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

&�'(  

��� �� ��� �� ������� ��� ! ��"�  )�  �*� +�, -� � -����� �	
	��1���/$� 01����2 �� -� -3�  � �4

�56 ������ ��-�2 8�����2 �9:� ������� -� � #;<�->23 �6 8�$��.  ��� ! AB, CD�% ��E�� ��

����2 0�������#��9'� 1 ��  8�$�� F��G >2 ��H< I�56 ������ 0143JK L�� �, .� �� �� &,�M��� �� -� N3

-��� #:�'O4H"9� �, �� &,�M��� ,��� ������� .��, I ���% ���6 0�3�M�� #/$O -�41/0% 05/0%  31% 

 ��5� 1����2 S���� .�6 ��G��#� HE
T �, ������ �� ��"� �, ������� ��5< H<� �: �4,01/0  �%43%  1���<�

#�0L��  � �3�<� .���� 8�����2 �9:� �������- L��K ������� ,���� �, 3 &, : ���<� #�%�� ��� �� ����� >2

#���, ����B ��5 #� -3 K- �VKW�M� 0143JK L�� �, L�X/4 .��:6 �	
	�� -����� H"9� �, #/$O -�4

 �: HG�� ��'62 &��2 H��� S���� .H�� ��< I �� B #������ ,��� F��G >2 -� � 3 ������� -� � C
�	�

H"9� -� � &��2 H��� - �VKW�M�.,���� #*!�% ���B  Z% 0������� �3�M�� #/$O -�4 N3� �� �*��� �, 

��� L�( - �VKW�M� ["���� -� � #

�% �/� -�4.H�� &��, I ,�*�5K #
	
	�� -�����  

&\�3�
:�4 :1����2 0- �VKW�M� 0�	
	�� -����� 0������ 0�������  

1. ���;� 

                                                           

1 . Porous medium 
2 . Glass micromodel 
3 . Al2O3-water 
4 . Photolithography 
5 . Darcy’s law 
6 . Permeability 
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H< 5KN3� 3 -�3��<���� �,  G� -�4 ��  �'(�: ,���� �, #%��W���� HG�� 0�2 �� �"% � ���% -�4100  ������

.H�� ��G�� L'/� �� ��� �, #%��W L�( �, : ,��3 �� 0>2 ����� #�3���� -�4��'
I �%�7  0��%�� LT3� 3

 3 &�;��� -����� [����� �������� .H�� &��2 ,�!�� �������� ����� H�% -�3��<���� �� -���! [G�6

���� �, &, �9I -�4, ���:�;� 3 �/O 0#'6�K 0-\ �� ���%  E� #/*� -�4 0���������#'��'�3 �'�� -�48  

��< I �� B �!�% ,��� ... 3���[1]. ������� L�� 0���W���� �(�: ,���� `"� ��#� �4 ,���� �, #��4� $� �, �����%

��� �, -��: ��� ����� �� �*�2 �� &,�M��� 0�������� >�V! -�4, ���: �� #'� L�� ���� .����� ��� ! ���� -�4

��� L�( �, ��� ��� ! .H�� �	
	�� 1�����"�! 0#
	
�	� -�4< 3 #/
� -�4,��, � �, #"��! #�[2-

4].  

� �0V<��� �, ��� ��� ! CD�% -  �: H�� `����  E� 0�	
	�� ��� a�6 &,�� b c ������'"6 -�4-�9 

#� �: ,�/� &,�M��� ���94 HG�� ���B #'��< ���D �� �:�'"6 �'6 �� �����%'5% -��� 3, -�4 .���6 �

��� L���'"6 eB�3 �, �4 �� ��� �� -3�  � -��� #:�'O a�6 �� &,�M��� �� �: ���94 -��$� 3 V<��� �� -�

#� ��G�� �56 �� 3  /
K 0��'
� .���6����'"6 -�46 -��5 3 143JK -� � �4����� L� �/*� �� #'� 0-�

����4 �, ��� ��� ! ���� K ������3 �4 �
<  E� &�XK -�4 �� #�M�  ��GW10 & 	D �,�	
	�� -�4 

#�- % � L� �/*� �� #'� .��6����� L�� -�4#� �*�2 �: H�� �2 �4  E� �� �: ���6 ��G�� -V<��� �� �����%

gh��: ,���� 3 �'6,��� �, 0 i�, j c �� .���94 #�B�3 ��� �, V<��� [���4 �� �9��;� ���B  �"6-���   ��GW

#�M� #��� �� & 	D �, 0#�B�3 -�4��� L�� �,#� �4&,�K �� -���G�� -�i�� ���I  4 ���%N3� ., : -���4 -�

�'"6 ���  � #��"�&, �9I a,3��� k� % -� � ���:�% 0-��2 < �� -���� �, �4��< I ��: �� �	
	�� -�4 ��

&�6���[5-6].  

                                                           

7 . Ethylene  glycol 
8 . Micro and Nano electromechanical systems(MEMS,NEMS) 
9 . Network models 
10 . Oil reservoirs 
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143JK �� -,���% &�3 ���� �4 l��  ��������: �� #5	� ����� �� �, -�3��<���� , ���HM� #������ ,�"*�11  �,

.H�� ��<�� m�n�G� #�M� L�,��  ���W��������I-�  -� � ̀ ����  ��GW o� 	��� l�� �, #���*� �h'5� �O

#�M� .���94 ��
��A
�� ���W -��, -�412 #� ��G�� ���� ���W �� ,��� [��K  � �: ��E�� �� 0(��������)���6

&�I�
I �, A���% ���2 < ,�"*�#� &,�M��� �4 HD�G  Z% �� �*�2 .���6#I�6 r%13  [����'9�3 0�	
	�� ���

 3 #;���% ��� L� #��/% 1�% 3 &,�, 1���<� �� -��"� ��� !#�� :3��4 ���14  #��� ��  ��GW �, ,�!��

#� 14�: ��4,��[7]. 1��( �� ��N3� L�� �, ,�!�� -�4��
�� L�� ��5��� a��� �� s�� � 0���! -�4 -�4

I� .H�� �	
	�� ��� �� �G�, �, #;
�% 3 V<��� ��� �� �: ���94 �(�: #<�: a����� �� ���W���� �( 

�� �, ,�!�� -��$��� ���: ��"� #��� ��  ��GW ���G �#� ��O L�& 	D ���% �����%.���M� 8�, �� �4  

1K #�����% b��� ���<�  )t% #�� 1K L�X/4 3 &�6 #c H<�9� �� �!�% �� ���W L�� >V! ���� #��

 C
�	�H�� -�3 u #%��W L�( #���� -�4, ���: [���% -� � 0>V! ���2 <  �[8]��
�� �� �9��;� �, . -�4

 �� �: #;
�%���W -�v�
:15 #� &,�M��� A
�% HD�G H"w% -� ��n	5� 0�������� 0���: -�4'
/� -, 

 �% ���W���� .����, - �*�100 �� 3 &,��  �'(�: ���
��B �*�2 -3�O -�4#���c H<�9� �: ���,� ��� �, �� - %

 �9:� ���6 0����, - �5� - I��'� ��/�O� �: ���W���� `	��� x���� �� #G � .���: #c -��$� 3 V<���

 0-3� 08�����2 ��( #%��
< 0��i��2#� ��'
� 3 8����% 0�'� 0k��: �� 0L4% �� L�� ���� .���6 �'�2 �� �!�

 �, HM� #������H���3� 3�! ��I 3 HM� e���D ���2 <  � -�9:� ���W���� L��  )t% +�, 83�� 0H�� #
D� -�4

H�� L63� HM� #������[9].  

                                                           

11 . Enhanced oil recovery(EOR) 
12 . Suspensions 
13 . Wettability 
14 . Reservoir fluid 
15 . Colloidal particles 



4 

 

��5��16 ����'/4 3[10]  ,��� [��K  � �������� �: ����, &��6� x�u�� L�� �� ,�G 143JK �,#��'
� #
K17 

  Z% �� �	
	�� b��� #I�6 r% HD�G ���,�B -,���� a,3��� �, ��'
� #
K x�� �� �� �*�2 .��4,10  �%

500 &�I�
I �G�, �,  ������Z% �� �% ��, : &,�M��� �4�% 0�	
	�� ��� #I�6 r% HD�G  �, >2 A��  �G�,

.��5	"� ,�"*� �� �2  �	
	�� b��� -3�  � ��'
� #
K >��� A� c �� #I�6 r% HD�G  Z% �� ��E�� L���

������ y18.�6 &,�, ,�"*� >2 -� � �2 #"9� - �VKW�M� 0  

 #� �(�: -��$� 3 V<��� ��6 ��9� 3 �	
	�� b��� -3� >��� 0 i�, -�� �� ��� 14�: ��  $�� ����%

,�6 �	
	�� ��� A
�� - �VKW�M� `� u 14�: 3 �	
	%L�� ���� .  L�� - I��: �� �, H;<�� ����

��� L��  )z� - �VKW�M� ,�"*� ���� ["���� �� 0��������.H�� L�% ���B �4 ��19 ����'/4 3[11] ��5� 0

 ���W���� �: ��,�,�'
�20 #�, �� #�O�� �� �����%� [�94 - �VKW�M� �'�2 �3�� ���: ��"� ���� y�� [�94 �G

.��4,  Z% �� y��  

�, ��94 ��� �� �'
� ���W���� ��"� #'42 [�94 - �VKW�M� 0��O L�� �� &�6 N���I >��� #:��� 0#'42 -�4

 ��� -��$� ��6 ��9� l��� #��� V<��� -3�  � ���W���� >��� 3 - i��! L�� ���� .H�� &, '� - Z%

#� �2 - �VKW�M� 14�: 3 �	
	��.,�6  

�� i������{421 ����'/4 3[12]0 �56 ������ -3�  � ���W���� >��� 3 - i��! V<��� ��6 ��9� ���� 3 -�

.��,�, �� B #�� � ,��� ��  ���W���� 0�*�2 ������� �,>2H�3,22  ��� 
: k��� 0�/� >2)#���n� -���, �/� 3

3%.,�� ��< I �� B &,�M��� ,��� ���K ��� ����� �� (  

                                                           
16 . Binshan 
17 . Polysilicon 
18 . Sandstone 
19 . Yu 
20 . Silica 
21 . Hendraningrat 
22 . Hydrophilic 
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1��(  � �"
T -� � �� �"% � -�4��� �, �������� ��� ! ���<� m�nG �� - �5� ������� 0�	
	�� -�4

�����2 ������� ��� ! ���<� #� $% #�� � 0���;� L�� j�4 .H�� ��� ,��� #� $% [�O �,- ��� �, >2

�"6 -� � .H�� �	
	�� �	
	�� ��� �� #���n� ��� �� 0�	
	�� ��� �, ��� ��;��� 3 ��� ! -���

�, 1����2 |}� .�6 ��G�� ������ ����� H�% �(�: ,�����56 ������ -3�  � -,���� -�4 H��O �, -�

��, I &,�M��� H��) ��� ! ~ � L���( �� �*�2 �, �: H< �VK ���D #;<�,�� &.  

1����2 L�( ���:�%�����2 ������� -� � #��4-�56 ������ -3�  � >2 #c �, .,�� &�5� N���I -�� L�

&,�, [��K  � �	
	�� ��� - �VKW�M� 0143JK&�� �� 0L��  � �3�<� .H< I �� B #������ ,��� 1����2 -�4 �O

 -� � #

�%1K��� L�( - �VKW�M� #��.�6 ��< I ��: �� #
	
	�� -�4  

2. N3� 3 ,����4  

2.1. -���% 

#� H: O �����K 3 8��2 #�� � �� �: #��� -� �)��:Re < 1���� 0( ��5< H<� )∆p ��� �� �VI �, (

�O�3 e�;� ��� �, ��� ! #/$O ~ � 3 �	
	�� )U#� �"% � k4 �� #���, #� $% ����B A� c �� (:���6  

)1(       U = 	


∆�
� 

 0��< [���� �, �:k  0- �VKW�M� `� uμ  3 ��� #'����, [����'9�3L .H�� �	
	�� ��� H��	u  

&����� �� - IU ) [���� �� &,�M��� 3 C
�	� -�4��5< H<� -� �1 �VKW�M� `� u 0(- .H�� o� 	��� ���B  

2.2. &,��2������� ��n	5� 3 -��� 

�
O � 3, N3� �� �� 0 u�O 143JK �,�K 3 HG���'� ������� HG�� -� � -� 0�2 #c �, �: &�6 &,�M��� ����

8�����2 �9:� -3 : ���W���� H: 6 ��n��)PlasmaChem �����  �B �� (40  #��i( 3  ������
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3.9	g/cm� &�6 &,3�<�  �;� >2 ��&,��2 ���2 < .���8���32 �9:� ������� -���- :H��  �� b 6 �� >2

)1) ����$�, -3�� % �� �� &,�M��� �� 8�����2 �9:� ���W���� 8 ! L���% (2 �, ���W���� #$���% �,3�<� (

) �s�
	� �,� k4 3  �;� >2 #��� ���;�3 ���D �� s�
	� �, : 1�% � ( ���% H��� �� -� � ����K

)����� ��3� ��/4UP400S, Hielscher GmbH ���% �, (400  |��: < 3 ��324  e���% �% �% 4�
:

.,�6 �D�O >2 �G�, �, ���W���� �� #�G���'�  

H"9� �, �������)#M
�	� #/$O -�41/0% 05/0%  31%�6 ��G�� (  Z% �� 3 ��3�<� �4 �� 3 &pH  &,�M���

, i�.��  

 �'61 >2 �G�, �, e���% �� ��� �� ���W���� �� - ��n% 0���% #���� 1��% �� #5�3� #�3 �'�� ��'�3 '�23 

#� ��5�.�4,  

  

�'61 –   ��n%FESEM 8�����2 �9:� ���W���� e���% ��  

H�� �"���� ���B s�
	� -���% �� &,�M��� �� ���W���� #��i([13]:  

                                                           

23 . Field emission scanning electron microscope(FESEM) 



7 

 

)2(      ρ�� = φρ� + �1 − φ�ρ � 

 Lv�� ����  ���'9�3 �� &,�M��� �� ������� #'%�/�� [����'9�3U �'6 )(��'�� ��� !) Petrotest ® 

Instruments GmbH & Co.KG&����� (������� #��i( �, > u �� |}� 3 &�6 - I[����'9�3 �� 0 

.��, I ���"% #'����,  

 3 #��i( H"9� �� -� � ������� #'����, [����'9�3 �3�! �, ��%� -��, �, C
�	� #/$O1  &,�, 1��/�

H�� &�6  

�3�!1 – ��%� -��, �, -��: ��� #'����, [����'9�3 3 #��i(  

Dynamic viscosity 
(Pa.s) )3Density (kg/m  

Property  
Material 

    Pure water (base fluid) 

    Al 2O3-water nanofluid with φ =0.001 

    Al 2O3-water nanofluid with φ =0.005 

    Al 2O3-water nanofluid with φ =0.01 
2.3. ������ HG�� 

�56 [�� �� ���6 0��< I �� B &,�M��� ,��� 143JK L�� �, �: #��� �'6 �� #��4�i�� �2 -3�  � �: H�� -�

����2� �� -�V<�� V<��� #
D� ['"6 ,���� .H�� &�6 �O �'6 ���9� Lv��0 96  �,48  -� � 3 &,��  �/
�

 ���<� 8 � �� �'"6 -�i�� k� %Corel Draw ��
� �� �� #��i�� ���6 �'"6 |� %�� .H�� &�6 &,�M��� 

 �'6)2 �M� #O��� 3 V<��� 0y�� &�� [O�� 0�'6 L�� �, .H�� &��, I �� '% L�� #�O�9� �, �: H�� (

+�
� y��.���94 ���! -�4  
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�56 ��� -�.H�� HG�� ���B ��� �� #:�'O ,�������� N3� �� &,�M��� �� ���� �� -3�  � �'"6 -�i�� ����� 

#� ��( �'6),�63  �� �� �� �56 |}� .(��"� ����� �� ��9O  /
K24 #� ���� �,�, �� B �� 3 ����6�K

#� �� B 1M�� -��3�� ��� � �� �, �� ���/$� 0�2 -3�  �1	� .��4, -3� b c [���3 �� �:  /
K �� #��4

#� �� B ��� � �� �, 0����#� L� �� 3 ��<� �
�% 0�� I �, �56 �,�, �� B �� |}� .��3� ���

����
<3��4251	� L�� 0�� ��/% �, �4 #�  MO 3 &�6 �O ���.���6  �'6 �, �56 -3�  � &�6 �O -�i��

4 & MO A/� .H�� &�6 &,�, 1��/� 0&�6 ,�$�� -�4C � ��: 3 &,�� ��� 1�:�3 ���� ��� �� ��9��3 02 �

#� ���6, �� �� &,�M��� �� V<��� ����� A/� .�6������: k4 ��'�3 '�26  ,3�O �,1/0 &�����  �/
� - I

.�6  8 I �� �G�, �, ��� O [
�3 �� |}� VM�� �3�� [56 ��3 �� �� &�6 �O [56 0L:6 &���"9(� .

e���% -��$� -�*��� �, ~���� 3, ,�$�� ���, �� &���:���6 .���: �M�� �� #!3 G 3 -,3�3 1;� �%  

  

�'62-  HG�� 3 �� '% -� � ��
� �� -�i���'"6  

                                                           
24 . Photo resist polymer 
25 . Hydrofluoric acid 

26 . Confocal microscope 
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�'63- ���� -3�  � &�6 ��( -�i��  

  

 �'64 – �56 [�� -3�  � &�6 �O -�i��  

2.4. +���% 1����2 
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1	� �� ���6 1����2 +���% -� � #
D� -�4#;���% �/K27)SP500-JMS  �� 0(#<h�G� ��5< ��"�28         

) Smar-LD  301#� �	
	�� ��� ����� �� &�6 ��G�� ������ �� 3 (b c .�6��  #5����2 [��/$� #
:

 �'6 �,5 .H�� &�6 &,�, 1��/� 1����2 #��/% �,���i� 3 s��O� �� ��� 0�4 -��: ��� �� -�x�"6� #�,�6 

>�"O W�M� �� �: ,�$�� #;���% �/K �: #��� ��� ! #/$O ~ � HB, .,�6 - I�
! �2 �G�, �, ��4 -�4

#� a,3��� �, 0��:±0.1	mlit/hr  a,3��� �, ��5< ��"� -� � HB, L�� .H��50  L��  � .H�� ��'��K

���� ,3�O �, - �VKW�M� ["���� �, #"9� H��B 8�� 003/0  �'6 �, H��B 8�� L�� .H��9  ���D ��

�
�.H�� &�6 &,�, 1��/� ��G -�4  

  

 �'65 – 1����2 [��/$� #
: b c  

3. #�� � 3 l�� 3 S���� 

3.1. #� $% S���� 

                                                           

27 . Syringe pump 
28 . Differential pressure transmitter 
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H9%-�4 H"9� �� ������� 3 F��G >2 -� � �����K ��� ! �VK ���D C
�	� #/$O -�4<� ��E�� L��� .H ��

 �(�: ���� [��� �� �� &,�M��� �� ������ 0��4 >�"O W�M� 8�� �� ���/c� 3 ����2 ��� �� ������ �, :  K ��

6 kE�% #��� #/$O ��� ! ~ � -3�  � �/K .��, I �n�� A���% �/K ����i�4 ��� ! �����K ��� 6 .,�� &� #

 ,3�O 0H9%  4 �, 0���� L��  � .���/�  Z% #� ���� H6VI �� 0������ ��c �, ��5< H<� �: H�� L/�% ���B

30 .,�� 8�� H9% 3,  4 L� #���� [
D�< L/4 .,�6 �����K ��� ��� ! �% �5: ��c �;B,  

~ �  4 -� � ���� ��5< H<� 0��� ! #/$O �'6 .��, I H") ������ ��c �,  �6 3 F��G >2 -� � ��5< H<� 0

H"9� �� �������#� ��5� ������ �, �� C
�	� #/$O -�4#� &�4�5� �: �����/4 .�4, HE
T 1���<� �� ,�6

#� 1���<� ��5< H<� 0���W����L�� ��: S���� �� S���� L�� .��������'/4 3 &,��[14]  ��5< H<� H"9� .,��, H;����

H"9� �, F��G >2 3 ������� L� �'6 �, C
�	� #/$O -�47  #/$O H"9� -� � .H�� &�6 &,�, N�/�

01/0 �% ��5< H<� 043% 0���W #/$O HE
T 1���<� �� ��5< H<� 0L��  � �3�<� .H�� ��6�, 1���<�  1���<�

H6��� - i/5(.  

  

 �'66 – G >2 -� � ��5< H<�HE
T -� � ������ �� �VI �, ������� 3 F��.C
�	� #/$O -�4  
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 �'67 – ~ � �, F��G >2 3 ������� L� ��5< H<� H"9� #/$O HE
T ��( -� � 3 C
�	� ��� ! -�4

�3�M��  

#� �� �2 �� ��"� a��!� ��� �� �: �	
	�� -����� ��� �� #IJ�3#� &���� - �VKW�M� 0�4,.,�6 K L��  �����

#� L�% (�*�2 e���% 3 V<��� ,���� 0V<��� �'6 0�	
	% ���� #���)V<��� ���G�� ���% #
: H��O �,,�6[2].  

&�����~ � H") �� - �VKW�M� `� u - I��'�� 0��5< H<� �� #���% ���D �� ��� ��� ! C
�	� -�4 .H��  �VK

;�9� #�G k�� �� - �VKW�M� `� u L�� ����&,�, s�;� L� k) [�,��� �� &,�M��� 3 �41#� H��� (.��2  

 �'6 �,8�����2 ������� 3 >2 -� � ��5< H<� `9O  � ��� ����� H� � 0-H"9� �, >2 #/$O -�4

.H�� &�6 &,�, 1��/� C
�	� #� &�4�5� s��G -3�  � #��;�� HB, �� 1����2 �� &��2 H��� S����  �: ,�6

�< I �� B H����&,�, ��  ����� s��G `6 3 ������/$� -� � 0�4 �� ��,�� -,��� �O �% 0S���� �� #M
�	� -�4

� x�u�� L�� .���94 k42 �9:� ������� �: H�� #��� L��8�����-#���, ����B �� >2  [�,���)1 -3 K (
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#� ���<� #�%�� ��� �� ���5� 3 &, :- �VKW�M� `� u ���;� L�X/4 .��: � &,�M��� �� �	
	�� ��� �

&,�,) [�,��� - I��: �� 3 1����2 -�41 �'6 �, &��2 H��� S���� .H�� &�6 #������ (9 &�6 &,�, 1��/� .���

.H�� &���� #B�� H��) g�"� ;% - �VKW�M� �: H�� F	5� b�u3 �� ������4 ��: S���� �� ���;% �, �$�� L�� �� i

����'/4 3[12] K S���� 3143J����'/4 3 ��5�� -�4 [10] #� ��5� �*�2 S���� .,��, �� B������� �: �4, �4

#� - �VKW�M� `� u 14�: 3 �	
	�� ��� -��$� 3 V<��� ��6 ,3�9� l��� HB, ��  E� jh�G� L�� .,�6

#� &�XK �	
	�� ��� [���4 �: #��i�4 .H��  9M% ���B �	
	�� ��� [���4 �,��� 0,�6� ���W� L'/

 .���: ,3�9� �� ��� �, ,�!�� -��$� 3 &, : >��� H��1�:�3 0&3h� �� ���W���� L� �/��� #��/6 -�4

#� ��� a��4, �'5% ,��� 3'"6 ���G�� .,�6 - �VKW�M� 14�: 3 V<��� ��6 ,3�9� l��� ����%[ ��� -V<

#� `"� H< I �� B &,�M��� ,��� ������ L�� �, �:HE
T �� ������� �� &,�M��� �: ,�6 0C
�	� #/$O -�4

 ,���� 3 ����4 �� - �VKW�M� �: H�� F	5� b�u3 �� ��O L�� �� .��'� ,�$�� - �VKW�M� �, #*!�% ���B  Z%

 -� � &J�3 �� H�� ��9��3 V<�������L�,�� ,29 )L��KKn ≤ 0.001 �: (,��, ��"��� ��� ! #i���K � <[15].  

  

6 �'8 - ��5< H<� `9O  � �	
	�� ��� �� �VI �, ��� ����� H� �  

                                                           

29 . Knudsen number 
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 �'69 - HE
T `9O  � - �VKW�M�C
�	� #/$O -�4  

3.2. 1$�� �	
	�� ��� - �VKW�M� 

���B T ��� �� �����K ��� ! ��   E��, �� L��K ������� ,�� �� k:� %� [����'9�3 .�� i� 0��μ  �, 3 &,��

 � � �� #
��9� e�;� �� #'���� -� $� �G�,b = 2mm  A/� 3c = 0.1mm  �� &,�M��� �� .,��, �� B

 #u � e�;� ���� 3, �� H"9� ���;�� H� � �<3 K ��  $�� �: N�Z� �3�� -� � s 6 �� 3 ���2�K ��,���

#� #
��9�,�6#� 0� CD�% �� ��� ! ���% �D�O  �� [���� �� #/$O ��� ! #
: ~ � 0H��O L�� �, .,�/

#�,, I[16]: 

)3( Q = −  
01
 c� 21 − 34

 ∑
67�89:;<

= >
?;@ABC0 D ∆�� 
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  �:α = �2m − 1� E1  - �VKW�M� `� u 0� $� �� �, L�� ���� .k	 #� �� L/	%  �� [�,��� �� &,�M��� �� ���%

:,�  

)4( k = −  
01
 c1 21 − 34

 ∑
67�89:;<

= >
?;@ABC0 D 

�'"6 -� � #
: ~ � �� ��� 0-��$� �� -�Q�F6   )t% H�% 3 0#
: ��5< jh�G�∆p�F6  ��� ! �'"6 �G�, �,

#����� [�;� 3, L� #c�"%��  9� �, #/$O ��� ! ~ �  I� .i  3j  �� ��QG,I  [�;� �, &�i�2 0k4, ��5�i �,��% 0

:H�� ��� ���B �'6 L�� �� #/$O  

)5( ∑QG,I = 0 

:�:  

)6( QG,I = 	J,K 4



∆�J,K
�J,K 

 �:∆pG,I 0kG,I  3LG,I = 2mm .���94  9� ��c 3 - �VKW�M� 0��5< jh�G� `% % ��  

 HG���'� ��5< ,�!3 0�'"6 �: -� � -� � ��� 6pG�  3pLM6  ��5< H<� L�� ���� .H�� #!3 G 3 -,3�3 �,

#� �"����  �� �'6 �� �'"6 �� �VI �, #
::,�6  

)7( ∆p�F6 = pG� − pLM6 

) [�,��� �,�, �� B ��6) [�,��� �, (5���/$� (#� �D�O ��5< ��,��� �� #�G -� ��;�  4 -� � �2 �, �: ,�6

#� �� ��,��� &�i��, L�� .H�� ��*$� ��5< �� 0�'"6 �� 0��� ! #
: ~ � �% ,�/� �O ���%Q�F6  ��"�, �� 3

 �D�O #���, ����B �� &,�M��� �� �'"6 #
: - �VKW�M� 0�2:,�6  

)8( k = 
NOPQ�OPQ
 4∆�OPQ 
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 �:L�F6 8 � �� ��,��� L�� ��;��� �� .H�� �'"6 #
: ��c ���<�MATLAB0  ["���� -� � -,�� �O &�� ��

 �D�O �	
	�� ��� - �VKW�M� `� u�6.  ��  �� � &�6 �D�O -,�� [$�� 0H��*� �,0.842 ×
10U00V1  L�� L� �: -���;� jh�G� .��, I &�4�5� #� $% 3 -,�� S���� L� `���� #i�9"/4 �� 3 ,��

#� &�4�5� S����#� ,�6 L�� ���� .�6�� �"% � ������ #!3 G 3 -,3�3 �, ��5< H<� 3 ��� ! ���<� �� ����%

 #� $% `� uW #� #< �� #� $% S���� �� -,�� S���� A"�% -� �� � �: ,�6 0`� u L�� 0�� 143JK -91/2 

#� H��*� �, .H��:,�/� �"����  �� [���� �� &,�M��� �� �� �	
	�� ��� �� #
: - �VKW�M� `� u ���%  

)1( k = W 
NOPQ�OPQ
 4∆�OPQ 

4. �$��- I 

�"6 -� � �: H�� �(�: ,���� �, �	
	�� ��� �� #���n� ��� �� 0������ �, �2 �VI 3 ��� ! -���

 ���#� �� B &,�M��� ,��� �	
	�� 0�	
	�� ��� �� �, ������� ��� !  )t%  �*� +�, ��E�� �� ., I

���/$�1����2 �� -��56 ������ �� -3�  � �48�����2 �9:� ������� �� &,�M��� �� 3 #;<� H��O �, -�-

H"9� �, >2����� ��� ! CD�% -� � .H< �VK ���D C
�	� #/$O -�4 F��G >2 �� #��9'� 1����2 0��

 .H< I �� B A���% �G �, |}� 3 &�6 x�"6� -��: ��� �� ����� ������ 01����2  4 �, .H< I 8�$�� ��

��<��&�6 �D�O 143JK L�� �� �: #
D� -�4#�  �� b 6 �� ��n�G� �� ���:��6��  

•  #/$O HE
T �, ������� �, ��5< H<�01/0 �% 043% #� 1���<� �, ��5< H<� 0L��  � �3�<� .����

H"9�L��K #/$O -�4 % )X < 0.005.,��, -�(�� 1���<� ( 

• �� Z%  ��5< 14�:`9O  � #� �$�� �, 3 ��6�, #�G #�4�� 0������� ��� ! ~ �$�� ���% �

8�����2 �9:� ������� �: H< I-� ���� ���5� L��K ������� ,���� �, 0>2%� #���<� �� 3 &, : �

#� -3 K #���, ����B.��: 
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• #/�  Z% ������� ��"� 8�i�4 �	
	�� ��� - �VKW�M����W���� #/$O H"9�  Z% �� &J�3 �� ��: .

�(�: L�,�� ,���� -� � )Kn ≤ 0.001 ��9��3 - �VKW�M� 0H�� �� B � ��� ! #i���K � < �: (

��O L�� �� .H�� V<��� ,���� 3 ����4 �� ��� m�nG �, H�� L'/� ��MI L�� �: #
	
	�� -�4

.��'� ��D 0H��  �'(�: �*�2 -��$� ,���� �� 3 ��6�, &�XK [���4 

•  ["���� �: �6 F	5� 3 H< �VK ���D �	
	�� ��� - �VKW�M� ["���� -� � #

�% [����� ��

��� L�( -� � - �VKW�M� `� u -,��4 &,�M��� ���D �, #
	
	�� -� ��n% `� u �� ��

��'��.H��  �VK 

��� �G�, �, �������� ���<� �% HG�� �,�B �� �� #� $% ������ L�� &���2 �, .k�: +�,  �*� �� �	
	�� -�4

#� - �5� #� $% ������� ���%�"6 .,�, 8�$�� �������� C
�	� x���� -3�  �������� ��� ! -,�� -��� 

 0�	
	�� ��� �� �,.H��  u�O [����� �, -��� 8�I  
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