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Abstract :   

In this dissertation we present various systems and techniques of micromixing that initially were 

presented and still being used until today with some variants even improvements. We get deeper into the 

mixing process, byexploiting the molecular diffusion or Dean phenomenon, while simultaneously we 

present the advantages and the disadvantages of each structure. Moreover, the efficiency of each 

micromixer is being located, aiming to be used in hybrid micromixing models, were new technologies 

are being combined with conventional.   

On the second part of this dissertation, a numerical solution of flow in a micromixer type T (know 

with the commercial code CFD), isbeing attermpted in order to compare the different structures that are 

created with configuration of obstacles - diaphragms in the microchannel of mixture. We also examine 

the dehavior and the performance of those structures, into a wide renge of the Reynolds number. In 

addition, we examine the optimal internal provision of diaphragms (diaphragms optimal length vertical 

at the flow and optimal from each other distance), with criterion at the same time the maximization of 

the degree of mixing and the minimization of energy losses (pressure drop).  
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Sh 

SAR 

: Ʌɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ  
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ɜ : ȾɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ  
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1.1 ɆȾɃɄȳɆ ȾȷȽ ɃɅũȯɁɋɆȼ ȺɅũȷɆȲȷɆ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ  ɖ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖ ɤɠ ɛɘŬ ɞɚɞɏɜŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɐɠ. ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɞɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ, ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɛŮ 

ůŰɧɢɞ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůɞɡɜ ɞɘ ˊɘɞ ůɡɛűɏɟɞɡůŮɠ, Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ. ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŬɘ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, 

ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ɖ ŬɜɎɛɘɝɖ ůŮ ɏɜŬɜ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ Űɨˊɞɡ T ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Ŭˊɧ ůŮɘɟɎ ŭɘŬűɟŬɔɛɎŰɤɜ, əŬɘ ŭɘŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds.  

1.2 ɀȽȾɅɃɅȺɈɆɇɃɁȽȾȱ 

 

ȼ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

ɢŮɘɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ůŰɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 10ɛm ɏɤɠ əŬɘ ɚɑɔŮɠ 

ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ɛm, əŬɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɧɚɞ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɚɧɔɤ əŬɘ 

Űɤɜ ŮˊɘəɟŬŰɞɡůɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɢɖɛɘəɏɠ əŬɘ ɓɘɞɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ əŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɞɡůɘɩɜ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɖ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐ ɞɟɔɎɜɤůɖ ɛŮ ŰŬ ɛɘəɟɞɔɟŬűɖɛɏɜŬ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ 

ˊɞɘəɑɚŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŭŬˊɎɜŮɠ ɡɚɘəɞɨ, Űɖ ɛɘəɟɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ (ɞɡůɘɩɜ ˊɟɞɠ ŬɜɎɛɘɝɖ ɛŮ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɟɞɠ 

ŬɜɎɚɡůɖ), Űɘɠ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ, əŬɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ůŮ ɛɘŬ ɛŬɕɘəɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ əɚɑɛŬəŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ  ɡɣɖɚɧɠ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬˊɞůəɞˊŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞ ɐ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ɛŬəɟɞəɚɑɛŬəŬ. 

ȷɜ əŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɐɠ Űɖɠ, ŰŬ 

ɛɘəɟɞůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜɞɡɠ əŬɘ 

ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɞɡ DNA, Űɖɠ ˊɟɤŰŮɥɜɘəɐɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ, Űɖɠ ŬɚɡůɘŭɤŰɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ (polymerase chain reaction - PCR), Űɖɜ 

ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɜŬɜɞɟŮɡůŰɩɜ,  Űɞɜ ɢŮɘɟɘůɛɧ ɟŮɡůŰɞɨ, Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɢɖɛŮɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɡůɖɠ, əŬɘ Űɖɠ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ. ȷˊɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ, ɖ ŬɔɞɟɎ biochip 



3 

ŬɜŰɘˊɟɞůɩˊŮɡůŮ Ŭˊɧ ɛɧɜɖ Űɖɠ ɛɘŬ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖ 400 ŮəŬŰɞɛɛɡɟɑɤɜ ŭɞɚŬɟɑɤɜ Űɞ ɏŰɞɠ 2000, 

Ůɜɩ Űɞ 2009 ŮɑɢŮ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰɎ Űɖɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɞ ŭŮəŬˊɚɎůɘɞ. 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɧɚɞ əŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɤɜ ůŰɧɢɤɜ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ, ŬɡŰɐ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɛTAS (Micro Total 

Analysis Systems) (ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬɜŬɛɘɢɗɞɨɜ ɔɟɐɔɞɟŬ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ ůŮ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ůɡůəŮɡɏɠ. 

1.3  ɀȽȾɅɃȷɁȯɀȽɂȼ 

ȼ ɛɑɝɖ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɩɜ (ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖ) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɖɛɏɜɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ, 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ ˊɟɤŰŮɥɜɘəɎ əɟɨůŰŬɚɚŬ, Űɘɠ əɘɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɖɠ ˊɟɤŰŮȶɜɖɠ, Űɞɡɠ 

ɓɘɞŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ, Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ űɨŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɡɓɟɘŭɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɘɠ ůŮɘɟɏɠ 

ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ DNA, Űɖ ɛɑɝɖ Űɤɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ, əŬɘ Űɘɠ 

əɘɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ï ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ űɎůŮɤɠ ɡɔɟɩɜ. ȷɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɞɡɠ 

ůˊɞɡŭŬɘɧŰɖŰŬɠ, ɔɘŬ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ ůŰɞɡɠ ɛɘəɟɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ, ůɡɜŮɢɑɕŮɘ ɜŬ 

ɗɏŰŮɘ Űɘɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ Ůɝ ŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ɏɜŬ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɡůɛŮɜɏɠ əŬɗŮůŰɩɠ ůŰɟɤŰɐɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŭɘɎɢɡůɖ (ɆɢɐɛŬ 

Ƚ-1).  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1-1. ɆŰɟɤŰɐ ɟɞɐ microchannel. ɇŬ ɡŭɎŰɘɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛˊɚŮ əŬɘ əɑŰɟɘɜŮɠ 

ɢɟɤůŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ microchannel (ˊɚɎŰɞɡɠ 600ɛm, ɨɣɞɡɠ 29ɛm) ůŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ Re~5. ȺɘůŬɔɤɔɐ ɟŮɡůŰɩɜ, ŮɚɚŮɑɣŮɘ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ŬɜŬŰŬɟŬɢɐɠ. 
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ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɖ ɟɞɐ ůŰɞɡɠ ŮˊɑˊŮŭɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɛɘəɟoəɚɑɛŬəŬɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Reynolds (Re) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ů́ɟɘɞɢɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɨɟɓɖɠ (ůɡɜɐɗɤɠ, Re<2000 ůŮ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ - macroscale). Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ 

ɘɝɩŭɞɡɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ: 

v

dV
Re  (1-1)         (1-1) 

ɧˊɞɡ Űɞ V ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ, Űɞ d ŮɑɜŬɘ ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əŬɜŬɚɘɩɜ əŬɘ Űɞ 

v ŮɑɜŬɘ Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ũɘŬ Re<100 ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɞɛŬɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘŬ, ɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŭɘɎɢɡůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əɡɟɑŬɟɢɖ əɘɜɖŰɐɟɘŬ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɑɝɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ P®clet (Pe), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛɎɕŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɧɠ 

ůŰŬ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘŬ (Pe>100): 

molD

dV
Pe  (1-2) 

ɧˊɞɡ Dmol ɛɞɟɘŬəɐ ŭɘɎɢɡůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůə ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ɡˊɞɜɞŮɑ, ɧŰɘ ɞɘ əŬŰɎɜŰɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŬɝɘŭɏɣɞɡɜ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɜŬɛŮɛɘɔɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ: 

dPe
D

d
Vym )(~

2

 (1-3) 

Ƀɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ Pe əŬɘ Re ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɞɘ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɧ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡɠ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɨůəŬɛˊŰŬ ɛŬəɟɘɎ əŬɜɎɚɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ŬɜɎɛɘɝɖɠ (ůɢɐɛŬ 1-2). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ˊɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɞűɏɚɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬɠ Űɤɜ 

ůɢŮŭɑɤɜ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɜɧɠ Űůɘˊ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ. ũɘŬ ɜŬ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůɗɞɨɜ ŬɡŰɞɑ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ, ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɔɟɐɔɞɟɖ 

ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɛɑɝŮɘ ŰŬ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɎ.  

 



5 

 

ɆɢɐɛŬ 1-2. ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɛŮ Űɞ Pe ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

microfluidic ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ (d=100ɛm, V=0.01 - 100cm/s, Dmol=10-6cm
2
/s) ɔɘŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŭɨɞ 

ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. 
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2.1 ɆɇɅȷɇȼũȽȾȺɆ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽɂȼɆ 

 

ɆŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ, ɏɜŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ 

ŮɑɢŮ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɜɏɤɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ. ɇŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ŭɑɜɞɡɜ ɛɘŬ ɞɚɘůŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡɠ. 

ũŮɜɘəɎ, ɛɘŬ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ ůŮ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ ŮɑŰŮ ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɐ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ.   

 

2.1.1 ȺɜŮɟɔɖŰɘəɞɑ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰŮɠ 

 

Ƀɘ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɞɑ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰŮɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ, ˊɏɟŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɟɞɐ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůɗŮɑ ɖ ɛɑɝɖ. ɀŮɟɘəɎ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ, ɖ ɖɚŮəŰɟɞɩůɛɤůɖ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬɜɎŭŮɡůɖ (ɆɢɐɛŬ 2-1), ɖ ŬəɞɡůŰɘəɐ ɩɗɖůɖ 

əŬɘ ŰŬ ɡˊŮɟɖɢɖŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ. ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ 

ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊŬɗɖŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɧˊɘɜ ˊŬɟŬɔɔŮɚɑŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ɜŬ ŮɜŮɟɔɞɨɜ ůŰɖɜ ɟɞɐ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ŬɜɎɛɘɝɖ Ůűɧůɞɜ ɕɖŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɟŮɡɜɖŰɐ, Ůɜɩ ůŰɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ŬɜŮɜŮɟɔɎ ɖ ɟɞɐ ɜŬ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɛŮ űɡůɘəɧ Űɟɧˊɞ əŬɘ Ŭɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

ŬɜɎɛɘɝɖ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɎɢɡůɖ.  

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-1. ȺɘəɧɜŬ SEM Ůɜɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ. ȰɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŬűŮɑ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɇɞ ɔŮɜɘəɧ ɨɣɞɠ 

Űɞɡ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ 25ɛm ɛŮ ɏɜŬ ɢɎůɛŬ 0.5ɛm ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůŰɟɞűɏŬ əŬɘ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

(ˊŬɟŮɛɓɞɚɐ). Ƀɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞɘ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŮɠ ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ɘůŬˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬŰɎ 500ɛm.  

Ⱥɜɩ ɔŮɜɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŬɜŬŰŬɟŬɢɐɠ ɔɘŬ ɟŮɡůŰɎ ˊɞɡ 

ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛɘəɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ əɚɑɛŬəŮɠ, ŬɡŰɎ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɢɜɎ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 
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ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŬ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɡɣɖɚɎ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ˊŮŭɑŬ, ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɘɎŰɛɖůɖ, ɐ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛɖ ŰŮŰɟɘɛɛɏɜɤɜ ˊɞůɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɎ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

ŮɡŬɑůɗɖŰŬ Ůɑŭɖ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɓɘɞɚɞɔɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. 

 

2.1.2 ɄŬɗɖŰɘəɞɑ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰŮɠ (micromixers) 

Ƀɘ ˊŬɗɖŰɘəɞɑ ŬɜŬɛɘəŰɐɟŮɠ, Ŭű' ŮŰɏɟɞɡ, ŬˊɞűŮɨɔɞɡɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ Űɞɛɏɤɜ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɛɑɝɞɡɜ ŰŬ Ůɑŭɖ 

ɢɤɟɑɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɐ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ȷɡŰɎ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ 

ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůɡɢɜɎ ŬˊɚɞɨůŰŮɟŬ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ. Ƀɘ ˊŬɗɖŰɘəɞɑ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞəŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

Ůɡɟɏɤɠ, ɓŬůɘůɛɏɜŬ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ůŰɟɤŰɩɜ ɟɞɩɜ, ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ŮɔɢɨůŮɤɜ əŬɘ 

ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ. 

 

2.1.1.1 ɄŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɟɤŰɏɠ ɟɞɏɠ 

 

Ƀɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ůŰɟɤŰɩɜ ɟɞɩɜ, ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɞɛɐ Űɤɜ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ůŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ (Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŭɘɎůˊŬůɖ-əŬɘ-ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ) ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭɘŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜɗŮɑ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛŮ ŭɘɎɢɡůɖ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ əŬɘ ůŮɘɟɘŬəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ (ɆɢɐɛŬ 2-2) 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɓŬůɘəɐɠ ɘŭɏŬɠ ɏɢɞɡɜ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ. 

Ƀ Bessoth (1999), ɏɢŮɘ ŮɟŮɡɜɐůŮɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ ɛŮ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ŭɨɞ 

ɟŮɡůŰɩɜ ůŮ ŭŮəŬɏɝɘ ɟŮɨɛŬŰŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɚŮɡɟɏɠ ɛɘŬɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ (ɆɢɐɛŬ 2-

3). ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ Ŭˊɧ 

ˊɚŬəɑŭɘŬ ɔɡŬɚɘɞɨ ɛŮ ɢɎɟŬɝɖ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɧɣŮɘɠ, ɧˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɜɩɗɖəŬɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɔɡŬɚɘɞɨ / ˊɡɟɘŰɑɞɡ / ɔɡŬɚɘɞɨ. Ƀ Kirner (2004), ɏɢŮɘ əŬŰŬŭŮɑɝŮɘ 

ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞ ŬɜŬɛɑəŰɖ Űɨˊɤɜ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɧˊɞɡ əŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ Űůɘˊ ɐŰŬɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɘəɟɞɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ (microlithography). 

 

 

 

 

 



10    ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ óȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ɇȼɆ ɅɃȼɆ ɆȺ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ ɇɈɄɃɈ T  ɀȺ ȺɆɋɇȺɅȽȾȼ 

   ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɆȺȽɅȷɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ ȾȷȽ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ ɇȼɆ ȸȺȿɇȽɆɇȼɆ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆô 
 

 

ɆɢɐɛŬ 2-2. ɇŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-3. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ 

ůŰɟɤŰɐɠ ɛɑɝɖ. (Bessoth 1999) 

ȼ ɘŭɏŬ Űɖɠ ŰɛɖɛŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɟɤŰɏɠ ɟɞɏɠ, ɧˊɞɡ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘůɛɏɜŬ ůŮ ɏɜŬ əɞɘɜɧ əŬɜɎɚɘ Ůɘůɧŭɞɡ, ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ˊɟɩŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Schwesinger əŬɘ Branebjerg (1996). Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ůŮ ɏɜŬɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ Ŭɔɤɔɧ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ɏɜŬ ɐ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ Ŭűɞɨ ůɡůŰɟŬűɞɨɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɟɢɑůŮɘ 

ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ, ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůŰɟɞűɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊŬɜŬůɡɜŭŮɗɞɨɜ ŰŮɚɘəɎ əŬɘ 
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ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɟɤŰɏɠ ɟɞɏɠ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŮɎɜ Űɞ 

ɟŮɡůŰɧ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ ɝŬűɜɘəɏɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ 

ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ŭɘŬɢɨůŮɘɠ, əɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊŮɟɑˊɚɞəɞ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ 

ůŰɟɤŰɩɜ ɟɞɩɜ ˊɞɡ ɜŬ əŬŰɏɢɞɡɜ ŰŬ ɑŭɘŬ ŭɘŬŰɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŮɠ ɟɞɏɠ, ɞ Schºnfeld (2004) ɏɢŮɘ ůɢŮŭɘɎůŮɘ ɏɜŬɜ 

ŬɜŬɛɑəŰɖ ŭɘɎůˊŬůɖɠ-ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ əɡɟŰɧŰɖŰŬ əŬɜŬɚɘɩɜ 

ɘəŬɜɐ ůɢŮŭɧɜ ɜŬ ˊɚɖůɘɎůŮɘ ŰŬ ɘŭŬɜɘəɎ ůɢŮŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊŮŰɎɚɞɡ (ɆɢɐɛŬ 2-4). Ƀ Lee (2006) 

əŬɘ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ, ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ, ɧŰɘ ɖ ɛɑɝɖ SAR 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ɟɞɩɜ. Ƀ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ Űɞɡɠ, 

ŮɜůɤɛɎŰɤůŮ Űɘɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŭɞɛɏɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ɧˊɞɡ ɞ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛɞɜɎŭɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ Űɖ ɛɑɝɖ ůŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ 

ɟɞɐɠ. Ⱥɜɩ ɞɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ůŰɟɤŰɐɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘŰɡɢŮɑɠ, ɖ ůɨɜɗŮŰɖ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑ, ŭɡůəɑɜɖŰŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ əŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɓɖɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ, ŭŮɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ ˊɎɜŰŬ Ůɡɜɞɥəɐ  Űɖɜ ɏɜŰŬɝɐ 

Űɞɡɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ çon-chipè. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-4. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ ŰɛɖɛŬŰɘəɐ ɛɑɝɖ 

ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ůŰɟɤŰɏɠ ɟɞɏɠ. 

 



12    ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ óȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ɇȼɆ ɅɃȼɆ ɆȺ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ ɇɈɄɃɈ T  ɀȺ ȺɆɋɇȺɅȽȾȼ 

   ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɆȺȽɅȷɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ ȾȷȽ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ ɇȼɆ ȸȺȿɇȽɆɇȼɆ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆô 
 

2.1.1.2  Ȱɔɢɡůɖ 

Ƀɘ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰŮɠ ɏɔɢɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ůŰɟɤŰɐɠ 

ɟɞɐɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɧŰɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘůɛɏɜɞ ůŰŬ 

ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮɔɢɏŮŰŬɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ɟɏɞɜŰŬ ɟŮɨɛŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, ɞɘ 

ůŮɘɟɏɠ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ,  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ Ůɔɢɨůɞɡɜ ɛɘəɟɞůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ  Ůɜɧɠ ɟŮɡůŰɞɨ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊŬűɩɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɜŬ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɛɑɝɖ ɚɧɔɤ ŭɘɎɢɡůɖɠ. Ƀ Miyake (1993) ɐŰŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ, ˊɞɡ ɔɘŬ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ůŮ ɏɜŬ ůɢɏŭɘɞ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ, ŰɞˊɞɗɏŰɖůŮ 400 

ŬəɟɞűɨůɘŬ ůŮ ůŮɘɟɏɠ ůŮ ɛɘŬ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ɆɢɐɛŬ 2-5). Ƀɘ ŰɟɘɢɞŮɘŭŮɑɠ ɟɞɏɠ ɏɢɞɡɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔɞɡɜ ɛɘəɟɞůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ. ȷɜ əŬɘ ŬɡŰɞɑ ɞɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɔɘŬ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟɖ ŬɜɎɛɘɝɖ  ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ůɨɜɗŮŰɖ əŬɘ ɖ  ɞɟɔɎɜɤůɖ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ əɞɡɟŬůŰɘəɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ɞɘ 

ůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ Űɤɜ Ŭəɟɞűɡůɑɤɜ ɛŮ Űɧůɖ ɛŮɔɎɚɖ  ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-5. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ůɜɧɠ ɏɔɢɡůɖ-Űɨˊɞɡ micromixer. ɇŬ ŬəɟɞűɨůɘŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɜɎ 

100ɛm əŬɘ ɏɜŬɠ ŰɞɛɏŬɠ ɛɑɝɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 2mm Ĭ 2mm ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ 400 ŬəɟɞűɨůɘŬ.  

 

2.1.1.3  ɆŰŬɔɞɜɑŭɘɞ 

ɀɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɞɡ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɞɡ,  ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɘŬ 

ŮɚəɡůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůˊɘˊɚɞəɏɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŭɞɛɩɜ ůŰɞɡɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ Űɨˊɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ůŰɟɤŰɐɠ 
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ɟɞɐɠ əŬɘ ŮɔɢɨůŮɤɜ. ɇŬ ɟŮɡůŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŬɔɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰŬ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ  

ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Ůɜɧɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŰɞɛɏŬ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

Űɤɜ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɤɜ. Ƀ Ismagilov (2003), ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɏɛűɡŰɖ 

ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɛɑɝŮɘ ŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ ůŰŬɔɞɜɑŭɘŬ ɟŮɡůŰɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ ůŮ ɏɜŬ ɖɛɘŬɜŬɛŮɛɘɔɛɏɜɞ  ɡɔɟɧ (ɆɢɐɛŬ 2-6). Ƀ G¿nther (2005) ɏɢŮɘ ŭŮɑɝŮɘ 

ɧŰɘ ŰŬ ɡɔɟɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɛɘɢɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ űɎůɖɠ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮɘ ɛɘŬ ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ ɟɞɐ ɡɔɟɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ŬŮɟɑɞɡ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-6. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ micromixer ůŰŬɔɞɜɘŭɑɞɡ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ůŰɞɜ ŬɜŬɛɑəŰɖ ɐŰŬɜ 50ɛm.  

2.1.1.4 ɄŮɟɘůŰɟɞűɐ 

 

Ƀɘ ˊŬɗɖŰɘəɞɑ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔɞɡɜ Űɘɠ 

ŮɔəɎɟůɘŮɠ ɟɞɏɠ, ɏɢɞɡɜ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 

Űɨˊɞɡ ɛŮ ŬɡɚɎəɘŬ, ɛŮ əɞɟɡűɞɔɟŬɛɛɏɠ, ɛŮ ˊɟɞɓɞɚɏɠ əŬɘ ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ 

ɛɏůŬ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ Űɘɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ ɟɞɐɠ (ɛɞɜŰɏɚŬ SHM). Ƀ 

Johnson əŬɘ ɞ Stroock (2002) (ɆɢɐɛŬ 2-7) əŬɘ (ɆɢɐɛŬ 2-8) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɧůŮɘ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊŬŰɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ ɛŮ ŰŬ ˊɚɎɔɘŬ 

ŬɡɚɎəɘŬ, ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔɞɡɜ Űɘɠ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ɟɞɏɠ ˊɞɡ Ůˊɘɛɖəɨɜɞɡɜ əŬɘ ůɡɛˊɘɏɕɞɡɜ 

ŮˊŬɜŮɘɚɖɛɛɏɜŬ Űɘɠ ɞɡůɑŮɠ ůŬɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŬɜŬŰŬɟŬɢɐɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ŬˊɚɎ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ əŬɜɎɚɘŬ. ɆŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ɖ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Re əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ ɛɑɝɖɠ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Peclet 

(Pe). Ƀ Howell (2005) əŬɘ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ, ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɛɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ 

ůɢŮŭɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɤɜ əɞɟɡűɞɔɟŬɛɛɩɜ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ əŬɘ 

ůŰɞ əŬŰɩŰŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɆŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŬɜŬɛɑəŰɖ, ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŮɠ ŮɔəɎɟůɘŮɠ 

ɟɞɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖůŬɜ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ əŬɘ ůŰɞ əŬŰɩŰŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ 

ůŰɖ ɛɑɝɖ. ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ ůŰɖɜ 
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əɞɟɡűɐ əŬɘ Űɞ əŬŰɩŰŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ (ɆɢɐɛŬ 2-9). ɇŬ ŮɛˊɧŭɘŬ 

ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɎɜɤ Űɞɑɢɞ ůŮ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɞəɎɚŮůŬɜ Űɘɠ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɏɠ ůŰɞ ŮɚɘəɞŮɘŭɏɠ ůɢŮŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɐɢɗɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ Űɤɜ 

əŮəɚɘɛɏɜɤɜ ŬɡɚŬəɘɩɜ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŬɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ əŬŰɩŰŬŰɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-7. ɄɚɎɔɘŬ űɟŮɎŰɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ. ȷɡŰɧɠ ɞ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ ɛɑɝɖ əŬɘ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɞůɛɤŰɘəɏɠ əŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ɟɞɏɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-8. ɇɛɖɛŬŰɘəɧɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ůɢŮŭɑɞɡ ɛŮ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ SHM (Staggered Herringbone Mixer). 
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ɆɢɐɛŬ 2-9. Ⱥɛˊɧŭɘɞ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ. ɇŬ ŬɡɚɎəɘŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɟŬɛɛɏɜŬ əŬŰɎ 45Ü ɛŮ 

ɏɜŬ ɓɎɗɞɠ 9ɛm əŬɘ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ 30ɛm əŬɘ ɨɣɞɡɠ 40ɛm. 

 

ɀɘŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ (3D) ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛŮ Űɘɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ çC-

ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠè ɛɞɜɎŭŮɠ ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ Liu (2000) (ɆɢɐɛŬ 2-10). ȰɜŬɠ 

ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ L-ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɩɜ 

ɓɘɞŬɘůɗɖŰɐɟɤɜ. ȼ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŬɜŬɛɑəŰɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮ Űɞ Re 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ. Ƀ 

Kim (2005) ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɏɜŬɜ ŬɜŬɛɑəŰɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɟɘɔɤɜɘəɏɠ ˊɟɞɓɞɚɏɠ ůŰɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŬŰɎɟŬɝɖ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ. ȰɜŬɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ ɤɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ SAR Ůˊɑůɖɠ, ɛŮ ŰŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ-əŬɘ-ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ (SAR) əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ, ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ 

ɛɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ çF-ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜè ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɠ ŰŬ 

ɟŮɡůŰɎ. ȼ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɗɖŰɘəɐ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ, ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖ ɛɑɝɖ (ɆɢɐɛŬ 2-

11). Ⱥɜɩ ŬɡŰɧ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɔɘŬ Re ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 1 - 

50, ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɘɛɐ Re = 10 ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ 

Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɤɜ ŬɜŬŰŬɟŬɢɩɜ ɟɞɐɠ, Űɤɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖɠ. ɆŰŬ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ (Re = 1) ˊɞɡ ɞɘ ŬɜŬŰŬɟŬɢɏɠ Űɖɠ ŭɘŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɩɜ, ɖ ɛɑɝɖ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖɠ, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ. ɆŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ (Re=50) ɖ 

ŭɘɎɢɡůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɘ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜŬŰŬɟŬɢɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ŭɘɎůˊŬůɖɠ.  
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   ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɆȺȽɅȷɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ ȾȷȽ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ ɇȼɆ ȸȺȿɇȽɆɇȼɆ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆô 
 

ȯɚɚŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ ˊɟɧůűŬŰŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ 

ɛɞɜɐ əɡəɚɞűɞɟɑŬ ůŮ ɛɘŬ ŬɑɗɞɡůŬ ɛɑɝɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ůŰŬ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ 

(ReÓ50), ɛɘŬ ˊŬɗɖŰɘəɐ (inplane) ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ ɛŮ Űɘɠ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ŭɞɛɏɠ Telsa ˊɞɡ 

ɡɘɞɗɏŰɖůŬɜ Űɖ çŮˊɑŭɟŬůɖ Coandaè ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖ ɛɑɝɖ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ 

2-12). 

 

ɆɢɐɛŬ 2-10. ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮ Űɘɠ C-ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-11. ɇɞ Micromixer ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ.   
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ɆɢɐɛŬ 2-12. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ micromixer ɛŮ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ Telsa. ȼ ɛɑɝɖ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɨˊɞ 

ŬɜŬɛɑəŰɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ çCoandaè. 

 

ȼ ɛɑɝɖ ůŰŬ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŬ ŭɑəŰɡŬ ɟɞɐɠ ɏɢŮɘ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɛɘəɟɞůŰŮɟŮɞɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ Űɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛɘɛɞɨɛŮɜɖ Űɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ ůŰŬŰɘəɞɨɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ Űɖɠ ɛŬəɟɞəɚɑɛŬəŬɠ. ȰɜŬ 

Ɏɚɚɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɘəɟɞŬɔɔŮɘŬəɞɨ 

ŭɘəŰɨɞɡ, ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ Űɘɠ ůŮɘɟɏɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ ˊɨɟɔɤɜ (ɆɢɐɛŬ 2-13). ɇɞ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɜ ůɢɏŭɘɞ, ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭŮɑɠ ˊɨɟɔɞɡɠ ˊɞɡ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ɩɗɖůŮ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ůŮ ɛɑɝɖ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɢŬɞŰɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ȼ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ, ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, 

ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŮ ɛɘŬ ŮəɗŮŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Re. ȰɜŬ Ůɛˊɧŭɘɞ Űɨˊɞɡ Kenics 

ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŮ ůŰɞɜ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ, ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞ 

ŰɏɜŰɤɛŬ / ŭɑˊɚɤɛŬ əŬɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɞ ŮˊŬɜŬˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ əŬɘ 

ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Ůˊɑůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛɘəɟɞůŰŮɟŮɞɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ  (ɆɢɐɛŬ 2-14). 

 



18    ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ óȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ɇȼɆ ɅɃȼɆ ɆȺ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ ɇɈɄɃɈ T  ɀȺ ȺɆɋɇȺɅȽȾȼ 

   ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɆȺȽɅȷɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ ȾȷȽ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ ɇȼɆ ȸȺȿɇȽɆɇȼɆ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆô 
 

 

ɆɢɐɛŬ 2-13. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ˊɨɟɔɞɡ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-14 . ȺɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ Ůɛˊɧŭɘɞ Kenics micromixer. Ƀ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛŮ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ.  

 

Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 2-1 ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɔɘŬ ɛŮɟɘəɞɨɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɓŬůɘəɞɨɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜɤŰɏɟɤ. ɄɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ, ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ Űɘɠ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ, Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ 

ůəɞˊɘɎ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɐ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ ůɨɛűɤɜɞ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɞɡɜ ŰŬ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 
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ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ Űůɘˊ. ȼ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɐ əŬɘ ŰŬ 

Ŭəɟɘɓɐ ɓɐɛŬŰŬ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ əŬɗɘůŰɎ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ŮɚəɡůŰɘəɏɠ, əŬɘ 

Ŭˊɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ, ŬɚɚɎ, əŬɘ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2-1. ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ˊɟɧůűŬŰɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ micromixer 

 

Source Re Mixing Length Effective range 

Liu 6 ï 70 >90% in  11.7mm 

(Re=70) 

Re>35 

Better at high flow rates 

Johnson 0.03 - 0.45 >90% in  0.443 mm 

(Re=70) 

 

Better at low flow rates 

Stroock 10
-2

 ï 10 90% in  7 mm 

(Re=10
-2

) 

10
-2

 Ò Re Ò 10 

Better at low flow rates 

Therriault 0.15 ï 70 90% in  6 mm 

(Re=30) 

Re>10 

Better at high flow rates 

Hong 0.08 ï 8.31 90% in  7 mm 

(Re=4.16) 

4 Ò Re Ò 8.3 

Better at high flow rates 

Kim 0.2 ï 2.28 80% in  13 mm 

(Re=0.2) 

0.2 Ò Re Ò 2.28 

Better at low flow rates 

Kim 7 ï 28 90% in  5 mm 

(Re=7) 

7 Ò Re Ò 28 

Better at low flow rates 

Park 1 ï 50 85% in  4 mm 

(Re=10) 

1 Ò Re Ò 50 

Best at Re = 10 
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2.2 ȹȽɁɃɅɅɃȺɆ   

Ƀ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŭɑɜɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

űɡůɘəɎ ůŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɟɞɏɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɏŰŬůɖ ɛŮɟɘəɩɜ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɧɔɟŬɛɛɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ 

ůŮ ɛɘŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ŮɜŮɟɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ 

Űɞɡɠ əɑɜɖůɖ, əŬɘ Űɤɜ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ŮɜŮɟɔɩɜŰŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. Ɉˊɧ Űɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɧɟɞɡɠ, ŬɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

əŬɗɘŮɟɩɜɞɡɜ ɛɘŬ ŬəŰɘɜɤŰɐ əɚɑůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊŬɟəɏɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ ɏɜŬɜ ŮɔəɎɟůɘɞ ŰɞɛɏŬ ɟɞɐɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ŭɨɞ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ 

ŭɘɜɩɜ ŮˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ (Űɞ ç iè əŬɘ Űɞ ç oè ŭŮɑɢɜɞɡɜ 

Űɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ Űɞɑɢɞɡɠ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ  ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-15). ȷɡŰɏɠ ɞɘ 

ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜŮɠ ɟɞɏɠ Űɞɡ Dean ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖ űɨůɖ əŬɘ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŮ ˊɞɘəɑɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

(ˊ.ɢ., ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ) ɤɠ Űɖ ɓɘɞɥŬŰɟɘəɐ ŮˊɘůŰɐɛɖ (ˊ.ɢ., 

ŬɟŰɖɟɘŬəɐ ɟɞɐ ŬɑɛŬŰɞɠ, ɧɟɔŬɜŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-15. ȺɔəɎɟůɘŬ ŭɘɜɞɟɟɞɐ ůŮ ɏɜŬɜ əɡɟŰɧ ůɤɚɐɜŬ.  



21 

 

ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŭɑɜɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɑɝɖ, ůŰɖɜ ɛŬəɟɞəɚɑɛŬəŬ, ɏɢŮɘ 

ŮɝŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ɧˊɞɡ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɩɜ ůɤɚɐɜɤɜ ɐ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ 

ˊɞɡ ŮˊŮəŰŮɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 2D ˊɚɎɜɞ ůŮ ɛɘŬ əɡɟŰɐ ŰɟɞɢɘɎ ɟɞɐɠ. ɀɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ Dean ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜŬ ůɡůŰɟŮɛɛɏɜŬ ůɢɏŭɘŬ 

ůɤɚɐɜɤɜ (ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɏɜɤůɖ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ŮˊɑˊŮŭɤɜ əɡɟŰɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ əɎɗŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɞ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ) ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ɏɛűɡŰɖ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ ɟɞɐɠ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɢŬɞŰɘəɏɠ Űɟɞɢɘɏɠ ɛɞɟɑɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-16. ȺɘəɧɜŬ Űɤɜ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ SEM, ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ ůŰŬŰɘəɞɨɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ Űɤɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡůŰɟŮɛɛɏɜɤɜ ɟɡɗɛɑůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ 

ůŰɖɜ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬəŬ ɏɢɞɡɜ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɔɘŬ ɜŬ Ůɜɘůɢɨůɞɡɜ Űɖ ɛɑɝɖ ůŰŬ 

ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɖ ï ŮˊɑˊŮŭɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɟɞɐɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ůɡɢɜɎ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɐ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (ˊ.ɢ., ɆɢɐɛŬ 2-16). 

Ƀɘ Yi əŬɘ Bau (2003) ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬɜ Űɖ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ ɟɞɐɠ ůŰɘɠ ŭɞɛɏɠ 

ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 90Ü əɎɛɣŮɘɠ (ɆɢɐɛŬ 2-17). ȾŬŰŬůəŮɨŬůŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɏɜŬɜ 
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ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ 

əŮɟŬɛɘəɏɠ ŰŬɘɜɑŮɠ ɤɠ ŮɛˊɧŭɘŬ əŬɘ ŭɖɛɘɞɨɟɔɖůŬɜ Űɞɜ ŬɜŬɛɑəŰɖ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ ůŮ Re>10. 

ȼ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ɟɞɐ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɑɜɖɠ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŬŭɘɎůŰŬŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɑɜɖɠ çəè ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ əŬɘ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ůŰɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ  ɘɝɩŭɞɡɠ: 

Re5.0  (2-1) 

ɧˊɞɡ ŭ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɤɜ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

R

d
 (2-2) 

ɧˊɞɡ Űɞ d ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ŭɘɎůŰŬůɖɠ əŬɜŬɚɘɩɜ, əŬɘ Űɞ R ŮɑɜŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ 

ˊɞɟŮɘɩɜ ɟɞɐɠ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ. Ⱥŭɩ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ 

v

d
VRe   (2-3) 

ɛŮ Űɖ ɚɐɣɖ Űɞɡ d ɤɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬɜŬɚɘɩɜ 

P

A
d c4

  (2-4) 

ɧˊɞɡ Űɞ Ac ŮɑɜŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ əɎɗŮŰɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɟɞɐ əŬɘ Űɞ P ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɓɟŮɢɧɛŮɜɖ ˊŮɟɑɛŮŰɟɞɠ (ɞɘ ŰɟŬˊŮɕɞŮɘŭŮɑɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŰɖəŬɜ ɧˊɤɠ ɞɘ 

ɞɟɗɞɔɤɜɘəɏɠ). ɆŰɞ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ, ɞɘ ɟɞɏɠ Űɞɡ Dean ŮɛˊɑˊŰɞɡɜ ɔŮɜɘəɎ ůŰɞ əŬɗŮůŰɩɠ 

ə<<100, ɧˊɞɡ ɖ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ɟɞɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɕŮɡɔɎɟɘ ŬɜŰɑɗŮŰɤɜ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ŭɘɜɩɜ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ŮˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɆŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɢŬɛɖɚɐɠ ɟɞɐɠ (ə~1) ŰŬ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘůɢɡɟɎ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎɝɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɟɞɐɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ (ə~10) Űɞ ŮɔəɎɟůɘɞ ŰɛɐɛŬ ɟɞɐɠ 

ŮɜŮɟɔŮɑ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɑɢɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŬəŰɘɜɤŰɎ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ 

(ɆɢɐɛŬ 2-18). ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ, ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ (ɔəɟɘ əŬɘ 

ɛŬɨɟɞ) ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ əɡɟŰɧ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ɛŮ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ. ũɘŬ ə~10 (ŭŮɝɘɎ), ɖ 

ŮɔəɎɟůɘŬ ɟɞɐ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ŭɑɜŮɠ, ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɞ 
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ŮůɤŰŮɟɘəɧ (ɔəɟɘ) ɟŮɨɛŬ ˊɟɞɠ Űɞɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɞɑɢɞ Ůɜɩ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ (ɛŬɨɟɞ) ɟŮɨɛŬ 

ɛŮŰŬəɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŬɜŬɔəɎɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ Űɞɡ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ɜŬ 

ɛŮŰŬŰŮɗɞɨɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2-17. ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɠ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɩɜ əɎɛɣŮɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-18. ȺɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɟɞɐɠ Űɞɡ Dean əɡɟŰɎ microchannels.  

 

Ɉˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ (Űɞ ɢŬɛɖɚɧ ɧɟɘɞ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ (ŭ<1), Re<100), ŰŬ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ Űɞɡ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ ɟɞɐɠ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɚɨůɖ ŭɘɜɩɜ 

ůŮ ɛɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ŰɞˊɘəɎ ɘůɧŰɘɛŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (ɉ, Ɉ, ɗ) əŬɘ (ɟ, ű, ɗ). Ƀ ŰɞɛɏŬɠ 

ɟɞɐɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ  ɧŰɘ ɐŰŬɜ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ŬůɡɛˊɑŮůŰɞɠ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɖ 

Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ (ɆɢɐɛŬ 2-19). 



24    ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ óȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ɇȼɆ ɅɃȼɆ ɆȺ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ ɇɈɄɃɈ T  ɀȺ ȺɆɋɇȺɅȽȾȼ 

   ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɆȺȽɅȷɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ ȾȷȽ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ ɇȼɆ ȸȺȿɇȽɆɇȼɆ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆô 
 

 
ɆɢɐɛŬ 2-19. ɆˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ ɘůɧŰɘɛɞ ůɨůŰɖɛŬ. 

  

Ƀ Dean (1927-1928) ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɞɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɟɞɐɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŭɨɞ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

)782354()1(
4468

44222222
22

yxyxyxyx
A

u   

      (2-5) 

)3()1(
1152

2222
22
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A

u  

 

ɧˊɞɡ Űɞ ȷ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɠ Űɖ ɔŮɜɘəɐ əɚɑůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ 

ɞŭɖɔŮɑ Űɖ ɟɞɐ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

Re

2 P

V

a
A    (2-6) 

ɧˊɞɡ ɛ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ, Űɞ V ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ P ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊɑŮůɖ. ɇɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ Űɞˊɘəɐ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɖ (x, y, ɗ) ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 
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)1(
Re

2 22
2

yxw   (2-7) 

Ƀ Jones (1989)  ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ t ůŰɖ ɔɤɜɘŬəɐ 

ɗɏůɖ ɗ ɛŮ Űɖ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (2-5) ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2-7), ɞˊɧŰŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ŬɚɚɎɕŮɘ 

ůŰɖɜ ɛɞɟűɐ (2-8Ŭ) əŬɘ ɞ Castelain (2000) ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɜ ůɨůŰɖɛŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɗ: 

)782354(
144

Re 442222 yxyxyx
d

dx
 (2-8Ŭ) 

)3(
24

Re 22 yxxy
d

dy
 (2-8ɓ) 

ɇŬ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ 

Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɧˊɞɡ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ. ɀɘŬ ůɢŮŭɧɜ ˊɚɐɟɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ 

180Á ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ, ŬɜŬɔəɎɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɞɡůɘɩɜ, ɜŬ 

ɛŮŰŬŰŮɗɞɨɜ ˊɚɐɟɤɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɇŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ  ɛŮ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 2-20 ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɡɟŰɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ əŬɘ ɖ  ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɞɡ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ŮɑɜŬɘ (ˊɚɎŰɞɡɠ 100ɛm, ɨɣɞɡɠ 29ɛm , 

ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ 630ɛm, çiè əŬɘ çɞè ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ əŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ 

Űɞɑɢɞɡɠ əŬɜŬɚɘɩɜ). Ƀ ŮɔəɎɟůɘɞɠ ŰɞɛɏŬɠ ɟɞɐɠ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ůŰɞ əɡɟŰɧ ŰɛɐɛŬ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ɗɏůɖ 1.5mm ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ. ȷɜŬɚɡŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŬ ůɢŮŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) Ůɜɩ ůŰŬ (ŭŮɝɘɎ) ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮůŰɘŬəɏɠ 

ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

2.6<Re<45.1 (0.7< ə < 12.1). ȼ ɑŭɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɡŭɎŰɘɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ (ɆɢɐɛŬ 2-21). 
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ɆɢɐɛŬ 2-20. ȰɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ Űɞɡ Dean ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Ůɜɧɠ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ . (ȷɜɩŰŮɟɞɠ)  

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-21. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ Dean ůŮ ɛɘəɟɞŬəŬɜɎɚɘ. (3.6<Re<50) (1.0 < ə < 14.2).  
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ȰɜŬ ˊɟɧůɗŮŰɞ ɕŮɡɔɎɟɘ ŭɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Re, əŬɘ ɞɘ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ, ɧŰɘ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɟɞɏɠ (ɆɢɐɛŬ 2-22). ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Re ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŬ (Re > 100) əŬɘ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɧɟɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɎ ŮˊɘŰŮɨɝɘɛɞɘ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2-22.   Ʌɞɐ Űɞɡ Dean ˊɞɡ ŬɜŬɛɘɔɜɨŮɘ ůŰŬ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ə > 200. 

 

ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Dean ɏɢɞɡɜ ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ, ɧˊɤɠ 

ŰŬ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘŬ. ɆŮ ŬɡŰɎ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

Dean ůŰŬ ɟŮɡůŰɎ ˊɞɡ ɟɏɞɡɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɎɛɣɖ ůŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ 

əɡɟŰɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ, əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɞ əɨəɚɞɠ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡůŰɩɜ, əŬɘ ɖ Ŭˊɚɐ əɡɛŬŰɞŮɘŭɐɠ ɛɞɟűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

Űɞɑɢɤɜ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ, ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɞɟɘŬəɐ 

ŭɘɎɢɡůɖ əŬɘ ůŰɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɡˊŮɟɜɑəɖůɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ ɟɞɐɠ, ŮɑɜŬɘ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ɛŮ ɏɜŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ 

ůɢɐɛŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɞɘ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŮɠ ɟɞɏɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢŮɑɠ əŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. Ƀ Howell (2004) ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘɎůŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘŰŮɨɝɘɛɖ ɖ 

ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Dean ůŰŬ ɛŮɔɎɚŬ (ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ > 1mm) əɡəɚɘəɎ 

əŬɜɎɚɘŬ (ɆɢɐɛŬ 2-23) Ůɜɩ ɞ Vanka (2004), ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŮ ɏɜŬ 

ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ əŬɜɎɚɘ (793ɛm ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ 397ɛm ɨɣɞɡɠ) ůŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ Re=6,8 . ɆŮ ŰɏŰɞɘŬ əŬɜɎɚɘŬ, Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŭɞəɘɛɎɕŮɘ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ, 
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Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, əŬɗɩɠ ɟɏŮɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ, ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ ɟɞɐɠ. Ƀ Mengeaud (2002) 

ŮəŰɏɚŮůŮ Űɘɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ microchannel ˊɚɎŰɞɡɠ 100ɛm. 

ȹɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ əɟɑůɘɛɞ Re~80, ɖ ɛɑɝɖ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟɘŬəɐ 

ŭɘɎɢɡůɖ ɛɧɜɞ. ɆŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ Re, ůŰɖɜ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ, ɖ ɛɑɝɖ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ 

ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ, ˊɞɡ ˊɟɞəɎɚŮůŮ ɛɘŬ ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ. Ƀ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2-2 ˊŬɟɏɢŮɘ ɛŮɟɘəɎ ˊɟɧůűŬŰŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ ůŰɘɠ ŮˊɑˊŮŭŮɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2-23. ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Dean ůŮ əɡəɚɘəɧ microchannel.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 2-2. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ microchannels  

 

Source Design Dimensions
a
 Flow rate Result 

Liu (2000) Square-wave 
w = 300 ɛm 

h= 150 ɛm 

Re = 6- 140 Chaotic 

advection: Re > 

70 

Mengeaud (2002) Zig-zag 
w = 100 ɛm h 

= 48 ɛm 

Re = 1 - 800 Laminar 

recirculations: Re 

>~80 

Yi (2003) Square bends  Re = 1 - 80 Secondary flow 

effectiveness: Re 

>10 
Therriault (2003) Serpentine d= 150 ɛm R 

= 500 ɛm 

to = 0.15-70 

K=0.08-38.3
b
 

Linear dependence 

on effectiveness: 

Re >10 

Yamaguchi (2004) Serpentine w = 210 ɛm h 

= 205 ɛm R = 

500 ɛm 

Re = 5- 26
b 

K= 

3.22 -16.73 

Permanent 

distortion of 

interface: Re = 26 

Vanka (2003) 
Spiral 

Concentric 

w = 793 ɛm h = 397 

ɛm 
Max. R = 9.398 mm 

R = 6.096, 4.826, 

3.556 mm 

 

Re = 6.8 

K=  1.98-13.8 

K=2.4-3.2 

Significantly better 

mixing than straight 

channel geometries 

at Re = 6.8 

Vanka (2004) Curved duct  Re = 0.1 -10 Enhanced mixing 

atRe> lOforSc = 

1000 

Howellefa (2004) 
Circular 

(Figure 4) 

w = 1.27 mm h 

= 1.27 mm R = 

5 mm 

Re = 3 - 30 K= 

1.5 - 15.1
b
 

Onset of 

secondary flow: 

Re>\0 

Schºnfeldetal (2004) Meandering w = 0.2 mm 

R= 1.0 mm 

Re = 2-2012 

K=  1-900 

Additional pair of 

vortices: K>  200 

Jiang (2004) Meandering 

(Figure 8) 

w = 1 mm h 

= 1 mm 

K=35-351 Additional vortex 

pair: K>  140 

a w = width, h = height, d = diameter, R = radius of curvature. 

b ȼ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏˊŮɘŰŬ ɔɘŬ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɞ Re əŬɘ (ə) ɔɘŬ ŰŬ ɡŭɎŰɘɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 

 



30    ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ óȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ɇȼɆ ɅɃȼɆ ɆȺ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ ɇɈɄɃɈ T  ɀȺ ȺɆɋɇȺɅȽȾȼ 

   ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɆȺȽɅȷɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ ȾȷȽ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ ɇȼɆ ȸȺȿɇȽɆɇȼɆ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆô 
 

2.3 ɄȿȺɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷ ï ɀȺȽɃɁȺȾɇȼɀȷɇȷ ɇȺɉɁȽȾɋɁ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽɂȼɆ   

 

ɆŮ ɛɘŬ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ , ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɡɔɟɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬɜŬɛŮɛɘɔɛɏɜŬ. ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ 

ˊɘɞ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŮɛűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɘ ɞɘ ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŬˊɞŭɧůŮɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬɗɞɟɑůɞɡɜ ˊɧŰŮ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬɜŬɛŮɛɘɔɛɏɜŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɢɟɤůŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ (ˊ.ɢ. 

űŮɜɞɚűŬɚŭŮɑɜɖɠ əŬɘ ɡŭɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ) ˊɞɡ ŬɜŰɘŭɟɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůɞɡɜ ɏɜŬ 

ɞɟŬŰɧ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɛɏŰɤˊɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ 

çtop viewè, ɛŮɟɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɏɢɞɡɜ ɡɘɞɗŮŰɐůŮɘ Űɖɜ ɞɛɞŮůŰɘŬəɐ ɛɘəɟɞůəɧˊɖůɖ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 

ůŰɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ŭɘŬŰɞɛɏɠ (cross section) ůŮ ɏɜŬɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ 

ůɨɜɗŮŰɖ ɧŰŬɜ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɡŰɐ ɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ˊɑɜŬəŮɠ 2-3 əŬɘ 2-4). ȷɡŰɐ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ 

Ůɜɧɠ əɞɘɜɞɨ ůɡɜɧɚɞɡ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɟɤŰɞəɧɚɚɤɜ, Űɞ əŬɗɘůŰɎ ůɢŮŭɧɜ 

ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ɛŮ əɞɘɜɐ ɚɞɔɘəɐ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɢɏŭɘŬ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊɟɞɖɔɛɏɜɞɘ 

ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ ɛɘəɟɞəŬŰŬůəŮɡɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȰɜŬɠ Ůɝɑůɞɡ ůɞɓŬɟɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŬɔɜɞŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮɡəɞɚɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟɞ ůɢɏŭɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ. ɄɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ 

ŬɜŬɛɘəŰɩɜ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ Űɘɠ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ, Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ˊɟŬəŰɘəɐ ůəɞˊɘɎ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɐ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ əŬŰɎ Űɟɧˊɞ ůɨɛűɤɜɞ ɛŮ 

Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɞɡɜ ŰŬ ŰɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ 

ȭȭlab-on-a-chipȭȭ. ȼ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɐ əŬɘ ŰŬ 

Ŭəɟɘɓɐ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ əŬɗɘůŰɎ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ 

ŮɚəɡůŰɘəɏɠ əŬɘ Ŭˊɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ Ɏˊɞɣɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ ́ɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. ɀŮɟɘəɞɑ Ŭˊ' ŬɡŰɞɨɠ, Ŭəɧɛɖ, ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ  ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɔɘŬ ɩɟŮɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɖɛɏɟŮɠ.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 2-3. ȼ ˊŮɟɑɚɖɣɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ əŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɑɝɖ. 
 

Source Fluid system Dye/indicator Imaging Intensity 

Liu Ethyl alcohol 
Phenolphthalein, 

NaOH pellets 

Top view Normalized 

Johnson Carbonate buffer Rhodamine B Top view Normalized 

Stroock Glycerol/water 
Fluoroscein-

labeled polymer 

Cross-section a 

Therriault Water 
Fluorescent 

red or green 

Top view Normalized 

Hong 
Aqueous sodium 

morpholine propane 

sulfonate buffer 

Perfluorodecaline/ 

C6FnC2H4OH 

Fluo-4 and CaCl2 

[Fe(SCN)x]
(3-x)+

 

Top view Color 

Kim Ethanol 
Phenolphthalein, 

NaOH, Rhodamine 

B 

Top view Normalized 

Kim Ethanol 
Phenolphthalein, 

NaOH 

Top view Normalized 

Park Water Fluorescein Cross-section a 

 



32    ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ óȷɅȽŪɀȼɇȽȾȼ ȷɁȷȿɈɆȼ ɇȼɆ ɅɃȼɆ ɆȺ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ ɇɈɄɃɈ T  ɀȺ ȺɆɋɇȺɅȽȾȼ 

   ȹȽȷɀɃɅūɋɆȼ ɆȺȽɅȷɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ ȾȷȽ ȹȽȺɅȺɈɁȼɆȼ ɇȼɆ ȸȺȿɇȽɆɇȼɆ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆô 
 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2-4. ɀɑɝɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɞɨ ůŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɟɞɐɠ. 
 

Source Fluid system Dye/indicator Imaging Intensity 

Liu Ethyl alcohol 
Phenolphthalein, 

NaOH pellets 

Top view Normalized 

Mengeaudet Phosphate buffer Fluorescein Top 
 

Yiefa Water Dye Top  

Therriault Water 
Fluorescent 

red or green 

Top Normalized 

Yamaguchi Water Red, green Top  

Vanka Sucrose solution Rhodamine 6G Top Color 

Howellefa Water Blue food Top  

Jiang Water NaSCN, Fe(NO3)3 Top  

 

ȼ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŰɘɠ ˊɘɞ ůɨɜŰɞɛŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɤɜ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ (ɘŭŬɜɘəɎ, ŮˊɑˊŮŭɞɠ 2D ˊɞɡ ˊŮɟɘŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ 

ɞɛŬɚɎ) ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɨəɞɚŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɘɛŬ  (ɘŭŬɜɘəɎ, ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɓɐɛŬ 

ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ) ɛŮ ɓŬŰɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊɟŬəŰɘəɏɠ. ɇŬ űɡůɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ 

Űɞɡ Dean ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ, ůŰŬ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɎ, ůŰɞɡɠ əɡɟŰɞɨɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛɘŬ 

ŰŮɟɎůŰɘŬ ŮɡɢɏɟŮɘŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ Űɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 

ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŰɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ.  

Ⱥɜɩ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɟŮɨɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ, ɏɢɞɡɜ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůŰɞɜ 

ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɐɠ, ˊɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ, ɓɏɓŬɘŬ, ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɜŬɚɘɩɜ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. ȷɜ əŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɑˊɚɞəŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɜɤɟɑůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɚɏɠ, ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰŬɜ ˊɟɏˊŮɘ ŭɨɞ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰɞɨɜ, ɜŬ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ůɡɜŭŮɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɖ 

ůɨɜŭŮůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮŰɎəɚɖŰɖ, ɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑůŮɘ Ůə ɜɏɞɡ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭɟɢɘəɞɨ 

ɚɎɗɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜɨˊŬɟəŰɖ əŬɘ ˊɞɚɚɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗɞɨɜ. 
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ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɔɜɤɟɘůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɖ ůŰŮɟŮɞɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ŬɚɚɎ əŬɘ 

Ŭəɟɘɓɐ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ŮɟɔŬůŰɐɟɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰɏŰɞɘŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɟŮɡɜŬ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ɐ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭɖ ůŰɎŭɘŬ əŬɘ ́ɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ əŬɘ ůɤůŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ȼ ŮɝɏŰŬůɖ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

əŬɘ ɖ ˊɚɖɗɩɟŬ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɛŮɗɧŭɤɜ, 

ŮɜŮɟɔɖŰɘəɩɜ əŬɘ ˊŬɗɖŰɘəɩɜ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɞɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖ ůŰɘɠ ˊɘɞ ůɨɜŰɞɛŮɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɤɜ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ 

ŮɨəɞɚŬ  (ɘŭŬɜɘəɎ, ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɓɐɛŬ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ) əŬɘ ůŮ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɤɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ.  
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ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ 

əŬŰŬŭŮɑɝɞɡɜ ˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ ɛɑɝɖ ɛŮ ůɢɐɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ. ɇŬ ŭɞɛɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ, ɞ (P-SAR) ŬˊɞůɨɜŭŮůɖ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ, Űɞ (ASM) ŬůɨɛɛŮŰɟɞɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ əŬɘ Űɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɆŮ 

ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɖ ɚɞɔɘəɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ ɛŮ Űɖɠ ɟɞɏɠ Űɞɡ Dean ɞˊɧŰŮ ɗŬ 

ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɎɛŮůŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. Ƀɘ űɡůɘəɏɠ ɟɞɏɠ Űɞɡ Dean 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛɘŬ Ůɚˊɘŭɞűɧɟɞ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůɞɡɜ ˊɞɚɚɞɨɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ 2D ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘŬ. ɇŬ ɟŮɡůŰɎ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɤɜ əŬɛˊɡɚɧɔɟŬɛɛɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ŭɞəɘɛɎɕɞɡɜ ɛɘŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬŭɟŬɜɩɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ Ŭɝɞɜɘəɐ əɑɜɖůɖ əŬɘ Űɤɜ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜŰŬɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ əŬɘ Űɖɠ ɧɚɖɠ  

əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ. Ɉˊɧ Űɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɧɟɞɡɠ, ŬɡŰɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɗɘŮɟɩɜɞɡɜ ɛɘŬ 

ŬəŰɘɜɤŰɐ əɚɑůɖ ˊɑŮůɖɠ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮˊŬɟəɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ 

ɏɜŬɜ ŮɔəɎɟůɘɞ ŰɞɛɏŬ ɟɞɐɠ.  

ɇŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ůɢɏŭɘŬ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ: 

a. ɆˊŮɘɟɞŮɘŭɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ: ŰŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɎůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ůŰɟɞűɩɜ ůŰɖ ůˊŮɑɟŬ ŬɡɝɎɜŮɘ 

Űɞ ɔŮɜɘəɧ ɛɐəɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŬɚɚɎ əɟŬŰɎ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ȿɧɔɤ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ŭɑɜŮɠ ˊɞɡ 

ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖ ɛɑɝɖ ůŰŬ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ, Ůɜɩ ŰŬ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŬ ɛɐəɖ 

əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ɛɑɝɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ. 

b. ȺˊɑˊŮŭɖ ŭɘɎůˊŬůɖ-əŬɘ-ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ, (Planar split-and-recombine) (P-SAR): 

əɡɟŰɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ əɨɟɘɞ əŬɜɎɚɘ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘůɛɏɜɞ ůŰŬ 

ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ ůŰŮɜɎ əŬɜɎɚɘŬ ɛŮ ŬɜɎɚɞɔŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜŬ Ůə 

ɜɏɞɡ ůŰɘɠ ŬəɟɘɓŮɑɠ ɗɏůŮɘɠ ɟɏɞɡɜ ůŮ əɞɘɜɧ əŬɜɎɚɘ. ȷˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ Űɤɜ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ŭɘɜɩɜ Űɞɡ Dean ŰŬ ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɖɟɑɤɜ ˊɞɡ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŬɛɑəŰɖ, ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ŰŬ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɔŮɜɘəɐ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘɎɢɡŰɖ ɛɑɝɖ. 

c. ȷůɨɛɛŮŰɟɞɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ (Asymmetric Serpentine Mixer) (ASM): 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ əŬɜɎɚɘŬ, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ 
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ɛŮ Űɘɠ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ůŮ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ. Ƀɘ 

ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ ŮɘůɎɔɞɡɜ ɏɜŬ ɜɏɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɑɜɖɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔŮɑ 

ůŮ ŬɟɛɞɜɑŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɞɦˊɎɟɢɞɜ, ˊɟɞəɚɖɗɏɜ ɕŮɡɔɎɟɘ ŭɑɜɖɠ Űɞɡ Dean  ůŰɞ əɎɗŮŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬɛɑɝŮɘ ɎɛŮůŬ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛŮ ŰŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ. 

d. Ƀɘ ɡɓɟɘŭɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ: ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŰɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ 

ŮɡŭɘɎəɟɘŰɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɛɑɝɖɠ ɧˊɤɠ ɞ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ɟɞɏɠ Dean, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŭɑɜɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ ˊɞɡ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŮ ˊɞɚɨ ŮˊŮəŰŬɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ Re. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ɛɘŬɠ Ŭˊɚɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ɡɓɟɘŭɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ, ɛŮ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ Re>1, ɗŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ (ŮɑŰŮ ůŮ ůŮɘɟɎ ŮɑŰŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ) ɛŮ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ůŮ Re<1. ɀɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ, ɗŬ ɐŰŬɜ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ 

ŰŬ ɢŬɞŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ Űɞ ɓŬůɘəɧ ůɢɏŭɘɞ ASM, ɛŮ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

ŬɡɚɎəɤůɖɠ ɐ ɛŮ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ ɣŬɟɞəɧəəŬɚɤɜ ůŰɞ ˊɎŰɤɛŬ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɀɘŬ 

Ɏɚɚɖ ŰŮɢɜɘəɐ, ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ, Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɖɠ ůˊŮɑɟŬɠ əŬɘ Űɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ 

ASM. 

3.1 ɆɄȺȽɅɃȺȽȹȺȽɆ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȺɆ 

 

Ⱥŭɩ ŮɟŮɡɜɎŰŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŬɔɞɨɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐɠ-ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ 

ɟɞɐɠ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ ɛŮ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɓɐɛŬ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ Dean ɏɢŮɘ 

ˊŮɟɘɚɎɓŮɘ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɖ ɛɑɝɖ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ. ȹɡůŰɡɢɩɠ, ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ əɡɟŰɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ Dean ŬɜŰɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ŰŬ 

ɟŮɡůŰɎ əŬɗɩɠ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑŬ əŬɛˊɐ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ, əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɞ əɨəɚɞɠ 

ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞɚɧəɚɖɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ (ɆɢɐɛŬ 3-1). ɆŰɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛɑɝɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ əŬɗŬɟɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ. ɆŰŬ əɡɟŰɎ 

əŬɜɎɚɘŬ, ɞɘ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŮɠ ɟɞɏɠ Űɞɡ Dean ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŭɟŬɜɩɜ əŬɘ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ. ɀŮ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

Űɤɜ əɡɟŰɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮ ŰŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ůɢɐɛŬŰŬ, ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘɤɜ 

ɟɞɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ɧˊɞɡ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ. 
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Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘɤɜ ɟɞɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮɢɐɠ ůŮ  

ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůˊŮɑɟŬɠ, ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ ŰŬ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ (ˊ.ɢ., ŮɚɘəɞŮɘŭɐ əŬɜɎɚɘŬ). ɆŰŬ 

ˊɞůɞůŰɎ ɢŬɛɖɚɐɠ ɟɞɐɠ (Re < 1), ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘɤɜ ɟɞɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊŬɟəɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰŬɟɎɝŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ, əŬɘ ɖ ɛɑɝɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ˊɟɩŰɘůŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ. ȺɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

ŬɡŰɎ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ ůɢɐɛŬ, Űɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɛɐəɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ŬɝɘɧɚɞɔŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɑɝɖɠ, Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ, ɛ́ ɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ, ůɡɔɢɟɧɜɤɠ 

əɟŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ (ɄɑɜŬəŬ 3-1). ɀŮ Űɞ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɟɞɐɠ (Re > 1), ɞɘ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŮɠ ɟɞɏɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ˊɞɚɨ 

Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɡˊɧ Űɞɡɠ ɢŬɛɖɚɞɨɠ əŬɘ ɡɣɖɚɞɨɠ ɧɟɞɡɠ ˊɞůɞůŰɞɨ ɟɞɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-1. ȺɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɟɞɐɠ Űɞɡ Dean ůŮ ŮɚɘəɞŮɘŭɏɠ microchannel.  

ȼ ɘŭɏŬ Űɤɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ ï ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ 

ɧŰɘ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɜŬ ůŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ Dean ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ 

ŮɔəɎɟůɘŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘəɟŬŰɞɨůŬ ůŰɖɜ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ů́ ŮɑɟŬɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɢŰɘůŰɞɨɜ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘŬ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ ŮɛɓŬŭɧɜ ɧŰŬɜ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ chip ɛɘəɟɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŬ əŬɜɎɚɘŬ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ŭɞəɘɛɎɕŮɘ ɛɘŬ ɛŮɑɤůɖ 
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Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ, əŬɗɩɠ ɟɏŮɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ, ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ ɟɞɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-2.    ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ŰɟɑŬ ůˊŮɘɟɩɛŬŰŬ. 

ȾɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůˊŮɑɟŬ əɞɚˊɑůəɤɜ ˊɞɡ ŮɜɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əŮɜŰɟɘəɧ çSè - ŰɛɐɛŬ. 

ɄɞɘəɑɚŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ əŬɜɎɚɘŬ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ, əɎɗŮ ɏɜŬ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ Űɖ 

ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ůˊŮɑɟŬ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɠ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɗɖəŬɜ Űɞ ɏɜŬ ɛŮŰɎ Űɞ Ɏɚɚɞ. 

ȾɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůˊŮɑɟŬ əɞɚˊɑůəɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɗɖəŮ ɛŮ əŮɜŰɟɘəɧ çSè - ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɛŮ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ ůˊŮɑɟŬɠ (ɆɢɐɛŬ 3-2). 

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɎ 

əŬɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3-1, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ 

ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ŰŬ ˊɘɞ 

ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɑɝɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ ŰɛɐɛŬ (ɆɢɐɛŬ 

3-3) ɇɞ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ɛɐəɞɠ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎɢɡůɖ 

ůŰŬ ŬɟɔɎ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɓɞɖɗɎŮɘ ůŰɖ ůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬɠ 

ɟɞɐɠ. ȼ ŭɨɜŬɛɖ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘɤɜ ɟɞɩɜ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɏɔɘůŰɞ ůŰŬ ŰɧɝŬ ɛŮ Űɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬəŰɑɜŬ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ (ŭɖɚ., ůŰɖ əŮɜŰɟɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ůˊŮɑɟŬɠ), əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ 

ůŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɛɑɝɖ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŮ ŬɡŰɎ 

ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3-1.   ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɏɜŰŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ 

ˊɞɡ ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ 

ȳɚŮɠ ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ mm. ȳɚŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ŮɑɜŬɘ ɨɣɞɡɠ 29ɛm  

Spiral 

design 

Arcs on 

spiral 

Max. radius 

of curvature 

Length of 

inlet/outlet spiral 

Length of 

mixing section 

Footprint of 

mixing section 
1 2 0.52 1.47 3.97 1.2x1.0 

2 4 0.81 3.77 8.57 1.7x1.5 

3 6 1.27 7.35 15.73 2.9x2.3 
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4 8 1.98 12.96 26.95 4.4x3.6 

5 10 3.10 21.73 44.49 6.9x5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-3. ȺɘəɧɜŮɠ Űɖɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ɛɑɝɖɠ. ɊɖűɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɢɟɩɛŬŰɞɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 3-4. ȰɜŰŬůɖ ɛɑɝɖɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟŬ (a), ɏɝɘ (b), ɞəŰɩ (c) əŬɘ ŭɏəŬ (d) ŰɧɝŬ, ůŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ 

əŬɜɎɚɘŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-5. ȰɜŰŬůɖ ɛɑɝɖɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɤɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Re ůŰɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟŬ (a),  ɏɝɘ (b),  ɞəŰɩ (c) əŬɘ  ŭɏəŬ (d) ŰɧɝŬ, ůŮ 

ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ əŬɜɎɚɘŬ. 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ Űɞɡ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ  ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ  

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘŮəŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɞɡ 

ŬɜŬɛɑɢŰɖəŮ ůŮ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ. ɆŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ, ɖ ŭɘɎɢɡůɖ ŮɑɜŬɘ 

ɞ Ŭɟɢɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ɛɑɝɖ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ. ɆŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ, ɖ 

ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŬ ɟɞɐ Dean ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɑɝɖɠ. ɀɏůŬ 

ůŰŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰŬ, ŭɞəɘɛɎɕŮɘ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɩɜ 

ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖ ɛɑɝɖ. ɇŬ ɛɐəɖ 

Űɤɜ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ɛɏůŬ ůŰŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɐ 

ŰɛɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɧůɗŮŰɖ ɛɑɝɖ ůŮ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ 

ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůˊŮɘɟɩɜ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ŰɧɝŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɖ ɛɑɝɖ 

ůŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰŬ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ɘůɢɡɟɧŰŮɟŬ ůŰɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ Űɖɠ ůˊŮɑɟŬɠ. ɆŮ əŬɗŮɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ 

ŮɡŮɚɘɝɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ůɢŮŭɑɞɡ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ˊɞůɞůŰɩɜ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɞɡ 
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ŭɘŬɗɏůɘɛɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ. ȾŬɜɏɜŬɠ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ 

ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ  əŬɘ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 30 ɚŮˊŰɎ. ɇŬ 

ůɢɏŭɘŬ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ŮˊɑˊŮŭɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ. ȼ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ŬˊɧŰɞɛɤɜ ŮˊŮəŰɎůŮɤɜ ůŰɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɗɏůŮɘɠ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɜŬ ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ůˊŮɘɟɞŮɘŭɩɜ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ. Ƀɘ ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɏɜŬ ŮɔəɎɟůɘɞ ɕŮɡɔɎɟɘ ŭɑɜɖɠ ůŰɞ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůŮ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ȳŰŬɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

ˊɟɞəɚɖɗŮɑůɖɠ ŭɑɜŮɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ əɎɗŮŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŰŬ ɟŮɡůŰɎ Ůɑŭɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜŬəŬŰŮɡŰɞɨɜ ɔɟɐɔɞɟŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɚɡŭɑɜɖɠ. ȼ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɤɜ ŮˊŮəŰɎůŮɤɜ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ůŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ ŬůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ ŬɜŬɛɑəŰɖ (ASM). 

 

3.2 ȷɄɃɆɈɁȹȺɆȼ ȾȷȽ ȺɄȷɁȷɆɈɁȹȺɆȼ (P-SAR) MICROMIXERS  

 

O (P-SAR) (planar split-and-recombine) ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑŰəɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ˊɞɡ 

əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɤɠ, ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ ɖ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɑˊŮŭɖ 2D 

ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘŬ. ɇŬ ŮɔɔŮɜɐ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ Dean ůŰŬ əɡɟŰɎ 

əŬɜɎɚɘŬ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůŭɩ. ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ ɞ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɗɖŰɘəɐ 

ŰŮɢɜɘəɐ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ  ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ 

űɨɚɚɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, 

ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ, ɖ ŭɘɎɢɡŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɀŮ Űɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ, ɞɘ ŮəɗŮŰɘəɏɠ ɛŮɘɩůŮɘɠ Űɤɜ ɛɖəɩɜ, Űɖɠ ɛɑɝɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ŮűɘəŰɏɠ əŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŮɠ. Ƀɘ ůɡɛɓŬŰɘəɞɑ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ SAR, ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůɨɜɗŮŰŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɓŬůɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɟɞɩɜ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ, Űɞ ůɢɏŭɘɞ Ůɜɧɠ ŰɛɖɛŬŰɘəɞɨ 

ŬɜŬɛɑəŰɖ ůŰɟɤŰɩɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɟɞɩɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ, ŬɟɢɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɟŮɨɛŬ 

əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ůŰɞ Ɏɚɚɞ ɟŮɨɛŬ, əŬŰɧˊɘɜ ŰŬ ŭɨɞ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ ůŰŮɜɧŰŮɟŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮˊŬɜŬˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ ɏɜŬɜ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ŰŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɞɡůɘɩɜ ɜŬ 

ɞŭŮɨɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ əŬɜɎɚɘ ɟɞɐɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ, ůŰɟɤŰɩɜ ɟɞɩɜ, ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ 

Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɟɞɏɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɏɜɤůɖ Űɞɡɠ, ɛŮ 
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ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ Űɟɧˊɞ. ɀŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɧůűŬŰɤɜ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ SAR 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ 3-6). ȼ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ əŬɘ ɜŬ ůŰɖɗɞɨɜ ŬɡŰɏɠ ɞɘ 

ůɨɜɗŮŰŮɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŭɞɛɏɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɎɜ ŰɏŰɞɘɞɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ůŮ 

ůŰŮɟŮɧŰɡˊɖ ɓɎůɖ, ɞɘ ŭŬˊɎɜŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɞɓŬɟɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ əɎɗŮ űɞɟɎ. ɇŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ɟɞɐɠ Űɞɡ Dean ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛɘŬ Ůɚˊɘŭɞűɧɟɞ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŰɞɡɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ SAR ůŰɖɜ ŮˊɑˊŮŭɖ 2D ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ. Ƀɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɓɐɛŬ ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ. Ƀɘ ůɡɛɓŬŰɘəɞɑ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ SAR ɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬůˊŬůɛɏɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ, ɞɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ P-SAR, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɟɞɩɜ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ, ůɡɜŮɢɩɠ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ŭɘɎůˊŬůɖɠ. ɀɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɟɞɐɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3-6 ɧˊɞɡ:  (a) ɄŬɟɎɚɚɖɚɞɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ 

(Bessoth, F. G. deMello, A. J. Manz, A., Microstructure for efficient continuous flow 

mixing, Anal. Commun. 1999, 36, 213-215). (b) ɇɛɖɛŬŰɘəɧɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ŮɚŬůɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

(Chen, H.; Meiners, J.-C. Topological mixing on a microfluidic chip, Appl. Phys. Lett. 

2004, 84, 2193-2195. 2004 American Institute of Physics). (c) ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɠ 

ŬɜŬɛɑəŰɖɠ SAR Ŭˊɧ (Schºnfeld, F.; Hessel, V.; Hoffman, C., An optimized split-and-

recombine micro-mixer with uniform 'chaotic' mixing, Lab Chip 2004, 4, 65-69). (d) 

ȷɜŬɛɑəŰɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ɔŮɜŮɎɠ, (Kim, D. S. Lee, S. H. Kwon, T. H.; Ahn, C. H., A serpentine 

laminating micromixer combining splitting/recombination and advection, Lab Chip 2005, 

5, 739-747). 
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ɆɢɐɛŬ 3-6. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɤɜ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ SAR Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ.  

 

Ƀ ŮɔɔŮɜɐɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɤɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ Dean ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ 2D ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ 

ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɖ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ (ˊ.ɢ. ůɢɐɛŬ 3-

6). ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘɎůˊŬůɖ- ŮˊŬɜŬůɡɜŭɡŬůɛɧɠ, ůŰɞ ůɢɏŭɘɞ (P-SAR), Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ɡɔɟɞɨ, ɞŭŮɨŮɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ əɡɟŰɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɘɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ (-

90Á) ůŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ əŬɘ əŬŰɩŰŮɟŬ  ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ, Ůɜɩ űŰɎɜɞɜŰŬɠ ůŮ ɏɜŬ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ Ŭűɞɨ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɚɚɖɚɘůŰŮɑ ɞɘ ɟɞɏɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɐ 

ŭɘɎůˊŬůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əŬɜɎɚɘŬ ɧˊɞɡ ɖ ɟɞɐ ůɡɜŮɢɑɕŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ əɡɟŰɩɜ 

Űɟɞɢɘɩɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ əɎɗŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ŭɘŬůˊŬůɛɏɜɞ ɟŮɨɛŬ ɜŬ ŭɞəɘɛŬůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ɕŮɡɔɎɟɘ ŭɡɜɎɛŮɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɩɜ əŬŰɎ 90Á. ȷɡŰɎ ŰŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ɛŮŰŬɗɏŰɞɡɜ Űɖ ɗɏůɖ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ űɨɚɚŬ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ 
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ɧŰŬɜ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ. ȼ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɛɘŬɠ ŮɝɘŭŬɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ Dean 

ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓɞɨɜ, ɖ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ ɞ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɡŬůɛɧɠ  Űɖɠ ɛɑɝɖɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 3-7. ɇŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɡɔɟɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɡɟŰɧ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ (ɗɏůɖ ɘ) əŬɘ 

ɞŭŮɨɞɡɜ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ əɡɟŰɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɘɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŮɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ -90Á ůŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ɛɘůɎ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ (ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ɘ 

əŬɘ ȽȽ) ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ (ɗɏůɖ ȽȽȽ) ɧˊɞɡ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ůɡɜŮɢɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ əɡɟŰɩɜ Űɟɞɢɘɩɜ ɏŰůɘ ɩůŰŮ əɎɗŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɞ ŭɘŬůˊŬůɛɏɜɞ 

ɟŮɨɛŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɛɘŬ Ɏɚɚɖ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ əŬŰɎ -90Á (ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɗɏůŮɤɜ ȽȽȽ əŬɘ IV). ȷɡŰɎ ŰŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɛŮŰŬɗɏŰɞɡɜ Űɖ ɗɏůɖ əɎɗŮ 

Ůɑŭɞɡɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ űɨɚɚŬ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩůɞɡɜ ɛɘŬ ɞɟɘůŰɘəɐ ɛɞɟűɐ ˊɟɘɜ 

ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɗɞɨɜ (ɗɏůɖ V). ɆŰɞ ůɢɐɛŬ çɘè əŬɘ çɞè ɞɟɑɕɞɡɜ Űɞɡɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨɠ əŬɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨɠ Űɞɑɢɞɡɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-7. ȹɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ P-SAR 

ɆŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɟɞɐɠ, ɖ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬ ɟɞɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɘůɢɡɟɐ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŮˊŬɟəɐ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɐ ɏɚɝɖ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɞɑɢɞ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 3,0 ɢɘɚɘɞůŰɎ əŬŰɎɜŰɖ ůŰɖ ɗɏůɖ iv ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3-

7. ɆŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ, ŰŬ ɟŮɡůŰɎ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 
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ˊŮɟɘůŰɟɞűɩɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɤɜ ŮɔəɎɟůɘɤɜ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘɤɜ 

ɟɞɩɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ, ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŭɘŮˊŬűɐɠ. Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ P-

SAR ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ ůŬűɩɠ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ (ůɢɐɛŬ 3-8). 

ȷɜ ŰɩɟŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Ŭˊɧ ůŰɞɘɢŮɑŬ P-SAR, ɏůŰɤ ŰɏůůŮɟŬ, ɗŬ 

ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɟɞɐ ɞŭŮɨɞɜŰŬɠ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ, ŬɜŬɔəɎɕŮŰŬɘ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɛɑɝŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ 

ŭɨɞ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ. ɆŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊɟɧɞŭɞɠ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ.  

ɇɞ ůɢɐɛŬ 3-9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ɞɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŭɘŬŰɞɛɏɠ, ɔɘŬ ə = 9.1 (ɧˊɞɡ Re = 31.0). Ƀɘ 

ɞɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ɛŮ (ə) ɔɘŬ Űɘɛɏɠ (2.3 

< ə < 9.1) ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɞɡ ŰɏŰŬɟŰɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ P-SAR ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɑɝɖɠ ɏűŰŬůŮ ůŰɞ 90% (ɆɢɐɛŬ 3-10). 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-8. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɟɞɐɠ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ P-SAR.  
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ɆɢɐɛŬ 3-9. ȹɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɔɘŬ ə = 9.1 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ P-SAR micromixer. Ƀɘ ɞɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ 

ɚɐűɗɖəŬɜ ɔɘŬ ə ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ Re = 31.0.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-10. ɃɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŰɏŰŬɟŰɞ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɡŬůɛɧ. Ƀɘ 

ŮɘəɧɜŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖ ɗɏůɖ IV ůŰɞ ůɢɐɛŬŰŬ 3-9.  
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ɆɢɐɛŬ 3-11. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ůɢɏŭɘŬ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ SAR əŬɘ P-SAR.. Ɇɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ 

ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ ɔɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ ŭɘŬůˊɎůŮɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ micromixer 

ůɢɏŭɘŬ SAR [ƶ] əŬɘ ɔɘŬ P-SAR  [ƴ] micromixer ůɢɏŭɘŬ. 

 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ Űɞɡ P-SAR micromixers 

 

ȼ ɏɜɜɞɘŬ SAR (split-and-recombine) ŭɘɎůˊŬůɖ-əŬɘ-ŮˊŬɜŬůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůŰɖ ɛɑɝɖ ůŮ 

ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɢɐɛŬ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ P-SAR ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ɘəŬɜɧ ůŮ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɑɝɖɠ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɘɠ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŭɞɛɏɠ 

əŬɜŬɚɘɩɜ. ȳˊɤɠ ůɡɜɏɓɖ ɛŮ Űɞɡɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭŮɑɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ, ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ ŰɟɘɎɜŰŬ ɚŮˊŰɎ. ɀɘŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬůˊŬůɛɏɜɤɜ 

ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɟɞɩɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ əŬɘ ɖ ɛɑɝɖ ɗŬ ŮˊɘŰɡɔɢŬɜɧŰŬɜ 

ůŰɘɠ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ůɨɜŰɞɛŮɠ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ. ȼ ůɢŮŰɘəɎ ɔɟŬɛɛɘəɐ əɚɘɛɎəɤůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɢɟɞɜɞŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬɝɞɜɘəɎ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ 

Űɖɠ ɟŮɡůŰɐɠ əɑɜɖůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əɚɘɛŬəɤɗŮɑ əŬɘ ɜŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ, əŬɘ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ůŮɘɟɎ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɩɜ Űůɘˊ. ɀɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŰɡɢɐ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ P-SAR ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ ɔŮɜɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ 

ɛɑɝɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ 3-11), ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ ŭɘŬůˊŬůɛɏɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ SAR ɧˊɞɡ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ɛɑɝɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɞ ˊɞůɧ ŭɘŬəɚŬŭɘɕɧɛŮɜɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɛɑɝɖɠ 
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ŮɑɜŬɘ Ůŭɩ ɚɑɔɞ ˊɞɚɨ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ŭɘŬůˊŬůɛɏɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

3.3 ȷɆɈɀɀȺɇɅȼ ȺȿȽȾɃȺȽȹȼɆ ɀȽɂȼ  (ASM) 

 

ȰɜŬɠ ɜɏɞɠ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖɠ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɞɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɘəɧɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ  ŬɜŬɛɑəŰɖɠ 

(ASM), ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɘŭɏŬɠ Űɤɜ SAR ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ɀŮ Űɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

Ůɜɧɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ əŬɜŬɚɘɞɨ əŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŬˊɧŰɞɛɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ 

ɕŮɡɔɎɟɘ ŭɑɜɖɠ ůŮ əɎɗŮ ɎɜɞɘɔɛŬ. ɇŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ Űɞɡ Dean ůŰɞ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɜŬɛɑɝɞɡɜ ɔɟɐɔɞɟŬ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ŰŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ɛɑɝɖɠ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ɓŬůɘůɛɏɜɞɡɠ ůŰɖ ɢŬɞŰɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ɇŬ ASM 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ ŰŬ ŬˊɚɎ 2D əŬɜɎɚɘŬ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɓɐɛŬ 

ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ. ȼ ˊɟŬəŰɘəɐ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ ASM əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ Ůˊɘɟɟɞɐɠ Űɖɠ, ůŰɘɠ ŭŮůɛŮɡŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ ɢɟɤůŰɘəɐɠ 

ɞɡůɑŬɠ əŬɘ Ůɜɧɠ Ɏɚɚɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ (ˊɢ DNA). Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ůɢɏŭɘŬ ASM ůɡɕɖŰɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ. 

ȼ ɘŭɏŬ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ əɎɛɣŮɘɠ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ŰŬ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ˊŬɗɖŰɘəɐ ɛɑɝɖɠ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ ɞ Liu (2000), ůɢŮŭɑŬůŮ ɛɘŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŮɚɘəɞŮɘŭɐ 

ɛɞɟűɐ ŬɜŬɛɘəŰɩɜ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ çGè ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, 

ˊŬɟŬŰɎɢɗɖəŬɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. Ƀ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ 

ɛɘŬɠ ŭɘˊɚɐɠ ɧɣɖɠ ɢŬɟŬəŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŭɞɛɐ. Ƀ Therriault (2003), ůɢŮŭɑŬůŮ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ micromixer ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɞɨ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ˊɨɟɔɞɡ. ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŰŬ ˊɘɞ ɡɣɖɚɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɑɝɖɠ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŬɜ ůŰŬ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŬɜ ůŰɘɠ Ŭɘɢɛɖɟɏɠ əɎɛɣŮɘɠ (-90Á). 

ȷɜ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɖ ŮˊɑˊŮŭɖ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ɟɞɐɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ůɡɢɜɎ Űɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ əŬɘ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ˊɞɡ  ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ Űɞ ɢɟɞɜɞŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɏɠ 

ɩɟŮɠ ɏɤɠ əŬɘ ɛɏɟŮɠ! ȾŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ASM, ŰŬ ŭɨɞ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ, ɏɜŬ ůŰɞ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Űɞ Ɏɚɚɞ ůŰɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɟɞɡɜ 

ůŮ ŬɟɛɞɜɑŬ ɔɘŬ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŮ ŰɎɢɘůŰŬ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖ. 
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ɄɏɟŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ Re, Űɞ ɡɔɟɧ ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ɛɘŬ ɝŬűɜɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬůɡɜɞɟɘŬəɐɠ ŮˊŬűɐɠ, ɖ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɡˊɧəŮɘŰŬɘ ůŮ Űɞˊɘəɧ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɞɑɢɞ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ˊɑŮůɖɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ŭɑɜɖ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜŮɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ȳŰŬɜ ŬɡŰɎ ŰŬ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨ, ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

Dean ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨɠ ůŰɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊŮŭɑɞ ɟɞɐɠ ˊɞɚɡŭɘɜɩɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɛɑɝɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ (ɆɢɐɛŬ 3-12). 

 

ɆɢɐɛŬ 3-12. ūŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɚɡŭɘɜɩɜ ůŮ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ.  

 

3.3.1 ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɟɞɐɠ ůŮ ɏɜŬ əɡɟŰɧ əŬɜɎɚɘ ɛŮ ɛɘŬ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 

 

ȼ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɚɡŭɑɜɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɎɛŮůɖ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɏɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɢɟɤůŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŮ ɏɜŬ əɡɟŰɧ microchannel 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ 630ɛm əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬɠ ŭɘŬɢɨŰɖɠ 

ɛŮ ɔɤɜɑŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 180Ü ˊɟɞəŬɚɧɜŰŬɠ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ 100 ůŮ 

500ɛm (ɆɢɐɛŬ 3-13). Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ɞɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɤɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ 

ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɛŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɟɑůɘɛɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɟɞɐɠ ɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ɛɑɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əŬɘ ůŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ ůŰŬ əɎɗŮŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

 



51 

 

ɆɢɐɛŬ 3-13. ɄɞɚɡŭɑɜŮɠ. ȺɘəɧɜŮɠ Űɞˊ-Ɏˊɞɣɖɠ (əɨɟɘŮɠ) əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɞɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ 

(ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ) ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŮ ɛɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖ.  

 

3.3.2 ȷůɡɛɛŮŰɟɘəɧɠ ŮɚɘəɞŮɘŭɐɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ (ASM) 

ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɚɡŭɘɜɩɜ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŬůɡɛɛŮŰɟɘəɧ 

ŮɚɘəɞŮɘŭɏɠ ůɢɏŭɘɞ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ  (Asymmetric Serpentine Micromixer - ASM) ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɡɟŰɧ ŮɚɘəɞŮɘŭɏɠ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ Űɘɠ ŬˊɧŰɞɛŮɠ 

ŬɚɚŬɔɏɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əɎɗŮ ŬɜŰɘŰɘɗɏɛŮɜɞɡ 

ɖɛɘəɡəɚɘəɞɨ Űɧɝɞɡ (ɆɢɐɛŬ 3-14). Ƀɘ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ŮɑɜŬɘ Ůɨɟɞɡɠ 500ɛm əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ Ůɨɟɞɡɠ 100ɛm. ɇɞ əŬɜɎɚɘ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɨɣɞɠ 29ɛm əŬɘ ɖ ŬəŰɑɜŬ 

Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 630ɛm. 
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ɆɢɐɛŬ 3-14. Ɇɢɏŭɘɞ ASM.  

 

ȼ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɚɡŭɑɜɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɎɛŮůɖ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɏɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ Űɤɜ ɢɟɤůŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, ůŰɞ əɡɟŰɧ 

ɛɘəɟɞŬəŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ɛɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖ ˊɚɎŰɞɡɠ Ŭˊɧ 100 ɏɤɠ 500ɛm, ɧˊɞɡ ɖ  

ŭɘŬŰɞɛɘəɐ ɞɛɞŮůŰɘŬəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭŮɑɢɜŮɘ, ɧŰɘ ɖ ɛɑɝɖ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

əɟɑůɘɛɞ ˊɞůɞůŰɧ ɟɞɐɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ŭɨɜŬɛɖ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘɜɩɜ, Űɞɡ Dean əŬɘ Űɖɠ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ (ɆɢɐɛŬ 3-15). ɇɞ ůɢɐɛŬ 3-16 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ 

ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ASM ɔɘŬ ə=8.6 əŬɘ (ɛŮ Re=32.2) 

 

ɆɢɐɛŬ 3-15. ɃɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ, ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɖɠ ŰɏŰŬɟŰɖɠ ŭɘŮɨɟɡɜůɖɠ. Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 7.8mm. ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ůŰɞɜ ŬɜŬɛɑəŰɖ  
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ɆɢɐɛŬ 3-16. ȹɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ɔɘŬ ə= 8.6 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ASM.  

 

ɇɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůɢɏŭɘɞ ASM ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ. ȾŬŰ' ŬɟɢɎɠ, ɞɘ 

ŬɡɝɐůŮɘɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ ɗɏůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 90Á ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ůŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ əŬɘ əŬŰɩŰŮɟŬ ɛɘůɎ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰŮɑ ɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ əŬɘ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ. ɇɞ ůɢɐɛŬ 3-17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɘəɧɜŮɠ ɟɞɐɠ Űɤɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɔəɟɘ əŬɘ ůəɞɨɟɞ ɔəɟɘ 

ɢɟɤɛŬŰɘůɛɧ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ȹŮɨŰŮɟɞɜ, ŬɡŰɎ ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ï Ůɝɧŭɞɡ. ɇɞ ůɢɏŭɘɞ ASM ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ 

Űɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ 1:5 (ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬɘ Űɘɠ ŬɜɎɚɞɔŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Bernoulli 

əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɩɚŮɘŬɠ Űɟɘɓɐɠ 
g

u
Kefe

2

2
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S

S
Ke  ɧˊɞɡ Űɞ Sa əŬɘ Űɞ Sb 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɞɛɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ), ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛɘŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛŮŰŬɝɨ 

Ůɡɜɞɥəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ Űɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-17. ȺɘəɧɜŮɠ ɟɞɐɠ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ə.  

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ɛɘŬ ɜɏŬ ŰŮɢɜɘəɐ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ 

ˊɞɚɘŭɡɜɩɜ. Ƀ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Ůɜɧɠ əɚŬůɘəɞɨ ï ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ  

ŮɚɘəɞŮɘŭɞɨɠ əŬɜŬɚɘɞɨ ɛŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ əŬɘ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɞɨ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŬůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ŮɚɘəɞŮɘŭɏɠ ůɢɏŭɘɞ 

ŬɜŬɛɘəŰɩɜ, Űɞ ˊɟɩŰɞ ɕŮɡɔɎɟɘ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ ˊɟɞəɚɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

Dean ůŰɞ əɎɗŮŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɕŮɡɔɎɟɘ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ ˊɟɞəɚɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɧŰɞɛŮɠ 

ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ȼ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŭɟɎůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɛɑɝŮɘ ŰŬ ɡɔɟɎ Ůɑŭɖ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 
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ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ ASM ɐŰŬɜ ɧŰɘ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɛŬɚŬəɧ ɓɐɛŬ 

ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ. 

ɀɘŬ ˊɟɧůűŬŰɖ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ əŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 

ɔɘŬ Űɖ ɟɞɐ ɛɏůŬ ůŮ əŬɜɎɚɘŬ ɛŮ ɝŬűɜɘəɏɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ, əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ ɧŰɘ, ɖ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɢɤɟɘůɛɧ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ 

ŬɜɎɛɘɝɖ ůŰɞ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ɛŮ ɛɘŬ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Űɞɡ 1/3 (100: 300ɛm əŬɘ ɨɣɞɠ 

50ɛm) ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Re ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ Űɘɛɐ Re = 22.5.  ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ 1/5 ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ əŬŰɎ  Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ASM ůŮ Ɏɚɚɖ ŮɟɔŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɓŬůɘɕɧɛŮɜɖ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬˊɏŭɤůŮ 

ɛɧɜɞ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ɘůɢɨ ůŰɘɠ ŭɑɜŮɠ ŮˊɏəŰŬůɖ əŬɘ ɧŰɘ ɏɜŬ ŮɡɟɨŰŮɟɞ əŬɜɎɚɘ ɗŬ 

ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ɧŰŬɜ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɤɜ ɧɟɤɜ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ, ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ɛɑɝɖ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 80% ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɗɏůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 7mm, ŮɑɜŬɘ Q>10
-1

mL/min ɔɘŬ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ASM əŬɘ ɞɘ Q<10
-6 

mL/min ɔɘŬ Űɞ SHM. ȺɑɜŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɧŰɘ ɖ ɛɑɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ůŮ ˊɘɞ ůɨɜŰɞɛŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮ Ŭˊɚɐ Ŭɨɝɖůɖ ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ. ȷɡŰɧ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ ɛɘŬ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ Dean ɛŮ Űɖɜ 

ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ 

ŬɜŬɔəŬɑŬ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ɟɡɗɛɩɜ ɟɞɐɠ. 

3.4 ɈȸɅȽȹȽȾȺɆ ɄɅɃɆȺũũȽɆȺȽɆ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽɂȼɆ 

 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ ɟɞɐɠ ɧˊɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɖ ŬɜɎɛŮɘɝɖ əŬɘ ˊɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ, ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ɇŬ ˊɟɩŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŭɨɞ ŰɏŰɞɘŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŰŬɢŮɑŬ 

ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖ  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ůŮ ůɨɜŰɞɛɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɚɨ 

ŭɘŮɡɟɡɛɏɜɞ űɎůɛŬ Ŭɟɘɗɛɞɨ Re ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ ɢŬɞŰɘəɩɜ ŬɜŬɛŮɑɝŮɤɜ ɛŮ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ASM 

əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ůˊŮɑɟŬɠ ɛŮ əŬɜɎɚɘ 

ASM. 

ȼ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɔŮɜɘɎ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɘəŰɩɜ ɏɢŮɘ ɔŮɜɘəɎ ɏɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ űɎůɛŬ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŬɜɎɛŮɘɝɖ (ˊ.ɢ., ɓɚɏˊŮ ˊɑɜŬəŬ Ƚ-1). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ ɟŮɡůŰɎ 

ɛɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ ɛŮ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɣŬɟɞəɧəəŬɚɞɡ ůŰɞ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ 

(SHM) ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɔɘŬ Re<1 ɛŮ Űɖɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ 
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ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ ɟɞɐɠ. Ƀ (C) ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ Ŭű' ŮŰɏɟɞɡ ɏɢŮɘ ɛɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɔɘŬ  Re>1 ɛŮ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ Re. 

Ƀ  P-SAR micromixer ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞɠ ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ 

ɟɞɐɠ, ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɘɠ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɏɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ɟŮɡůŰɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ɛɘŬ Űɟɘˊɚɐ ɟɞɐ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ əŮɜŰɟɘəɐ əŬɘ ŭɨɞ 

ɎɚɚŮɠ ˊɞɡ Űɖɜ ˊɚŬɘůɘɩɜɞɡɜ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ ˊɟɘɜ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ůŰŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ŭɘŬůˊŬůɛɏɜŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ. ɇŬ ASM, ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɞ C-ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ŬɜŬɛɑəŰɖ, ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖɜ əŬɚɐ ɛɑɝɖ 

ɔɘŬ Re>1 ɔɘŬ ůɨɜŰɞɛŬ ɛɐəɖ ɛɑɝɖɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŬɜɎɔəɖ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɞɘ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ŬɜŬɛɑəŰŮɠ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ, ɞɡůɘŬůŰɘəɎ, ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɟɞɐɠ. ȷˊɧ ɛɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ůəɞˊɘɎ, ɞ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ɛɑɝɖ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Re ɛŮ Ůɨɟɞɠ 0.01<Re<100. ȷɡŰɧ ɗŬ əɎɚɡˊŰŮ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŬ ůŮɘɟɎ əŬɘ Űɞɡɠ ɧɟɞɡɠ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɟŮŬɚɘůŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɐɠ. 

 

3.4.1  ASM ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɚɞɝɎ ŮɛˊɧŭɘŬ 

 

ȼ ɏɜɜɞɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŬɜŬɛɑəŰɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖ Ůɜɞˊɞɑɖůɖ ŭɨɞ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əŬɗŮůŰɩŰŬ ɟɞɐɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ Dean ůŮ ɏɜŬ 

əɡɟŰɧ əŬɜɎɚɘ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ŭɘŬŰɞɛɩɜ, ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɔɘŬ Re>1 ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ əŬɜŬɚɘɩɜ ASM ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3.3. ũɘŬ ɜŬ 

ŮɜɘůɢɡɗŮɑ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŬɜŬɛɑəŰɖ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ ɘŭɏŬ Űɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ 

Űɤɜ ˊɚɎɔɘɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬŰɩŰŬŰɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ (ɆɢɐɛŬ 3-18). ȼ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɘŬ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Re<1. Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ɛŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɢɐɛŬ ɗŬ ɐŰŬɜ ɏɜŬɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɞɠ 

ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŮ ɛɘəɟɞůɡůŰɐɛŬŰŬ.  

ũɘŬ ɟɞɏɠ Stokes (Re<1) əŬɘ ɔɘŬ Ŭ<0.3 (ɧˊɞɡ Űɞ Ŭ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɢŮŰɘəɧ ɨɣɞɠ Űɤɜ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ) ɏɢŮɘ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Re. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ ɛɏůɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůɛˊɧŭɘɞ-ˊɟɞəɚɖɗŮɑůŬɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘŬˊɑůŰɤůɖ ɧŰɘ ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɧˊɤɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ əŬɜŬɚɘɩɜ (w), Űɞ ɨɣɞɠ (h), Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ 

ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɟɞɐ (ɗ) əŬɘ Űɞ əɨɟɘɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ (q). ȼ ɛɏɔɘůŰɖ 

ŮɔəɎɟůɘŬ ɟɞɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɗ=45Á əŬɘ ɔɘŬ Űɞ aqh ~ 2. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 3-19 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 
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ŮɘəɧɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɑɝɖ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɗɨ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ˊɚɎɔɘŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɖɜ 

əŬŰɩŰŬŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɇŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ɨɣɞɡɠ 15ɛm, ŰŬəŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ůɨɜɞɚŬ 15 Ůɛˊɞŭɑɤɜ, ɧˊɞɡ Űɞ əɎɗŮ  ůɨɜɞɚɞ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑɕŮŰŬɘ  ůŮ 45Á əŬɘ 

140Á ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ 

Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ, ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ Űɞɡ ŮɔəɎɟůɘɞɡ ɟɞɥəɞɨ ŰɞɛɏŬ ɛŮ ůŰɧɢɞ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɜɧ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ɗ ůŰɘɠ 45Á. ȼ ɟɞɐ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ůŰŬ əŬɜɎɚɘŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ůɨɜɞɚŬ Űɟɘɩɜ əŬɘ ŮˊŰɎ Ůɛˊɞŭɑɤɜ əŬɘ ɓɟɏɗɖəŮ ˊɞɘɞŰɘəɎ, ɧŰɘ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ˊɞɡ ŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ, ɏɜŬ ɔŮɜɘəɧ ɛɐəɞɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢŮɘ ŰŬ ɚɞɔɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɛɑɝɖɠ ɐŰŬɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 1.5cm. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-18. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ ɛŮ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŬŰɩɛŬŰɞɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-19. ȺɘəɧɜŮɠ Űɞˊ-Ɏˊɞɣɖɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɗɨ əŬɜɎɚɘ ɛŮ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞ ˊɎŰɤɛŬ. 

 

Ƀ ɡɓɟɘŭɘəɧɠ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ ASM əŬɘ 

ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ ɛŮ ŰŬ ˊɚɎɔɘŬ ŮɛˊɧŭɘŬ (ɆɢɐɛŬ 3-18). ɇɞ Űɞˊ ůŰɟɩɛŬ ɐŰŬɜ ɛɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ ASM, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŬəɟɨŰŮɟɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɜůɤɛŬŰɩůŮɘ ɏɜŬɠ ŭɘɎŭɟɞɛɞɠ ɔɘŬ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŬɜ ůŰɖɜ əŬŰɩŰŬŰɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ɆɢɐɛŬ 3-20). ȼ Űɞˊ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɢŮ ɏɜŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɨɣɞɠ 29ɛm əŬɘ ɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 

ŮˊɏəŰŬůɖɠ ɐŰŬɜ ŭɘŬŰɖɟɖɛɏɜɖ ůŰɞ 1:5 ɛŮ ŰŬ ůŰŮɜɎ əŬɜɎɚɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ˊɚɎŰɞɠ 100ɛm əŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ŮˊɏəŰŬůɖ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ˊɚɎŰɞɠ 500ɛm. ȼ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ 

ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ əŬŰɎ 630ɛm əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ůŰŮɜɧŰŮɟɤɜ Űɧɝɤɜ Ůɜɩ ɞɘ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɡɗŮɑŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŬŰɩɛŬŰɞɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ Ůɡɗɏɤɜ 
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ŰɛɖɛɎŰɤɜ, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ˊɚɎŰɞɠ 100ɛm əŬɘ Űɞ 

ɨɣɞɠ 15ɛm. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰŬ 100ɛm. ȷɡŰɎ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ůŮ ɏɜŬ ɢɤɟɘůŰɧ ůŰɟɩɛŬ əŬɘ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑůŰɖəŬɜ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ ůŰɖ Űɞˊ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȹŮəŬˊɏɜŰŮ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŮ əɎɗŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊɏəŰŬůɖɠ 

ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑůŰɖəŬɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɟɞɐɠ ŬɚɚɎ ŮɜŬɚɚɎůůɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ 45Á ůŮ 

140Á Ŭˊɧ Űɖ ɛɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖ  ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɎɚŮůŮ Űɖ ůɡɛɛŮŰɟɑŬ ɟɞɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɤɜ 

ůɡɜɧɚɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɔɤɜɑŬ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ 

ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ɗɏůŮɘɠ ɧˊɞɡ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 90Á ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ ůŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ɛɘůɎ 

Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůŰŮɑ ɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ɛŮ Űɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɘ ɜŬ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ ůŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ˊɞɡ 

ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-20. Ɇɢɏŭɘɞ Űɤɜ ASM ɛŮ ŰŬ əɚɘɛɏɜŬ ŮɛˊɧŭɘŬ. ɇɞ Űɞˊ ůŰɟɩɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ůɢŮŭɑɞɡ əŬɜŬɚɘɩɜ ASM (ɆɢɐɛŬ 3-14) 
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3.4.2 ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɟɞɐɠ 

ȼ Űɞˊ-Ɏˊɞɣɖ ˊɞɡ ŬɜŬɛɘɔɜɨŮɘ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ (ɆɢɐɛŬ 3-21). Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ Űɤɜ 

ˊɞůɞůŰɩɜ ɟɞɐɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0.03 Ò Re Ò 32.2.  ɆŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ 

(Re<1) ɖ ɛɑɝɖ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ɢŬɞŰɘəɏɠ ɟɞɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɎɔɘŬ 

ŮɛˊɧŭɘŬ Ŭˊɧ Űɞ əŬŰɩŰŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ əŬɘ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɟɞɏɠ (Re>1) ɖ 

ɔɟɐɔɞɟɖ ɛɑɝɖ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ Űɞɡ Dean əŬɘ Űɤɜ 

ŭɘɜɩɜ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ȺɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ůŰŬ ůŰŮɜɎ 

ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɚɎŰɞɡɠ 100ɛm. ȷɜ əŬɘ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ˊɞɘɞŰɘəɎ, ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɧŰɘ ŬɡŰɧ 

Űɞ ůɢɏŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɔɘŬ ɛɑɝɖ, ɞ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ 

ŭɘŬŰɞɛɘəɐ ɞɛɞŮůŰɘŬəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əŬŰŬŭŮɑɝŮɘ Űɖɜ ůŮɘɟɎ ˊɞɡ ɗŬ ɚɎɓŮɘ 

ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɛɑɝɖɠ.  

  

 

ɆɢɐɛŬ 3-21. ȺɘəɧɜŮɠ ɟɞɐɠ ůŮ ɏɜŬ əŬɜɎɚɘ ASM ɛŮ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ˊŬŰɩɛŬŰɞɠ. 

3.5 ASM ï ɆȺ ɆɈɁȹȽȷɆɀɃ ɀȺ ɆɄȺȽɅɃȺȽȹȺɆ ɇɀȼɀȷ 

 

Ƀ ɡɓɟɘŭɘəɧɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ 

əŬɜŬɚɘɩɜ ASM əŬɘ Ůɜɧɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɛɑɝɖɠ. ȰɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɞɨ 

Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡɓɟɘŭɘəɧ ŬɜŬɛɑəŰɖ ɛŮ ŰŬ ˊɚɎɔɘŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ŬɜɤŰɏɟɤ, ŮɑɜŬɘ, ɧŰɘ ɞ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɓɐɛŬ 
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ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɨɜŭŮůɖ.   ɆŰŬ ɡɣɖɚɎ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ, ɖ ɛɑɝɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɤɜ ŭɘɜɩɜ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ɆŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ, ɖ ɛɑɝɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɞɡ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

Űɤɜ ASM.  

ɇɞ ůɢɏŭɘɞ ASM ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ ůɢɏŭɘɞ 8 Űɧɝɤɜ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ  ŬɡŰɧɠ ɞ ɡɓɟɘŭɘəɧɠ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ (ɆɢɐɛŬ 3-22). ɇɞ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ ŰɛɐɛŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŬɛɑəŰɖ ASM ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞəŰɩ ŮˊŮəŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɚɎŰɞɡɠ 

500ɛm. ɇɞ 1mm ˊɚɎŰɞɡɠ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘɞ çSè ˊɞɡ ŮɜɩɜŮɘ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ 8 ůˊŮɘɟɩɜ 

ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɩůŮɘ ɏɜŬ ůɨɜŰɞɛɞ ŰɛɐɛŬ ŮˊɏəŰŬůɖɠ (ˊɚɎŰɞɡɠ 400ɛm) 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰŮɑ ɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ Űɖɠ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ 

Dean (ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ Re>1) ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ. ȼ ŬˊɧŰɞɛɖ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɞ ˊɚɎŰɞɠ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ŰɞɛɏŬ ɟɞɐɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬɔɎɔŮɘ Űɘɠ ŭɑɜŮɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Ŭˊɧ əɎɗŮ 

ˊɚŮɡɟɎ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŰɛɐɛŬ. ɇɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ 

ˊɚɎŰɞɠ 80ɛm əŬɘ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ əŬɜɎɚɘ ŮɑɜŬɘ ɨɣɞɡɠ 29ɛm. ũŮɜɘəɧ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŬɜŬɛɑəŰɖ 

ŮɑɜŬɘ 4.26cm. əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɑɝɖɠ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ůɡɜɞɚɘəɐ ɏəŰŬůɖ (14.39mm. x 

3.42mm).  Ƀɘ ůˊŮɑɟŮɠ əɞɚˊɑůəɤɜ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ŬəŰɑɜŬ 

əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 1.9cm. ɤɠ 0.42cm. əŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŬˊɞůɨɜŭŮůɖ 

80% əɎɗŮ 90Á. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3-22. Ɇɢɏŭɘɞ Ůɜɧɠ ASM-ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ɡɓɟɘŭɑɞɡ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ.  

 

ȼ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɢŮŭɑɞɡ ASM ɔɘŬ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

Re>1 ɏɢŮɘ ůɡɕɖŰɖɗŮɑ ɐŭɖ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ 

Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɟɞɏɠ ɛŮ Re <1. Ƀɘ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ 
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ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɚɐűɗɖəŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɞɛɞŮůŰɘŬəɐ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɖůɖ (ɆɢɐɛŬ 3-23). ɀˊɞɟŮɑ, əɎˊɞɘɞɠ, ɜŬ ŭŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ, ɧŰɘ ɖ ɛɑɝɖ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŭɘɎɢɡůɖ, əŬɘ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜɎɛɘɝɖɠ 80%, ˊɞɡ 

ŬɜŬɛɘɔɜɨŮɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɖ 2.4cm ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ɗɏůɖ ůŮ Re~0.3, ɛŮ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ůŰŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɇɞ ůɢɐɛŬ 3-24 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɜɎɛɘɝɖ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 80% ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɞɡ Pe ɛŮ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ ˊɞůɞůŰɞɨ ɟɞɐɠ Űɞɡ (ů) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɠ ŰŬ 

əɎŰɤ ŬˊɧůŰŬůɖ.  

 

ɆɢɐɛŬ 3-23. ɃɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŭɘŬŰɞɛɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ůŰɞ ASM-ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-24. ȷˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɛɑɝɖ Űɞɡ ASM-ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ɡɓɟɘŭɑɞɡ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ.  

3.6 ȼȿȺȾɇɅɃȾȽɁȼɇȽȾȼ ɀȽɂȼ Ɇɇȷ ɆɈɆɇȼɀȷɇȷ ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽɂȼɆ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɖ ɛɑɝɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɏɜɖ 

ɎɚɚɞŰŮ ɤɠ ˊŬɗɖŰɘəɐ əŬɘ ɎɚɚɞŰŮ ɤɠ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3-25.  ȼ 

ˊŬɗɖŰɘəɐ ɛɑɝɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɘəɩɠ  ɞŭɖɔɞɨɛŮɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡɠ, ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ɐ ůŰɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɡˊɧ Űɖɜ 

ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖ Ůɜɧɠ ůŰŬŰɘəɞɨ (ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ï DC) ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ. ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ ɛɑɝɖ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɎ-ɞŭɖɔɖɛɏɜŬ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɖɠ ɐ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ. ȼ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ Ŭəɧɚɞɡɗɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ: ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ 

(ŰɛɐɛŬŰɞɠ), Űɞ ŰɑɜŬɔɛŬ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ůŰŬɔɞɜɘŭɑɞɡ, DC/AC - EKI (ɐ EHD) ŬůŰɎɗŮɘŬ, Űɖɠ 

ˊɟɞəɚɖɗŮɑůŬ ɖɚŮəŰɟɩůɛɤůɖɠ, Űɤɜ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ  əŬɘ Űɖɠ ŬɡɚŬəɤɛɏɜɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3-25. Ɇɢɏŭɘɞ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɘəɟɞɟŮɡůŰɞɜɘəɐ ɛɑɝɖ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

 

ũŮɜɘəɎ, ɖ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɖ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɛɑɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ, ŮɑŰŮ ɤɠ ůŰɟɤŰɐ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɟɞɐ ŮɑŰŮ ɤɠ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ůŰɟɤŰɐɠ ɟɞɐɠ, ɖ ŬɜɎɛɘɝɖ, 

ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ɛɞɟɘŬəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ ůŰɖ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ŮˊŬűɩɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ. ȼ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ Űɖ ɢŬɞŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞɞůɛɤŰɘəɐ 

ɛɑɝɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ. Ƀ Biddiss (2004) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɘŬ 

Ŭɜɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ŭɘŬɜɞɛɐ ůŰɞ əŬŰɩŰŬŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ PDMS, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-26(Ŭ). ɇɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ, Űɤɜ PDMS ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ  ŮɑɜŬɘ -83mV. ɆŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ əŬɜɎɚɘ ɛɑɝɖɠ, ɞ Űɞɑɢɞɠ əŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɞŭɖɔŮɑ Űɖ ɟɞɐ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ ɟɞɐɠ, Ůɜɩ ɖ ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɏɜŬ ɗŮŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŰŮɑɜŮɘ 

ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůŮɘ Űɖ ɟɞɐ. ũɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖ ůɡɜɞɢɐ, ŰŬ ŮɔəɎɟůɘŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ɟɞɐɠ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ Űɘɠ ŭŮɡŰŮɟɞɓɎɗɛɘŮɠ ɟɞɏɠ ɛɏůŬ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ ɛɑɝɖɠ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-

26(ɓ), ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮɘ əŬɜŮɑɠ, ɧŰɘ ɖ ŮɔəɎɟůɘŬ ɟɞɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŮ əŬɘ ɖ ɛɑɝɖ ŮɜɘůɢɨɗɖəŮ ůŮ 

ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɞ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ. 
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           (Ŭ)           (ɓ) 

ɆɢɐɛŬ 3-26. (Ŭ) ŮŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Ű-ɛɞɟűɐɠ microchannel. (ɓ) ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ 

Űɤɜ Ůɘŭɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ microchannel. 

 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞ Chang əŬɘ Yang (2006) Ůˊɑůɖɠ ɡɘɞɗɏŰɖůŬɜ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ 

ɛɞɟɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɜ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɑɝɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɟɞɞˊŰɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Ůɜɧɠ 

ŮŰŮɟɞɔŮɜɞɨɠ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɆɢɐɛŬ 3-27. ɇŬ əŬɜɎɚɘŬ ɛɑɝɖɠ, ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ 

ŬɜŬɛɘɔɜɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 4-10(Ŭ) ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŭŮɝɘɧůŰɟɞűŮɠ 

ŮɔəŬɟůɑɤɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɏɠ ɟɞɏɠ ɛŮ ɛɘŬ ŮɚɚŮɘˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ́ŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɗŮɩɟɖɛŬ (KAM) Kolmogorov-Arnold-Moser ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ, Űɞ ɟŮɡůŰɧ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɛɘɢɗŮɑ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɑɢɤɟɎ Űɞɡɠ 

(ɢɤɟɑɠ ɛɘŬ ɛɞɟɘŬəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɘɎɢɡůɖɠ). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ɛɑɝɖ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɘəɎ ɢŬɞŰɘəɐ ůŰɞ 

əŬɜɎɚɘ ɛɑɝɖɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŮɠ əŬŰ' ŮɡɗŮɑŬɜ ŭɘŬɔɩɜɘŮɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɚɤɟɑŭŮɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

ɛŮ ˊɟɘɜ, ɖ ŬŭɟŬɜɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐ ŮɝŬűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 3-27(ɓ) ɧˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ. ɖ 

ůűŬɘɟɘəɐ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭɨɞ ɎɜɘůŮɠ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ɟɞɏɠ 

ŭɑɜɖɠ (ŭɖɚ. ɛɘŬ ŭɑɜɖ ˊɞɡ ŰɟŮɛɞˊŬɑɕŮɘ) ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛɑɝɖɠ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ŭɨɞ ɎɜɘůŮɠ ŬɜŰɘ-ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜŮɠ ɟɞɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɎɛɘɝɖɠ. ȼ ŭɑɜɖ 

ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɢɟɤɛŬŰɘůŰɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭŮɝɘɎ əŬɘ ŭŮɝɘɎ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ɏɜŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ Űɟɧˊɞ. ȼ ɘŭɏŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ 

ůɡůŰɟŮɛɛɏɜɤɜ ůɢŮŭɑɤɜ  (link twist map - LTM). 
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ɆɢɐɛŬ 3-27. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ ɛŮ (a) Űɘɠ ŮɡɗŮɑŮɠ 

ŭɘŬɔɩɜɘŮɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɚɞɡɟɑŭŮɠ əŬɘ (b) Űɘɠ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜŮɑɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ŮŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɚɤɟɑŭŮɠ 

ɣŬɟɞəɧəəŬɚɤɜ.  

 

ɆɢɐɛŬ 3-28.  (Ŭ) ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ AC ɖɚŮəŰɟɩůɛɤůɖɠ. (ɓ) ŮɘəɧɜŮɠ űɗɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ŰɎůɖɠ.  
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ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ Űɤɜ Ůɡɟɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, əŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɧɟɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘŬ ˊɟɧəɚɖůɖ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ ŮɜŮɟɔɞɨ 

ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ. Ɉˊɧ Űɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ɧɟɞɡɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ɛŮɟɑŭŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɤɜ ŮɜŮɟɔɩɜ ůɢŮŭɑɤɜ ɛɑɝɖɠ ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ  ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ 

Űɖ ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ. ȼ ŬɜɎ ŰɞɛɏŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑůŬ ɖɚŮəŰɟɩůɛɤůɖ ɏɢŮɘ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɞɜ 

ŮɜŮɟɔɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɩůɛɤŰɘəɩɜ ɟɞɩɜ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟɐ ɎɜŰɚɖůɖ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɩɜ, ɛŮ ɛɘŬ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛɑɝɖ. Ƀ Sasaki (2006) ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬ ɔɟɐɔɞɟɞ 

ůɢɏŭɘɞ ɛɘəɟɞɦˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɛɑɝɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɩůɛɤůɖ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȼ (AC) ɖɚŮəŰɟɩůɛɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŰɞɛɏŬ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ űɡůŬɚɑŭɤɜ, Ůű' ɧůɞɜ ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ɢɟɧɜɞ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (>1 

kHz). ȼ ˊɧɚɤůɖ Űɞɡ ŭɘˊɚɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɢɤɟɖŰɘəɧ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ 

(ˊɡəɜɤŰɐ). ȼ ɛɏůɞɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɚɑůɗɖůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔɖ ˊɟɞɠ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛɘŬ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɖɚŮəŰɟɤůɛɤŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ɇɞ ɆɢɐɛŬ 3-28(Ŭ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ůɢɖɛŬŰɘəɐ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ˊɟɞəɚɖɗɏɜŰɞɠ ůɢŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɤůɛɤŰɘəɞɨ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ ůŮ ɛɘŬ ɖɛɘŮɚɚɘˊŰɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ. ȼ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɑŬɠ 

ůɡɜŮůŰɟŬɛɛɏɜɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢɏŭɘɞ 3-28(ɓ), ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ 

ŰɟŮɛɎɛŮɜɖ ɟɞɐ ŭɑɜɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ůŰɞ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ əŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ 

ɢŬɞŰɘəɐ ɛɑɝɖ. ȷɡŰɧɠ ɞ ŬɜŬɛɑəŰɖɠ ŮɜŰɎůůŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɤɜ LTM.  

 

ũŮɜɘəɎ, ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɡɓɟɘŭɘəɏɠ 

ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɛɘəɟɞŬɜɎɛɘɝɖɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɢŬɞŰɘəɐɠ ɛɑɝɖɠ 

ɛŮ Űɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɨŭɘɜɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɏŭɘɞ ASM. ɆŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɢŬɛɖɚɐɠ ɟɞɐɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ Re<1, ɖ ɛɑɝɖ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ɟɞɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ, Ůɜɩ ůŰŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɟɞɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ Re>1,ɖ ɛɑɝɖ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɘɜɩɜ Űɞɡ Dean əŬɘ ŭɘɜɩɜ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɞɨɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ɛɑɝɖɠ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɞɡ 

ůɢŮŭɑɞɡ ASM. ȼ ɛɑɝɖ ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ɢŬɛɖɚɐɠ ɟɞɐɠ (Re < 1) ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɗŬɟɎ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘɎɢɡůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ůˊŮɘɟɞŮɘŭɏɠ ŰɛɐɛŬ ůɡůŰŮɔɎɕŮɘ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ, 

ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ, ɧˊɤɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ŮˊŮəŰŮɑɜɞɡɜ ˊɞɚɨ Űɖɜ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɑɝɖɠ, əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ 
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Űɞɡ Re. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɘəɐɠ ɛɑɝɖɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ  

ASM ɛŮ ˊɚɎɔɘŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŮ 

Űɞ ˊɤɠ ˊɞɚɩɜŮɘ ŰŬ ɛɧɟɘŬ Űɤɜ ˊɟɞɠ ŬɜɎɛɘɝɖ ɟŮɡůŰɩɜ əŬɘ ŬɜɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ 

əŬɘ ɛŮŰɎ ŰŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮɘ ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ŬɜŬŰŬɟŬɢɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɤɜ ˊɚɎɔɘɤɜ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ŬɚɚɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŬɜ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞɡ ɗŬ 

ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɔɘŬ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮɔɏɗɖ 

Űɞɡ Re.  
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ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼ ɅɃȼɆ ɆȺ 

ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ ɇɈɄɃɈ T 

ɄȺɅȽȺɉɃɀȺɁȷ 

 

4.1 ȾŬŰŬůəŮɡɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 70 
4.2 ȷɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ CFD 73 

4.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 75 
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ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŬɜŬŰ́ɡɢŰŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ 

ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ ɛŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɟŮɡůŰɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ (CFD). ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ, ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɔɘŬ Űɞ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ.  

4.1 ȾȷɇȷɆȾȺɈȼ ũȺɋɀȺɇɅȽȷɆ ȾȷȽ ɈɄɃȿɃũȽɆɇȽȾɃɈ ɄȿȺũɀȷɇɃɆ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞɜ əɩŭɘəŬ CFD (Fluent), 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Gambit (ɆɢɐɛŬ 4.1), ɏɜŬ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ɛŮ ŭɡɞ 

Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ ɛɑŬ ɏɝɞŭɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɟɞɠ ŬɜɎɛɘɝɖ ɟŮɡůŰɎ.  

ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ɑůɞ ɛŮ 500ɛm ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ əŬɜɎɚɘ 

ɛɑɝɖɠ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ 1700ɛm. ɇɞ ŭŮ ˊɚɎŰɞɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 100ɛm əŬɘ ůŰŬ 

200ɛm ɔɘŬ ŰŬ əŬɜɎɚɘŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɛɑɝɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ɞɚɘəɧ ɨɣɞɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 100ɛm.  

 

 ɆɢɐɛŬ 4.1 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Gambit, ɛɞɜŰɏɚɞ T.  

 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡůŰɩɜ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ŮɛˊɧŭɘŬ ŬɜɎ əɎˊɞɘŮɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ŬɜɎɛɘɝɖɠ əŬɘ ɛŮ 
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ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɐəɖ əɎɗŮ űɞɟɎ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ Űɨˊɞɡ T ɛŮ ˊɚɎŰɞɠ Ůɛˊɞŭɑɞɡ 120ɛm. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ  ɧˊɞɡ Űɞ ɨɣɞɠ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɐŰŬɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 50ɛm, 70ɛm əŬɘ 100ɛm, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ.  

 

ɆɢɐɛŬ 4.2 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Gambit, ɛɞɜŰɏɚɞ T ɛŮ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞ əŬɜɎɚɘ ŬɜɎɛɘɝɖɠ.  

ȷűɞɨ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ Űɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Gambit, ɧˊɞɡ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ. ȸŬůɘəɧ 

ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢŰɖəŮ, ɐŰŬɜ Űɞ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɧ əŬɘ ɛŮ ɛɏůɞ ɛɐəɞɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ 

10ɛm. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 4.3 əŬɘ 4.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ ɛŮ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ůŮ ˊɚɐɟɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ.  
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ɆɢɐɛŬ 4.3 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Gambit, ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.4 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Gambit, ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ.  

 

ȰɢɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ, Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɞɘ ɚɞɘˊɏɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ  Űɖɠ ɟɞɐɠ. ɀŮŰɎ, əŬɘ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ůɡɜɞɟɘŬəɩɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ (Fluent). 

 



73 

4.2 ȷɁȷȿɈɆȼ ɇȼɆ ɅɃȼɆ ɀȺ ȿɃũȽɆɀȽȾɃ CFD 

 

To ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊŬəɏŰɞ Fluent6.3, ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, 

ɟɞɐɠ, ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɐɝɖɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ Ůɜɧɠ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ, Ůɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ Űɞ Gambit, Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Űɞ 

ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɩɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

ŭɘŬűɟŬɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ 

ŬɟɢŮɑɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɝŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛɎ Gambit, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɚɎɗɞɠ ɚɨůŮɘɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɎ ůűɎɚɛŬŰŬ. ȸɏɓŬɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɟɩŰɖɛŬ ˊɞɡ 

ŬűɞɟɎ, Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ. ȷɡŰɧ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ Űɤɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŬɜɎɚɞɔŮɠ 

ůɡɔəɟɑůŮɘɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. ȾŬŰɧˊɘɜ, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ.  ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ Navier ïStokes. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ 

pressure-based Ůˊɑɚɡůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, ɡɘɞɗŮŰŮɑ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬˊɞəŬɚɞɨɛŮɜɤɜ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɟɞɓɞɚɐɠ [A. J. Chorin.  Numerical solution 

of navier-stokes equations.  Mathematics of Computation, 22:745-762, 1968.] ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ŬɡŰɐ, ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɛɘŬɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ (ɐ ŭɘɧɟɗɤůɖ ˊɑŮůɖɠ). ȼ Ůɝɑůɤůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɞɟɛɐɠ əŬŰɎ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊɞɡ ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɟɞɥəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɏɠ əŬɘ ɛɖ-

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɚɨůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɧˊɞɡ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɚɨɜŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɎ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ. ȼ ɟɞɐ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛɖ, ůɡɜŮəŰɘəɐ ɟɞɐ ɢŬɛɖɚɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨ Re, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɟɤŰɐ əŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

Űɖɜ ŭɘɏˊɞɡɜ ŮɑɜŬɘ:   

Ⱥɝɑůɤůɖ ɞɟɛɐɠ  

iii

o

ijjjj Eupuuu 21
    

Ⱥɝɑůɤůɖ ůɡɜɏɢŮɘŬɠ 
  

0jj u
 

 

 

ȳˊɞɡ ui ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, p ɖ ˊɑŮůɖ, ɟ0 ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ei ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ, v ŮɑɜŬɘ Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ, t ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ, əŬɘ 

ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ i, j ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɢɩɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ xi ,  xj , i, j = 1, 2, 

3,. ȼ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖ  Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ:  
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ȳˊɞɡ U ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ, əŬɘ d Űɞ ɛɐəɞɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ɃˊɧŰŮ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ: 

iiiijjjj Eupuuu 2Re  (4.1) 

 (4.2) 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ, Ůˊɑɚɡůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5 əŬɘ 

ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

1. ɳ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ όʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰύΣ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˂ˏˋʹΦ 

2. ɽˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇˊ˃ʺˌ ʴʽʰ ˍˊʽˌ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ʹ ˃ʽʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˊˇʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ 

3. ɳˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹ ̩˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˊˇʺˌ ˃ʱʸʰˌ. 

4. ɽˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˊˇʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍʹˌ ˍˏˊʲʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˁ˂ˉΦ ʅˍʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˉˇˎ 

ʶ˂̋˒ ʻʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˇ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ 

5. ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄Φ 
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ɆɢɐɛŬ 4.5 ɀɏɗɞŭɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ  

 

4.3 ȺɄȽȿɃũȼ ɈɄɃȿɃũȽɆɇȽȾɃɈ ɄȿȺũɀȷɇɃɆ  

 

ȰɢɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɚɞɔɘəɐ ɧŰɘ ɖ ɟɞɐ ŮɑɜŬɘ ůŰɟɤŰɐ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɞ  Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ɗŬ əɡɛŬɜɗŮɑ ůŰɖɜ 

ɏɟŮɡɜŬ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ  0,1 Ò Re Ò 1000 .  

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɤɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ɖ ůɨɔəɚɖůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŭɘɎůŰŬůɖ əŮɚɘɞɨ (20ɛm ~ 5ɛm) ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɤɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Re ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɞəɘɛɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŭɘɎůŰŬůɖ əŮɚɘɩɜ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮ ŬɡŰɐ 

ˊɞɡ ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ (20ɛm, 10ɛm & 5ɛm). ɆŰɖɜ ŰɟɑŰɖ ůŮɘɟɎ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɏɢɟɘ ɖ ɛɏɗɞŭɧɠ ɜŬ 

ůɡɔəɚɑɜŮɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ, ˊɞɡ ɐŰŬɜ Űɞ (*10
-6
) ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬɜɎɛɘɝɖɠ əŬɘ (*10
-14
) ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ. ɆŰɖɜ ŰɏŰŬɟŰɖ əŬɘ ˊɏɛˊŰɖ ɔɟŬɛɛɐ 
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ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůŬ Űɞɡ ˊɞůɞůŰɞɨ ŬɜɎɛɘɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. ɇɏɚɞɠ ůŰɖɜ ɏəŰɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ ɩůŰŮ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɜŬ ůɡɔəɚɑɜŮɘ.     

 

Mesh  20˃ m 20˃ m 20˃ m 10˃ m 10˃ m 10˃ m 5 m˃ 5 m˃ 5 m˃ 

Re 1 10 100 1 10 100 1 10 100 

Iteration 558 770 1605 1125 1410 2781 1986 2656 5109 

% mixing 99.97 99.97 99.99 98.36 95.57 99.95 92.80 96.80 98.40 

ɲp out 

(kPa) 
0.066 0.856 35.703 0.073 0.920 38.063 0.076 0.932 40.274 

Time 

(h:m:s) 
0:07:36 0:08:40 0:15:36 0:14:05 0:22:00 0:36:45 4:28:45 5:45:25 8:55:44 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɨɔəɚɘůɖɠ, ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, ˊɞůɞůŰɞɨ ɛɑɝɖɠ, ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɢɟɧɜɞɡ 

ůɨɔəɚɘůɖɠ.   

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖɠ, Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ 

Reynolds. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ Re ɖ ůɨɔəɚɘůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ  

ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɎ ˊɚɏɔɛŬŰŬ, əŬɘ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ (ɆɢɐɛŬ 4.8  əŬɘ ɆɢɐɛŬ 

4.6). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, Űɧůɞ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůɨɔəɚɘůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ əŬɘ Ŭůɨɛűɞɟɖ ɔɘŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ȼ 

ŬɟŬɘɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ůɨɔəɚɘůɖ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɚɚɎ ɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ Ŭűɞɨ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

ɛɏɔɘůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɑɝɖɠ ɑŭɘɞ (100%), ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Reynolds Ůɝô ŬɘŰɑŬɠ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ (ůɢɐɛŬ 4.7).   ɃˊɧŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɘŬ ɛɏůɖ ɚɨůɖ (10ɛm) ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɛɏŰɟɘŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůɨɔəɚɖůɖɠ ŬɚɚɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɚɖůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ɏɚɚɤɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. (Computational 

fluid dynamic simulation of liquid ï liquid mixing in a static T-shaped micromixer, 

Elmabruk A. Wang Yun ïdong, Dai You-yuan, Dec 2008) , (Numerical Analysis of Fluid 

Mixing in T-Shape Micro Mixer, Muhammad S., Arne E. &  Kaennakham S. Oct. 2007) 
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ɆɢɐɛŬ 4.6 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɢɟɧɜɞɡ ůɨɔəɚɘůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

Űɘɛɏɠ Reynolds  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.7 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɢɟɧɜɞɡ ůɨɔəɚɘůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

Űɘɛɏɠ Reynolds.  





 

ɆɢɐɛŬ 4.8 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Reynolds
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5 

ɀȺȿȺɇȼ ɆɉȺȹȽȷɆɀɃɈ ɇɃɈ 

ɀȽȾɅɃȷɁȷɀȽȾɇȼ 

ɄȺɅȽȺɉɃɀȺɁȷ 

 

5.1 Ʌɞɐ ůŮ Ŭˊɚɧ ɇ ɛŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮɘɤɛɏɜɖ əŬŰɎ 25% 80 
5.2 Ʌɞɐ ůŮ Ŭˊɚɧ T ɛŮ ɛŮɑɤůɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬŰɎ 25%, əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

ŭɘŬűɟŬɔɛɎŰɤɜ 91 

5.3 Ʌɞɐ ůŮ Ŭˊɚɧ T ɛŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮɘɤɛɏɜɖ əŬŰɎ 60% 93 
5.4 Ʌɞɐ ůŮ Ŭˊɚɧ ɇ ɛŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ ɛŮɘɤɛɏɜɖ əŬŰɎ 50% 103 

5.5 ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 108 
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X

Y

0 0.0005 0.001 0.0015

-0.0005

0

0.0005

5.1  ɅɃȼ ɆȺ ȷɄȿɃ ɇ ɀȺ ɈȹɅȷɈȿȽȾȼ ȹȽȷɇɃɀȼ ɀȺȽɋɀȺɁȼ Ⱦȷɇȷ 25%  

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ 

ŬɜɎɛɘɝɖɠ ůŮ Ŭˊɚɧ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ T ɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ŮɛˊɧŭɘŬ/ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ (Z) 

ɛŮ ́Ɏɢɞɠ ŭɘŬűɟŬɔɛɎŰɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 10ɛm əŬɘ ɨɣɞɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 50ɛm. ɋɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ T, ɗɏŰɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ (0.1m/s , 1.0m/s , 

10.0m/s) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds (10.0, 100.0 & 

1000.0). ɆŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ T ɏɢɞɡɛŮ ˊɑŮůɖ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 1Atm. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.1.1 ɄɚɏɔɛŬ Ŭˊɚɞɨ T ɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ (Ȼ) ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

(X,Y,Z)(10x50x100ɛm)  
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X
Y

Z

 

ɆɢɐɛŬ 5.1.2 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ ɢɩɟɞɠ Ŭˊɚɞɨ T ɛŮ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ (Ȼ) ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

(X,Y,Z)(10x50x100ɛm) 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.1.1 əŬɘ 5.1.2 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ɟɞɐɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Ŭɔɤɔɞɨ Ůɘůɧŭɞɡ 500ɛm əŬɘ 

Ŭɔɤɔɧ ŬɜɎɛɘɝɖɠ 1700ɛm. ɇɞ ŭŮ ˊɚɏɔɛŬ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɢŮɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ 

ŭɘɎůŰŬůɖ ˊɚŮɡɟɎɠ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ 10ɛm. 
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ɆɢɐɛŬ 5.1.3 Ʌɞɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ  ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ , ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

Re. A) Re=10, B) Re=100, & ũ) Re=1000. 
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ɆɢɐɛŬ 5.1.4. Ʌɞɖ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ  Ɏɜɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Re.   A) 

Re=10, B) Re=100 & ũ) Re=1000.  
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ɆɢɐɛŬ 5.1.5. Ʌɞɐ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ əɎŰɤ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Re.  A) 

Re=10, B) Re=100 & ũ) Re=1000.  
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ɆɢɐɛŬ 5.1.6. ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Re.  A) Re=10,  B) Re=100 & C) Re=1000.  

 

 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 5.1.3 , 5.1.4 əŬɘ 5.1.5 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ , ŭɖɚŬŭɐ əɞɜŰɎ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɞɟɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɧˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ɆŰɞ 

ůɢɐɛŬ 5.1.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɝŮəɎɗŬɟŬ ɧŰɘ ɖ 

ŬɜɎɛɘɝɖ ɔɘŬ ɛɘəɟɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Re ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛɘŬɠ əŬɘ ɖ ɕɩɜɖ ï ˊŮɟɘɞɢɐ 

ŬɜɎɛɘɝɖɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ůŰŮɜɐ ɚɤɟɑŭŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ ɉ. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 

5.1.4 & 5.1.5 ɖ ŬɜɎɛɘɝɖ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɕɩɜɖ ŬɜɎɛɘɝɖɠ əŬɘ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɨˊŬɟɝɖ Ůˊɘˊɚɏɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ˊɞɡ ŭɟɞɡɜ əŬŰŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

Űɖɠ ɛɑɝɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.1.7. ũɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬŰɞɛɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɑɤůɖ. 

               ȷ) Re = 10 & B) Re =1000 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ 5.1.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ əŬɘ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Re. ȹɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ 

ɖ ɟɞɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ůŰɘɠ Ůůɞɢɏɠ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ Re. ȷɡŰɧ ŮɜɘůɢɨŮɘ Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɛɘŬɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬɜŬɔəɎɕŮɘ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ ŭɘɎɢɡůɖ Űɞ ɏɜŬ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ. ɆŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Reynolds ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɘɎɢɡůɖ ɚɧɔɤ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɩɜ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ ɛɑɝɖ 

ɔɑɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡůŰɩɜ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ ŬɜɎɛɘɝɖɠ.  
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ɆɢɐɛŬ 5.1.8. ȺˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬɜɎɛɘɝɖɠ          

ũɘŬ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 
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ȳˊɞɡ (Ŭ) ɞ ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ , Ɂ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ əŮɚɘɩɜ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 5.1.9. ȸŬɗɛɧɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ  ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Re.Ŭ) Re=1000, 

ɓ) Re=100 & ɔ) Re=10 ɛŮ ɨɣɞɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 10ɛm əŬɘ ŬˊɧůŰŬůɖ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 100ɛm. ȹŮɑəŰɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ɞ 

pc ɛŮ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, cp1=1800 əŬɘ cp2=4200 

 

ɄŬɟŬˊɎɜɤ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 5.1.9.(A), ɖ ɛɑɝɖ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŭɘɜɩɜ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

əŬɜŬɚɘɞɨ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (B & ũ), ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ 

əŬɘ ɛɧɜɞ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ůŰɘɠ ŭɘŮˊŬűɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡůŰɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛɑɝɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Z. Ⱥˊɘˊɚɏɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (Ɏɜɤ əŬɘ əɎŰɤ) 

Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɑɝɖɠ ɚɑɔɞ ˊɘɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 
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5.2 ɅɃȼ ɆȺ ȷɄȿɃ T ɀȺ ɀȺȽɋɆȼ ɈȹɅȷɈȿȽȾȼɆ ȹȽȷɇɃɀȼɆ Ⱦȷɇȷ 25%, ȾȷȽ 

ȹȽȷūɃɅȺɇȽȾȺɆ ȷɄɃɆɇȷɆȺȽɆ ȹȽȷūɅȷũɀȷɇɋɁ   

 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ůŮ ůŰɞɜ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 100, 200 əŬɘ 400ɛm əŬɘ ɨɣɞɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 50ɛm. 

 

ȷ      B 
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ɆɢɐɛŬ 5.2.1 Ʌɞɐ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɖɛŮŰɟɑŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɨɣɞɡɠ 50ɛm A) 400ɛm , ȸ) 200ɛm & ũ) 100ɛm. (ůɡɜɗɐəŮɠ ɟɞɐɠ: u=0.1m/s ï Re=10) 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 5.2.1  ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ, ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬɗɩɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůɛˊɞŭɑɤɜ, ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɑɝɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɆɢɐɛŬ 5.2.1(ȷ). 

ȼ ŬɜɎɛɘɝɖ ɏɢŮɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɗŬɟɎ Ŭˊɧ ŭɘɎɢɡůɖ ůŰɖɜ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡůŰɩɜ. 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɞɘɞ əɞɜŰɎ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɕɩɜɖ ŬɜɎɛɘɝɖɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɜŬ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜɞɡɜ ůŮ ŮˊŬűɐ əŬɘ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ ŭɘɎɢɡůɖ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɜŬɚɘɞɨ 
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ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɛɐəɞɠ əŬɜŬɚɘɞɨ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮˊŬűɐɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ɡˊɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŭɑɞŭɞ ɛŮ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ  ŭɘɎɢɡůɖ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ 5.2.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɑɝɖ ůŰɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ əŬɜŬɚɘɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘɠ.  

 

ȷ      B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      C 

 

ɆɢɐɛŬ 5.2.2. ɃɛɞŮůŰɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ  ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɨɣɞɡɠ 50ɛm  A) 400ɛm , ȸ) 200ɛm & C) 100ɛm. (ůɡɜɗɐəŮɠ ɟɞɐɠ: u=0.1m/s ï Re=10) 
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ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɑɝɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŰɩůɖ 

ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əŬɜŬɚɘɞɨ. 

ȹɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎɛɘɝɖ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɟɞɐɠ 

(Re=1000). ȳɛɤɠ, ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬŭɨɜŬŰɖ 

ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛɘŬɠ əŬɘ ŰɏŰɞɘɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ɟɞɏɠ ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ Űɧůɞ ɛɘəɟɐ 

əɚɑɛŬəŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (0.1m/s)  ɖ ɛɑɝɖ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ 54% ɡˊɧ Űɖɜ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 400ɛm. ȼ ɓɏɚŰɘůŰɖ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ŮűŬɟɛɧůɘɛɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɟɞɐɠ u=1m/s əŬɘ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 400ɛm. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɑɝɖɠ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞ 70% ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ 

ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 7.0 kPa. ɆŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɖ ɛɑɝɖ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜɏɚɗŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ˊɞůɞůŰɧ 55% ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɨɣɞɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ.  

5.3 ɅɃȼ ɆȺ ȷɄȿɃ T ɀȺ ɈȹɅȷɈȿȽȾȼ ȹȽȷɇɃɀȼ ɀȺȽɋɀȺɁȼ Ⱦȷɇȷ 60% 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ ůŮ ɛɘəɟɞŬɜŬɛɑəŰɖ Űɨˊɞɡ T ɛŮ 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ (Z) ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 100, 200 əŬɘ 400ɛm əŬɘ 
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ɨɣɞɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 120ɛm. ɋɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ, ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ 

ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ (0.1m/s , 1.0m/s , 10.0m/s) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɑɜɞɡɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds (10.0, 100.0 & 1000.0). ɆŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ  ˊɑŮůɖ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 1Atm. 

 

   (ȷ)       (ȸ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (ũ) 

ɆɢɐɛŬ 5.3.1 Ʌɞɐ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ, ɛŮ ɨɣɞɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ 

120ɛm ůŮ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ 100ɛm, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Reynolds.    A) Re=10, ȸ) Re=100 & 

ũ) Re=1000.  
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           (ȷ)          (ȸ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (ũ) 

 

 

ɆɢɐɛŬ 5.3.2 Ʌɞɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ,  ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɨɣɞɡɠ 120ɛm A) 100ɛm , ȸ) 200ɛm & ũ) 400ɛm. (ůɡɜɗɐəŮɠ ɟɞɐɠ: u=1.0m/s ï 

Re=100) 
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   (ȷ)      (ȸ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

(ũ) 

 

ɆɢɐɛŬ 5.3.3 ɄŰɩůɖ ɞɚɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɨɣɞɡɠ 120ɛm A) 100ɛm , ȸ) 200ɛm & ũ) 400ɛm. (ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɟɞɐɠ: u=1.0m/s ï Re=100) 

 

 

ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ (5.3.1) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ ůŮ ɛɘəɟɞəŬɜɎɚɘ ɧˊɞɡ ŰŬ 

ŭɘŬűɟɎɔɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Re Űɧůɞ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɑɝɖɠ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 

5.3.2 əŬɘ 5.3.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɛɘɝɖ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ Re=100, ɧˊɞɡ ɧˊɤɠ ɗŬ 

ŬˊɞŭŮɘɢŰŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ˊɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɜ ˊɑŮůɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ. 

ɆŰɖɜ (A) ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 
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ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ȸ & ũ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɜŰɞɛɧŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɞɡ 

ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ  ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŬɜɎɛɘɝɖ Űɤɜ ɞɡůɘɩɜ.  

 

(A)                                                                  (B) 
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ɆɢɐɛŬ 5.3.4 ɀŮŰŬɓɞɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ  ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞəŬɜŬɚɘɞɨ əŬŰɎ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Ȼ, ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ůɛˊɞŭɑɤɜ ɨɣɞɡɠ 120ɛm A) 100ɛm , ȸ) 200ɛm & ũ) 400ɛm. (ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɟɞɐɠ: u=1.0m/s ï Re=100) 

 

 

 
























