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 	�������� ��":���	��  %:�;$ ����� �� ��� ����� 6���#���  <��=� � 	�������� >�4=� 6�?@� %!'&�#���� 

 A��B )C"D$ E�� �� %!FCG$ �����$  �E�$��	�� H(	��  �!�, � �@�#'��'��@�I(��  ������	�� H(�@� 

�� %4���� %! A��J� EFCG$ �����$ ���$ $� 	��4! KL� 9�#�@!.  

%���N@# ��OP� MK  �������� 	�������� 	�� ��Q�D	��  �$��� 9����� �� ��� �����R�2S�$���� ���� T@�

� ��U�$ � �K��#'(	��  �������� 	��������Q�D	�� ) ���V 	�"��'��� ����� �� ��� �����MIP 6�U�$ (

 ��W� T��"� .�:�1�#���  �( ���J:$ %!�#��$�� �#�?@�%!  �$�L#MK  %�3  ��5  >545� �� Z��@"# %! �G��

 +$��, �27 � >! �"�!�#���� $� �������� 	�������� 9���� 910  ��100  K��! ��$���#��� .Q�D	�� 

 ]"5# �8@� ����� �� ��� �����Q�D	�� @��� ^ ���@8# _�D `�a# %� A4S"# %�4� .�0�� b�# ��� `40

 J�� ����� ���#����  ��2� %!>a�#�� �#�?@�%!  9��) c4"5# `�a# &�$ �������� 	��������DQ�	�� 

 9����� �� ��� �����Z0-	��  � ������&"���(  d=� 9���� ���# ���#��� &�� ����@# ��0� T��"� .

45� ��0� 9�������� 	��������`�a# 	$�� $� +$��, �27 c��"# � >5  ��W� $� &"� �� �� ��N�#���� � .

 	$�� +$��, �27 c��"# � >545� ��0� K�$J:$ �� ���! +��a� �������� 	������������ 9Q�D	�� 

 � ��� ������Z0-��  �&"���  K�$J:$�#���� ���!�� ���e"# EC� &��@- '$ f� .50
2nD  ���! �J��#�� 	$��

 %2�$� � .�� H�5"�$ >545� ����# � ��!�# +�a5W#g�"�0� %��a=@#	��:  	�������� ��$� ��W� 	$��

.�� ��8@W�� `�a# &�$ ��������   



1 %#�L#  

 	�#� �� ��@�� �! ��� %@�04!550  ��900  ���� R��#( ���4�� Z�!�� b� ���04� %V���#�@!� %! 9 b

�#�( �I�'�� ���0� +���4���@K@!$����� ) ��$Janotka et al 2010 � (gI��S#  ���S# ����J:$ �$�@B %�

 ����"�$ &"� � �������#��� )Qian and Li, 2001; Vejmelková et al., 20109( Caldarone 

et al (1994), Wild and Khaitib (1996), Curcio et al )1998( � Poon et al) .2001( 

  %! ������ %U�"� &�$ %�MK  F�;� %��#��$��  <� $� ��� &��S� K�� '$ ���� b� �#��L# � %��$ �#��L#

 .��� K�$J:$ &"� 	$�� <� � +C# 	$��Boddy et al )2001(  �Gruber et al )2001(  %U�"� &�$ %�

 ��� 	�������� %! ������-cl  �$��� %� &"�MK  K��! +�W��#����  %� %! c�=# ��' &"� �"8� 6$�� �@S#

 ��(�#���� .Cassagnabère et al )2011 �� � ]�D ����� �� �� +C# 6$�� � �#��L# ()�45#	�� 

 � ����! ����� �i�0!$ 	�������� � H( H�V ��N@# %� (&�� �!�"# +������ +�����) %��1 %���OP� MK  �

 $� �( ���� �0�' c�=# ��"����� ��  .����!  

 �� ��CB&�$��  %"��1 +�S�2# � ��$��!	������OP� MK  ��W� $� �� +C# � &"� ���#��� .>��7�!�  %! ��$

MK ����%��1  %!Kolovos et al )2013 � (Zhang et al )2014 �� $� �( �����! (�^���	��  H�k��

 E�$J1 A��B )C"D$ � 	J����$���$ �� 9��	��  ����"�$ J�� ����� �� ��� ������#��� .��B 	'�08� E�� A

 FCG$ 	$�� %! ��$ 	�?�� 	'�08� E�� l�� b���	��  ����"�$ 6���#���  �� � ��2� ����$ � &�$^ 9&�-

 ����"�$ ���"01�#��� )�45# >=# �� ��?"�� >D$� (H�k�� � ���� +��a�) ����� � 6�� �� �( �� %! .

�#������ .  �������� 	�������� � �#��L# 9A��B )C"D$ E�� �,$�mQ�D	��  %":�1 �N� �� ���� ������

 .�����OP� MK  �#��L# ��Q�D	�� ) ��$ ��� E�$J1 ������Zhang et al) .2014 �#$ ((��OP� MK  ��

.��$� �"W�� %S�2# %� '��� � �0�� ]5W# >#�! ��2� �������� 	�������� �1 +�L�L=����� %"� 	�������� ��

 ��������Q�D�� � �� .�@! b�! �# %S�2# &�$ �� ��$ &��# ]�D ����� �� ��� ����� 	��Terashi 

 �Tanaka )1983 K��! ����� �$�L# K��! �� %! ������ %U�"� &�$ %� (�#����  %���, ��Chew et 



al )2004�� ���� �������� 	�������� %! �$� ��8@W�� ( +�W��#'( .���� >545� ��0� �� �$�Broderic 

and Daniel )1990 � (Locat et al) .1996 � (Lorenzo  �Bergado )2006 T��"� (Chew 

et al) .2004 $� (�� ��  .����!>��7�!�  	$�� %! >545� ��0� � �������� 	�������� %2�$� '$ $�V ��$� b

 '$ �B��Q�D	��  	��#( c�$�� 9��$� ��V� �������#�?@�%!  �#�����$��� *�V	��( �#���  T��"���@!$��	$ 

 �# %��#���.  

 9��$�� ��V� Q�D �?"5�01 �", � >545� ��0� � �������� 	�������� &�� 	�,$� %2�$� b� ��CS�

����%��1  %!Tavenas et al) .1983 l�� &�$ ������ (����  .��! d=� 	$�� %2�$� ����( ���� 	$��

���� %��N� A�m �� 9Poiseuille  �N� �� >545"# c�=# b� �� 6$�( ����V 	$�� ����# +$��, �'$��$ *�'��

) �� %":�1Childs and Collis-George, 1950) �� ��U�$ ��N@# &�$ 	$�� n�# &��@- � (n�#	�� 

CD 9��I��",$ n�# 9l�S� �������� n�# 9�1���# c��� ��� %GLapierre ) �$����� �1990 %!�U�( '$ .((

) ���V 	�"��'��� ���� K��#'( '$ %! +$��, �'$��$ *�'��MIP �'$��$ +�a5W# ��@�� ��W� ��#( ���� (

���,	��  +$��, >! <U, � 	�����#���� 	$�� 9>�4=�	��  ���� *�$�� ��@@! ]5W# 	���"#$��� ���� �"W��

%! ���� H�5"�$ Garcia-Bengochea et al.(1979), Juang and Holtz )1986 � (Tanaka 

et al) .2003 	����! (���'�$$�� $ ���.���$� 6�U�$ )����$ &  �8�( ���# �� %!Tanaka et al) .2003(  b�

) ���!�� ���e"# ���� %2�$�2
50nD  %!n  Q�D >545�50D  	���� +$��, �27 c��"#�#�?@�%! 50  �G��

 K��#'( '$ +$��, >! *�VMIP  9��( �����#����(  	�������� 	$�� 	�,$� %2�$� �� ��! EC� � �$� ��8@W��

 ������������  .��� % $�$�#�?@�%! Q�D	��  ���� �� � �� ������MK �#�@�$��  +��a�Q�D	��  � _�D

 ������ ��� `40# �$�#%"��	�@� �B %! 	�����! 9���� �������� 	�������� ���U� +$������  �DQ�	�� 

 � ����� �� ��� �����&"���  .��$� �"W�� ����� %� '���  

 	�������� Q�� 	$��Q�D	��  � ��������OP� MK  ���S# �@4��� ����� $�"�$ �� 9�������� 	�������� ��

)OPC � (MK  �� � ��� ���#(��0�	��  ������ �� �� )�45# &�$ fo� � ���� )�45# <� �� p4"5# �#�V



Lianyungang  %! ������ �� �B��)gI��S#  H��� &�- q�� ���#�@@! Deng et al., 2014(  	$��

 '$ �S� .�� )�45# ����� �� ��� ����� �� %� ����"��>�B	��(  �� ��$���"�$ %� %V�� ��ASTM D1632 

)2007 +�W��#'( 9(MIP  	�������� � ����� 	$����OP� MK  6�U�$ �������� 	�������� �� +$��, J�� �

 fo� .�:�1��$��� +$��, �'$��$ *�'�� � �������� 	�������� 	���� 9Q�D	��  9������ ��� �����

Z0-��  �&"��� ������ 	*�V	��( ! 9�� ����'�$ 	��#( ��2� ���U� +$���B &�$ � �� d=� � %�#��$�� � 	$�

K���@�� .��� ����"�$ `�a# l�� &�$ 	�������� ��":� 6J����# &"0�$� �  

2  � `�a#E��	�� K��#'(  

2.1 `�a#  

 ��Lianyungang  ��"�$ q�� �4,�� Am�@# �� ���"01 ��2� %! 9��$ �����$�! ������ H��� l�� b�

 &�- q�� �� �� s���V*�'�� �����$0, 9H( �$�L# . 9��$ ���' ���0� `�a# &�$ �1��W: � �����,���%! 

) ��$ <! �8�( 	�������� � �#��L#Deng et al., 2014( %��$ _$�D .%����	��  Q�DH�5"�$���  ��

V n��1  .��$ ��� ����(>��7�!� �$ �S��m H( �$�L# � 	���D �, � ��$�� �, ���	��  Z���� %� ������

58,8 927,2  �61,5  	�G���#����) %"�0�"�C� 	���$���� %� %V�� �� I�� ��$�� �, l�� '$ Q�D � 9ASTM 

D2487-11 (%L�m	�@� �#���  >��)1.(  

 

n��V1  



>�4=�	��  %S�$ ��0��$ �� ���! ��! %���x  n��V �� T��"� � �:�1 6�U�$2  .��$ ��� ����(���!	��  ��V�#

) J��$�! >#��23.2%) 'C!��^C� 9(٪ 15.6(9 +�o��4: )4.1٪(9 ��04! )12.1 �G�� (� �� )45.0٪9 �'$��$ 

+$�� �"�! '$ 2µm( $�� .����� +����  �� ���! � ����4! 9��4�$ 9��@�� �! >#��%�I	$ /��4�$ )�45# 

 �� Z���� %� ����$	���G�� 13 929 914  �44 .����� �G��  

  

n��V2  

  



>��1  

  n��V3 ) ���S# �@4��� ����� 	����0!$ ��@�� ��W�OPC 42.5 R/N) &�� �!�"# � (Metamax 

from BASF German (�#�@��� .>��7�!�  %S�2# &�$ �� ��� ����"�$ ���S# �@4��� ����� %! ��$

) ����$ ����� ��$���"�$ 	��@�$� A�m1-EN 197 (�#���� 6J4# %! 9�#��$�  ��0� ��cao  %�2sio  ����

 '$ �"W��2  �$�L# � ����Mgo  '$ �"W�� �����2  >! �$�L# .���� �G��2sio  �3o2Al  ��MK g����L�  ��$��92 

 �G���#����  '$ �"�! +$�� �'$��$ c��"# �µm 4  _�a5# `2� �g$���, /g2M 10 �#����.  

  

n��V3  

2.2 ���#(	'�� %����  

 	$�����#(	'�� %������ ������ �� 9H�5"�$���  	�#� �� ���� $�"�$ ��30  fo� � ��� bWD ���04� %V��

� H(�  %:�;$ ���#'�#���  %� H( �$�L# %!70 ) �G��g$���, lW 1,2 	$�� (%���	'��  &��# ��, &�����

 '�� b� '$ �S� .����>�B	��( OPC  H�m�# Q�D %� ����� ��0� �$�L#)12  �15  � (�G��MK  �$�L#)

MK  H�m�# Q�D %�0 91 93 95  (�G�� ��Q�D	��  )�45# ��� ���#(�#���� Z0- fo� .MK-  ��

� >D$� %� ��� )�45# �����b  A��J� R�m �� �� ��� $�V >��7 K��� �� ���"�C� Z�7�#��� %! 9mm 

100  � n�mmm 50  '$ �S� .��$� �2724  n�$ �B��>�B	��( 9%����	�� �7 '$ ������ Q�D $�V Z�#���� 9

 ��%0�!	�� �4�&4��$  ���|���#���  �� ��$���"�$ q��$ b� �� �95  	�#� � ���m� �G��2±20 %V��  ���04�

 ���D��#���� . '$ �S�28  '��>�B	��( %������  �������� 	�������� &��S� 	$�� T@����� ��?"�� >D$� %�



 �����#���� $��$ *�'�� &��S� 	$�� fo� � 6�U�$ ���V 	�������� K��#'( +$��, �'�#��� _$�D .Q�D	�� 

 '$ �S� ��� �����28  '��>�B	��(  n��V ��4  � )C"D$ ��0� 9��?- 9H( �$�L# >#�� %! ��$ ��� % $�$

 >545��#��� .>��7�!�  	$�� ��� ����"�$ �4G$ �"#$��� %! 9������ ��� ����� Q�D _�a5# �'� %! ��$

 >545� � >545� ��0� %���=#�#���� %":�1 �N� �� �4G$ Q�D �'$��$ <� 9�#���  �U@�$ �� %! .2,7  �N� ��

 %":�1�#���  ��W� %"��1 +�S�2# $��'�#���  _�a5# �'� �� ��� %:�;$ ����� %!	��OP� � ��$�

)Pakbaz and Alipour, 2012.(  

  

n��V4  

2.3  �������� 	�������� K��#'(  

����%��1  �������� 	�������� %!Q�D	��  ������g�"�0�  <!gI��S#  '$ �"�!Cm/s 8-10�#����  � ���O �

 $� T@����� �� n�$�"# 	�� ���e"#����$��  �$�@B %� 	��=# >� %S�2# &�$ �� .�:�1 �N� �� <�L"0# ��2�

 T@���������%��1  >�� �� %!2  ��$���"�$ %� %V�� �� ��� ��$� ��W�ASTM standard (D5084-10) 

 �,$�m�#���.  %N�=# ��W: K��#'( n�m ��3σ  %�Kpa 500  E�$�� ��W: �1σ  9Kpa 400  .�� <�N@�

>��7�!�  %! ��$�L�g���  ��U, ���e� }���#�?@�%!  %� %N�=# ��W:KPa 500  �#��L# $��' �$�� ~� ����

%������ g����L�  '$ K��Mpa 1  ���40� K�� K@� � ����@����  '$ K��3  ��MPa 5  %�@�$ '$ f� .���



%������  �� ��� ���D H( � �� '�k( 	�������� 9�� ��$� �$�7 ��D 	�V ��2  �B��*�V	��( �  6'I .�� �'�

 &�$ l����$ %! ��$ �!� %�%������  �������� 	�������� K��! >��� E�$�� ��0# K��! 	$��Q�D�	� 

 �� ��� �����15 %� ����� �G�� �cm 8  �������� ����$�1 �?�� +���B %� .��$ %":�� K��!%������  ��12 

 ��$�� ����� �G��500  9��$��,��%!  ��15  ��$�� ����� �G��1333 �#���� ����$�1 �� ��CB &�@|�� .

 	I�� ��������Q�D	��  �� ��� �����15  ��! H�D 	�������� K��#'( 9����� �G���#�@!  �2D ����V �

.��$ ��� ����W#  

  

>��2  

 %��S# �� ��� ��$� ��W� ���$� ����7 ��1  �������� 	���������#��$�� ��� %���=#:  

K=q/(Ai) 

 �( �� %!q ) ��#' %� H( �V��D <U,/s3m 9(A ) %���� �,�0#2m � (i  �������� ����$�1�#���� .

 �������� 	���������'$��$	��1  n��V %� ���4 .��$ ��� %:�;$  



2.4 ) ���V 	�"��'���� 	��������MIP( 

MIP  �27 � ���� ��W: &�� �,$� %2�$� b� ���$ �� >545"# `�a# +$��, �'$��$ *�'�� &��S� 	$�� E�� b�

 c��� ��� ��8@W�� +$��, n��S#Washburn )1921 (�#����: 

D=-(4 γCos(θ))/p   

 %!D  9���, �27γ  9���V �=2� KW!θ  � ���� %��$'p  ���B$ ��W:�#����� %��$' %S�2# &�$ �� . ���

140  ���V �=2� KW! � ���04� %V��N/m 480/0  %V�� �� ���� ��W: ����=# $��' .��$ ��� ��8@W��

 %�PoreMaster-60  (by Quantachrome Corporation USA)  &��3,7  ��MPa 241,1 

�#����  ��'$��$	��  +$��,�'$��$	��1  &�� J�� ���005 /0  ��µm 340 �#���� %S�2# &�$ �� .8  ��) %����

12  �15  �� ����� �G��MK  	��0 91 93  �5  '$ �S� �G��28  '��>�B	��( � �:�1 �$�7 K��#'( ���# (

 	���"#$��� &�?���#�@=@#	��  n��V �� +$��, *�'�� �'$��$4 .��$ ��� ����(  

>��7�!�  ��$%������  ���L�$ ���! >7$�, 	$��Q�D	�� 7 ������ +�W��#'( '$ >�MIP  ���D  bWD�����$ .

%��	��  b-�!%������  $�"�$ �� ��( ���U�$ 	$�� *��# �^��"�� �� fo� � �� ����� Z��@# >�� � �'$��$ ��

)196-  (���04� %V��%m�k��  ��' �� %���� fo� .��g$��:  %N�=# %��D  %�bWD&! ���1�' Sa� 	$�� ��

 �����#���# %� %! 9 +�24 ) ��$� %#$�$ �B��Penumadu and Dean, 2000.(   

3 T��"�  

3.1 �������� 	��������  

 >��3  �4  ���@! �������� ����$�1 �=� 6�V ��� ���D ���#' �?"0�$�Q�D	��  ��W� $� �������#��� 

 �( �� %!c12mk3  �� %���� ��@�� ��W�12  � ����� �G��3  �G��MK .��$ >��7�!�  E�$�� ��#' ��$

%����	��  ��12  ����� �G��50  n�m �B���#�W!  �� %���, ��15  ����� �G��120  n�m �B���#�W! .

 	$�� �������� ����$�1 &�@|��15  ����� �G��g$���, 2,6  �� ��$��12  ����� �G���#���� 	�@S# %� %! 9



 <! 	��������Q�D��  ���' ����� �$�L# ���#���� $� �������� 	�������� .�#�$��  %��S# ��1  ��! %���=#

 �q  ���� �@=@# Z�� �� %! (��#' %� 6�V ���D)�#��(.  

  

>��3  



  

>?�4  

 >��5 ��OP� MK  �������� 	�������� 	$�� $� �������� 	�������� �� $�Q�D	��  ��W� $� ������#���� 

 ���J:$ %!MK ������� 	�������� ���' �$�L# %� K��! $� ��#��� 	$�� %! .12  '$ ����� �G��cm/s 8-

10  %�cm/s 9-10 K��!�#����  �$�L# 	$�� �15  '$ ����� �G��cm/s 9-10 %�cm/s 11-10 �#�?@�%! 

 �$�L#MK  %�5  �G���#��� K��! 9�#���� .>��7�!�  %! ��$�#�?@�%!  �$�L#MK  '$ K��3  ��$ �G��

 K��! �������� 	�������� K��! �B���#���� %@�8� �$�L# 9�?�� +���B %� .MK  �N� '$��OP�  �� K��! ��

 ��$ &��# %S�2# &�$3  �������� 	�������� J�� ����� �$�L# K�$J:$ %! ��� �!� ���� &�@|�� .���� �G��

 K��! $��#��� �� Q����� �� T��"� �� %! c��� %! ����Lorenzo and Bergado )2006 6�U�$ (

 ��1'�� ����#���� .  



  

>��5  

3.2 +$��, �'$��$ *�'��  

 ���J:$ %����U�( '$MK  ��2��O�#  	�������� ��":�Q�D	��  K��! $� �������#��� +$��, �'$��$ *�'�� 9

 >�� .��$ ��� %":�1 �$�7 ����� ���# ���V �"�'���� 	�������� c��� �8�( ����#6  �7 �@=@#	��  <U,

) Q�D 6�1 �� ���V �S�U� 	��������mV 	���� +$��, �27 �� �4;��� ���� <U, � (Q�D	��  ��� �����

 �$�L# ��12  � �G��15  '$ �S� $� ����� �G��28 �� '>�B	��(  ��W��#��� ��W� T��"� .�#���  <U, %!

 	$�� ���� �S�U�Q�D	��  ��12  &�� ����� �G��ml/g 473/0   ��ml/g 425/0 �#����  	$�� �Q�D	�� 

 ��15  &�� ����� �G��442/0 �� ml/g 402/0 �#���� � ����� �$�L# �� �S�U� <U, %! ��$ Z�V .MK 

 K��!�#���� # %2L� �) �4;��� ���� <U, �@=@# <��J!�/dlog DmdV �!�, �"�! ���, �27 ��� %� (

�#�@! �$�L# %! ��$ �@S# &��� &�$ .MK  K��! �S�U� <U, �� �8@� %��#����  $' +$��, �'$��$ *�'�� %�4�

 ���e� J���#���) �S�U� ���� <U, %4���� ��� &��S� >545� ��0� 9��0� ��CS� .Me %4���� � ( H( �$�L#

)we ����=# �� %! (79/0  ��81/0 �#���� H( �$�L# %4���� ��� &��S� +$��, <U, %! �@S# &��� 9g$���, 



1,2  ���V <U, %4���� ��#( ���� '$ �"W�� ��$���#���� �� T��"� �� %! 9stiff Boom  c��� %!Nguyen 

et al) .2013N� �� $� &�$ �( �� %! ��$ ��1'�� 9�#( ���� ( b�@�� %! ��� %":�1 �MIP  �8@��#��$�� 

����=#	  +$��, �'$��$ '$ 	���=#005/0  ��µm 340  ���V ����( 	���� �27 ��D ) &�� ��W: �� ��$�� %!4/3 

 ��MPa 240 �#����(  K��� $��#��� <��J!�# %2L� %! �� �!� &�@|�� .%��a=@#��:  ��"���? �@=@#

 �4;��� ����Q�D	�� ���� >��) ������ ��� �6  �7 	$�� n�$�"# +$���W# �� Z��@"# (Z0-	��  ������

 �@"� ��#���� ))Roy et al., 1993; Cook and Hover, 1999.(  

  

>��6  
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3.3 ��OP�  �������� 	�������� �� J�� +$��,Q�D	��   �� ������MK  

 $� ��$� %2�$� +$��, �'$��$ *�'�� � �������� 	���������#�?@�%!  n��V _$�D �� A�7� �����4  6�U�$

 ���� 9����#��� >545� ��0� 9��V�# +�S�2# %� %V�� �� .e 950D  �2
50nD  +�a5W# ��@���� �$�@B %�

���,	��  >�� �� T��"� � ���� H�5"�$ ����#8  	�������� %! ��$ `;$� .��$ ��� %":�1 �$�7 d=� ���#

 ��������K �#��$�� ) ��� ���� ��' +��a�R (�?"0��� Z��;: 

=0.4832R   )cm/s(  1.868)-22.85*(eK=10 

=0.7272R   )cm/s(  )0.165-
50

D95.64*(K=10 

  

=0.6632(cm/s)  R  0.00864)-2
50

1438*(nDK=10  
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�#�$��  >! <U, ��@���� �$�@B %� >545� ��) >545� ��0� �� Z��@"# �������� 	�������� %! ���( ����

) ����# +$��, 	���� �27 c��"# � (Q�D 6�1 �� +$��,50D  (+$��, �'$��$ *�'�� ��@���� �$�@B %��#���� .

>��7�!�   ���!�� ���e"# ��$2
50nD  c���Tanaka et al) .2003 �� ���D ��0� ��� ��8@W�� (

 ��W� ��D '$ �������� 	���������#��� �� ��CB .&�$�� I�� %��S# 9�� �� �#�@! ������ 	�������� %! ��

 ��"D��J�� ��!�# H��'�� b��#����. 

4 ����� � d=�  

 T��"�Q�D	��  �� ������ ��� �����MK ����� &�� H�D %2�$� b� ��@�� ��W� ���e"# � �������� 	���

 >545� ��0�) +$��, ��"D�� 	��e >545� �� 9n +$��, c��"# �27 950D  ���!�� ���e"# �2
50nD (�#���� .

 n�"@! $� `�a# &�$ 	�������� ��":� ���B ��2� +$��, ��"D�� ��#�@@!c�$�� &�$ 	��1'�� �� ��$ 	���; . 



 $��' <�@! `��W� �"W�� `�a# 	$�� $�Q�D	��  _�D Q�D l�� &�$ ]"5# �8@� %S�2# &�$ �� ��� �����

 ������ ��� `40# `�a# %� A4S"# &�@|�� %�4� �0���#���� ���, R$��$ &�$ %� ����"�� 	$�� .130  ��$�

 '$���� 9s@���  �&"��� 9Z0-	��  � +$�� �'$��$ *�'�� 9>545� ��0� �� �!�D � ������ ��� �����

�������) ���� *�V p4"5# +I�L# '$ 	� :&"�:Ahmad et al., 2005 9Q�D	��  :������Chew et 

al., 2004 :s@� � &"� 9Gao and Hu, 2013 :����� ���D 9Ma et al., 2013; Ye et al., 

2006 :&"� 9Roy et al., 1993  :6�� �� �Tanaka et al., 2003 &�� %2�$� � (k �e   &�� 9k  �

50D  &�� �k  �2
50nD �a�.���� >�4=� 	��#( +�  

4.1  &�� %2�$�k  �e 

 �������� 	�������� &�� %2�$�K  >545� ��0� �e  '$��$��� >�� �� I�� 	9  `;$� .��$ ��� ��$� ��W�

 &�� ����@# �2D )����$ %! ��$log k  �e  %! 9��$� ��V� `�a# '$ b� �� 	$��gI��S#  ��$� ��W� 	$��

 	$�� 	�������� ��":�����  �Q�D	��  ������ ��� �����H�5"�$��� 	�������� ��":� �?�� +���B %� .��$ 

Z0-��  � ������&"���  ���� '$ J����B�7  �� <!�,����  �Q�D	��  	���� ������ ��� ������#�@!� . %

 %2�$� b� �8@� 9�?�� +���B%��a=@#��: $�� ��$� ��W� 	��0���  .��$�� ��V� c�$�� &�$ �� `�a# �#��� 	$��

 &�� Z�� ��CS�e  �log k  	$������  �Q�D	�� ) n�$�"# ������Tanaka et al., 2003; Chew 

et al., 2004.��$ b��J� ���0� (  &�@|��Q�D	��  �� ������MK  �@����Z0-	��  � ������&"��� 

�#�@���  ��"D�� >#�� %!���,	$ �#����  ���@8# _$�D .Q�D	��  �� ������MK  %� b��J� ��$ &��#

�4�7��  .����  
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4.2  &�� %2�$�k  +$��, c��"# �50D  

 	���� ��� '$Poiseuille ) >545"# c�=# �� 6$�( ����V 	$��Childs and Collis-George, 1950 9(

 +$��, �'$��$ �� Z��@"# 	�������� ��":��#���� +$��, �27 c��"# .50D  ���e"#������@@!  �'$��$ *�'��

 +$��,�#���� �������� 	�������� &�� %2�$� .k  +$��, �27 c��"# �50D ��$��� >�� �� I�� 	10  ����(

$�� +$��, c��"# �27 �� �4! �������� 	�������� .��$ ��� 	���� 9Q�D	��  � ������Z0-��  ���&"�� 

 RCD����$���  .��$ ��@!$��>��7�!�  b-�! +$���e� ��S� ��$�#�?@�%!  ���, %� +$��, �27 c��"#µm 

5/0 �#��� q���$ 9�#�":$  �������� 	�������� %! �@S# &�$ %��#�?@�%! '$ �"�-�! +$��, �'$��$ c��"# 

µm 5/0  '$ K�� %! ���#' %� ��0� ��$µm 5/0  ���e� +�W� ��$�#�@!.  
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4.3  &�� %2�$�k  �2
50nD  

 %����U�( '$Q�D	��  �� ������ ��� �����MK  >�� ��8  &�� ���D %2�$�k  �2
50nD  ��W��#��� &�$ 9

 	$�� %2�$���$��� 	*�V	��(  >�� �� � ��� H�0, ������ ���11  ��W� T��"� .��$ ��� ��$� ��W��#��� 

e"# %! ���!�� ��2
50nD �#��$��  ��N� p4"5# `�a# �������� 	�������� ��0� ��2�����  �&"���  $�

 ��W� $� �������� 	�������� %! 	�,$� %2�$� .���( �� �"�� %2�$� b� +��a��#���  %��S# ��6  ��$� ��W�

 .��$ ���>��7�!�  �?"0��� Z��; %! ��$R )82/0 ��W� $� �L2@# �$�L# b� (�#���: 

1.06]2
50[nD5.96-10=k(cm/s)  9=0.7602R 

  



  

>��11  

 �1$ ��CS�1.06]2
50log k/[ nD  &�?���# �$�L# ��U# J���( '$ �S� 9��� %":�1 �N� �� ���V ���e"# b� �$�@B %�

5,96-  ��$���"�$ R$�=�$ �7/0  �����#��(.  &�@|���#�$��  %! ��! )��@"�$3/68  %! ��$� n��",$ �G��

��$���  ����=# &�� 	��#( n�#�� *�'�� 	���� %� %V�� ��1.06]2
50[nD5.26-10=k(cm/s)  �1.06]2

50[nD6.66-

10=k(cm/s)   >�� �� %!11 .���� 9��� ��$� ��W�  '$ ��#( &�$ %! ��� �!� ���� &�@|����$��� ���=# 	

 n��# ��2�) ��#( ����06/1  �96/5- �1$ ��$ &��# � (��$��� �@! ���e� 	�$�L# ���� ��"�� �� 	�"W�� 	



���!�� ���e"# �#$ 2
50nD ������� ���! �,$� ���#$ ��8@W�� $� &"� ��  �� '$ p4"5# `�a# �������� 	�

�#�@!.  

5 %U�"�	��1  

) &�� �!�"#MK ���4�B ���8� 	$�� *��� ��2� %! ���V 	���� ���# (&"���  �Z0-��  ����"�$�#���2� 9 ��

	�O�#  	$����	��  	��������) 	�������� ��":� %S�2# &�$ �� .��$ ��� �:�S# ������ ��� ����� 6��

 (��������Q�D	��  ���� �� � �� ������MK  �$�7 d=� ���# +�W��#'( %":�� ���8� 	���"#$��� �� $�"�$ ��

�� .�� ����W# +$��, �'$��$ *�'�� � �������� 	�������� &�� ����$ )����$ � �:�1 >�4=�	�� �� 	$�� �"W

) ������ ��� `40# `�a# +$��, �'$��$ *�'�� � �������� 	�������� &�� ��$� %2�$� ����( �����&"�� 9

Z0-	��  � ������Q�D	��  � (����������  ��)Q�D�� (��$��� �� �!� I�� �� %! ��*�V	��(  %2�$� � ��

 &��K  >545� ��0� �e��, �27 c��"# 9 +$50D e"# � ���!�� 	����2
50nD  T��"� .�:�1 �$�7 d=� ���#

.��$ ��� �!� %#$�$ �� �4G$  

1.  ���J:$MK  ��2��O�#  K��! $� �������� 	J��������#��� �������� 	�������� .Q�D	�� � ����� ��

 �� ������3  �5  �G��MK g$���, 10  ���� '$ �"�! ��$��MK  ��12  � ����� �$�L# �G��100  '$ �"�! ��$��

 ����MK  �$�L# ��15  ����� �G���#���� ��1��� '$ .��OP�  �������� 	�������� K��! %@�8� �$�L#MK 

3  .��$ �G�� 

2.  J�� +$��, 	���"#$��� � �������� 	�������� %2�$�Q�D	��  �� ������ ��� �����MK  %� %! ��#( ����

@S# &�$ %! ��$ ���OP� MK  ��$� ��0� <! +$��, �27 � <! �4! >545� %� �������� 	�������� K��! ��

�#���. 

3. >�4=�	��  �� �� '$ `�a# >545� ��0� � �������� 	�������� 	��#(&"���  l�� �� 	$�� H�D ��0� b�

 ��W� `�a#�#��� &�� Z�� .e  �log k  	$������  �Q�D	�� # ������ %! ��$ b��J� ���0� n�$�"

Q�D	��  �� ������Mk  %� %��� ���0�Z0-	��  �@"� � �������#����. 



4.  	$�� +$��, �27 c��"# K�$J:$ �� �4! �������� 	������������ 9Q�D	��  . ������Z0-��  �&"��� 

 K�$J:$�#���� �1$ .�#�?@�%!  '$ �"�! +$��, �'$��$ c��"#µm 5   '$ �"W�� +$��, �'$��$ %� ��0� ��$µm 

5 .��$ �"W�� ���0� �( +$���e� 

5.  p4"5# ̀ �a# �������� 	�������� ��@�� ��W� �,$� %2�$�����  �&"��� �#��$��  +��a�1.06]2
50[nD5.96-

10=k(cm/s)  � ��� ����3/68  �G���� ��$� ��$� n��",$ 2D &�� n�#�� 	��#( 	���� %� %V��� )

1.06]2
50[nD5.26-10=k(cm/s)  �1.06]2

50[nD6.66-10=k(cm/s)  �$�7�#���1.  
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