*��-
������� �&������ ��	�����?�&��� ��	���
��
�	��	�������9+"�
����	�
�	��������	���/
��&���
��	���7�	����'((AS�)BA@AO; ABQ��

FQPG�� 2	����	��$�6���&�
����2	��&���&��
	�����������	��
�� ���	������ �	���?��������	����&���
	���/7���
���������/
���+���"����'(()S�;A@'BO; 'BBB��

FP(G�� �

��
�� 2.$� *�&�f

���� #.�� /
����	�� ��
�������� 	��� ����
��?���� ��� �
�������
����������<�����,!/
+����'((OS�BP@''AB ''Q'��

FP)G�� 2	����	� �$� 0�����	� -�� /�
�&��� *�
����� �
�� *	�	����� /
����	� #�	���
���� /
����	��
+������������
&��	��	����
��2�
�
����	��+������������
&��	���)PP;S�;Q@)A) )CO��

FP'G�� 2	����	��$�2
&�����#���&��&�������?����	����
����	����	���
����4���U
��$��"@������$�
)PPP��

FPOG�� 6���7
	��)�;�������&����F����
��������
�&�G��6���/7��9��$�'((Q��

FPBG�� �	�	�� 0�� +��
�� ,�	������ 	��� +����	��
�� �
�� �
�� 7������ K
�&��� -��

�� ���
�
,�����	��
��� �
� 7�&��� 7�
��� 9
��
�$� �.@� ���	������� 
�� -��
	���	�� +����������$�
!�����	��/
������
��"������$����
�
�
���	���-�������$�)PPA��

FP;G�� �����4�$�"����,��	�	���,$�.&�������,-��-&��� ��	����
�������
�������������	� ��D&���
��
 �
	�����
���/
���+���"����'((BS�;P@)Q;O )QA)��

FPAG�� #&��
�� 0�� /
��&�	��
�	�� 7�&��� ���	����� 
�� ���������� ��
 *
	��� 7�
��� 	�� 0��
�
*
	���7�	���
����9
��
�$��.@�!�����	��/
������
��"������$����
�
�
���	���-�������$�
'(('��

FPCG�� !��	� #!�� "
�&��
�� 
�� �
�� !���������� ������������ 7�&�� 7�
�� +D&	��
��� ��� 6���	�
� 
"������������/
��&��*
����)PQAS�A'@B( A;��

FPQG�� 4����
�� 0�� *
�� �
&���� ��� /7�����
� 6���"
&���� "
���	���� /
	������ ����������� 
��
���
�
�
��$��
�
���&��$�"��������'((Q���

FPPG�� .	���

���7*��4&�����	��-
��������
���������"��	��!�<����
�$��&��&������!����	���
��
	���/
��&���
����/
	�����������������
�����
�
�
��$��
�
���&��$�"�����$�'((Q��

F)((G��-	�*
���
�� �2$� 4
����� 4$�������� 0��� *	���������	������ ��� �����&��&���$� ,����	���
*
��
���	�� -��
��� �
�� ���� ��� /7�� 	��� -
���&�	�� ���	������ /
��&���	��
��� ���
4&�����	��-��

������+������������'((PS�';@'AO 'CO��

F)()G��"
�
���
���,$�+��������������,�����	�������
���
����	��	���� �����
���&��&�������
����
�
� �
�� ���	���� ���&�	��
�� 
�� �&����� �
�&���@� *	��� !�����	����� �&�����	�� ���&�	��
����
/
���+���"����)PPPS�;B@''CO ''QB��



)QB� A��+&��� 9	��	����"��&�	��
���
�����&���2&�����"�	����

F)('G����	��-+$�!�	��
�,$�/&	��	��$�2	����
�#$�-
�����7�$��	�	��-,��4&�����	�����&�	��
��

�� �
�� �	� ��D&��� ��
�� ��� 	� �	�
�	�
��� ��	��� �&����� �
�&��� !���&����� 
�� �&����� �����
�������&��
��	����
� ��	���
������/
����	��+������������
&��	���'((QS�)OP@OAO OCP��

F)(OG��0&� �"�� �
�	���� 9	���� +���� "��&�	��
�� 
�� ���������� �	� 9�D&��� ��
 *
	���
�&��&�����7�
����������K������	�����������$�-
��	��
��$���"�$�'((;��

F)(BG��2
�
���$�"������
�/$��	�������0���7�&�����?�������	�� �
	��������
 ��?����/
���+���
"����'((AS�A)@'P;( 'P;Q��

F)(;G��2
�
���$�"�����
�/$��	�������0����
�
�����	��	����?��������	����&�����
���
����?����
��
������� ���� �
	��������
��	��
��� �*	���)@�4&�����	�����&�	��
��	���	����������
��
��
����?�����/
�����!������&�����
�����'((BS�CA@)BQ( )BQB��

F)(AG��2
�
���$�"�����
�/$��	�������0���/
��&�	��
��
����	����	���D&	�����
����?�������	�� 
�
	��������
��	��
���/
��&�����T�/
����	��+������������'((QS�O'@)(Q ))B��

F)(CG��/����� !2$�/�
�����H4$�U	�&�� !�� !���?�
�� ���
�&��
��D&	����� �
�� �	���� ����� ���&�	��
����
�
&��	��
��7�&����+���������� ��	��	���
���
���
��,"-+��'((;S�)'C@PBP P;Q��

F)(QG��"������,*�$�9&�����./,-$�.
�����4�7��#������,�	������	���"�	�� �
��� ��

���
�
� !�������	��� �
�� *���
��	���� 
�� 2�
��	��
���� +������ 	��� -���
��	�� ���
�
�
����
)PQCS�P@OQA OPQ��

F)(PG��*	�����
�� �.$� *	&�� +9$� .����	� "-�� -�?���� 	��� /
����	�� #�	���
���� !�@� *	&�� +9$�
,����
 6�����K,$�.����	�"-��0	���

��
��!��&����	��-�?���� �"�������	���*�	�������
0
�
���$�4��F�",G@��

��������T�"
��$�!���$�'((B@C;; QAQ��

F))(G��#	���"$�.
��	��� ����-&����
	���7�
�� 	���-�?���� ������&���2&�����"�	�����,!/
+� ���
'((PS�F��������G��

�
�



/����
��
���
 �

������
��
��

�

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

����������
���

����������
���������!1�

F#��g�����	����$�)ABBG�

�

�

7  
Mixing Characteristics of  

Wet Granular Matter in a Bladed Mixer* 
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7.2 Computational Method 

7.2.1 Background on the Discrete Element Method 
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7.2.2 An Adapted Particle Model 
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7.2.3 Simulation Input Parameters 
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7.3 Results 

7.3.1 Granular Flow in a Bladed Mixer 
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7.3.2 Details of the Granular Flow and Velocity Fluctuations 
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7.3.3 Mean Squared Velocity Fluctuations vs. Granular Temperature  
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7.3.5 Influence of the Coefficient of Restitution 
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7.3.6 Quantification of Mixing Mechanisms from Particle Distribution 

-��
	������ 
�� �
����� ��?��������� ������ ����
�&���� ��� 9	����))� 0�� ��
�
���� �
���� ��?����

�������$� �����	�� �
� ��&��� ��?���@� /
��������$� ����&����� 	��� �
�	�� ��?����� !�� �
�� �
���������

��?����������$���?����
��&����&���
��
����	������
���	������
&���
���	�������������&�������?����

��� �
������� ��� �
�� ��	�� ��	��� �	��
�� �
������� 
�� �������&	�� �	��������� �
�� �
����

���
	����$��
�	����?���$� ����	&��������
�����	������
�������
��	�����
��
���	���������&���
�

�?����	���
�	�����
���
������
���-�?�����&���
��
�	��	����
������
���	��
������������&��
���

�����������	�&�	���������)'�	���	�������������
�����
����
���	���
�������� �
�	����?�����6����
�

	��� .
	�
	�A;� ��
������ 	� �
����
������� ������� 
�� ��?���� 	��� ������	��
�� 
�� �
�������

,�
�������������������	��
�����
	�����$������	�����������������	��
��
	�������	������������

�
�������	��
����F����$�.&
����	��O�
��/
��	�����	��QG��,��
$��
������&������
���

���
�P$''�	���

�
	��AA�
	����������������	������

���
� �������� �
� �
�� ��?���� ���
	�����$� ����&����� ��?���� 
��&��� ��� 	�	�
��� �
� �
���&�	��

����&��
�������&���@��������	&��������
���	��
���
��������
���������&	���	�������$�����$����
��&���

(a) 

(b) 
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7.4 Summary and Conclusions 
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8  
Investigation of Granular Flow  

and Mixing due to a Blade* 
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8.1 Introduction 
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8.3 Experimental Method 

8.3.1 Particle Characterization 
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8.3.2 Granular Particle Image Velocimetry 
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8.4 Results 

8.4.1 Particle Flow in a Bladed Mixerb 
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(a) hstirrer = 10 mm hstirrer = 20 mm (b) 
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1.7 2.1 

Δt       = 0.4 s     

(= 200 
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(b) 

blade (stagnant) 

particle bed 

moving box 
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I = 0.022 

vbox = 0.22 m/s 
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hblade = 0 mm 
vbox = 0.065 m/s 

I = 0.002 

(b) 

hblade = 20 mm 
vbox = 0.07 m/s 

I = 0.0028 
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hblade = 40 mm 
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I = 0.0051 
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9.2 Outlook 
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9.2.2 Experimental Methods for Granular Flows 
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A Mass Transfer Enhancement and Selectivity using 

Film Theory 

A.1 Governing Equations 
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B Verification of the Particle Tracking Algorithm 

B.1 Lift Force Verification 
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B.2 Gravitational Settling 
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( ) ( ) [ ] ,exp0, ppppp gtgutu τττ ⋅+−⋅⋅−= ���		 �	-!:	�	

( ) ( ) [ ]( ) ,exp1 0,0, ppppppp xtgtgutx +⋅⋅+−−⋅⋅⋅−= ττττ 	 �	-!<	�	
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B.3 Particle Injection into a Uniform Cross Flow 
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( ) ( ) [ ] UtUutu ppp +−⋅−= τexp0, 	 �	-!7	�	

( ) [ ]ppp tvtv τ−⋅= exp0, 	 �	-!�	�	

( ) ( ) [ ]( ) 0,0, exp1 ppppp xtUtUutx +⋅+−−⋅−⋅= ττ 	 �	-!�;	�	

( ) [ ]( ) 0,0, exp1 ppppp ytvty +−−⋅⋅= ττ 	 �	-!��	�	
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B.4 Particle Motion in an Oscillating Flow 
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B.5 Bubble Motion in a Swirling Flow 
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C Validation of the Reactive Micro Mixing Model 
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D Liquid Bridge Model Testing 

D.1 Implementation Strategy 
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D.2 Force Calculation Implementation 
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D.4 Results 

D.4.1 Impact Normal to Wall 
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D.4.2 Impact at 45° to Wall 
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D.4.3 Particle-Particle Collision 
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E Calculation of Blade-relative Velocities 
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F Basics of the Cross-Correlation Method for PIV 

F.1 Introduction 
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F.2 Application to Image Processing 
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F.2.1 Reading the Image 
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F.2.2 Weighting the Image Data 
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F.2.3 Performing the Cross-Correlation 
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F.2.4 Locating the Global Maximum 
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