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From darkness to light, from narrowness to broad-mindedness, from prejudice to 

tolerance, it is the voice of life, which calls us to come and learn.  
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˁˏˊʽˇ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɾʰʻʽˇˎ˂ʱˁʹΣ ˉˇˎ ˃ʶ ˃ˏʹˋʶ ˋˍˇ ˁˈˋ˃ˇ ˍʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˍʷ˂ʶʽ˖ˍʶˌ ˗ˊʶˌ    ̄ ˇˎ  ʰ˒ʽʷˊ˖ˋʶ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ  ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˇˎ Φ 
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ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎˌ  ˋʶ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰ 

ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˋ˖ˋˍʱ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ɳɾʃ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ 
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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʶ˄ˈˌ ˉʰʻʹˍʽˁˇˏ Σʶˉʾˉʶʵˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ 

ˍˏˉˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌόsplit and merge) ˃ʶ ˁʰ˃ˉˎ˂˖˃ʷ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˏˉˇˎ 

˂ʰʲˏˊʽ˄ʻˇˎ ʲʱʻˇˎˌ сл ˃ m , ˃ ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ micro-PIV ,ʴʽʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʵˏˇ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˉʰˊˇ˔ʺˌ нΦт ˃L/minόˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ  ˉʰˊˇ˔ʺ рΦп˃L/min , Re=0.5) ΦɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ 

ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˃ʷˋ˖ ƳƛŎǊƻ-PIV ̀ ʶ ˍˊʾʰ ʲʱʻʹ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ  ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ  ʃʰˊʱ ˍˇ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ h ˊʽʻ˃ˈ Re 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˊˇʺ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽ˄˗˄ 

DeanΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ Σˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ 

ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ . 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The present diploma thesis examines experimentally the flow of water in a passive, planar, 

split and merge micromixer with labyrinth-type channels ,of depth 60 ˃ m, via the micro-PIV 

technique, for Re number 0.5 . In particular, the velocity field in 3 depths is examined, as 

well as the concentration field via an image processing code in order to study the diffusion 

and convection(Dean Vortices) phenomena. Although the Re number was quite low, a 

slightly  3D flow pattern was revealed, as well as some mass convection phenomena in the 

junction areas which contribute greatly to mixing. 
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ɳɹʅɮɱʍɱɶ 

ʆʹ˄ ˋʺ˃ʶˊˇ˄ ʹ˃ʷˊʰ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ  ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍʹˌ  ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˍʹˌ  ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌΣ ˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ  ˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʷˍˇˌ  нлмн Σмнлл ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ 

ʰ˒ˇˊˇˏˋʰ˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ нлмп ˇʽ ˉ˖˂ʺˋʶʽˌ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 

ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʱʴʴʽ˅ʰ˄ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˍʰ нΦр ʵʽˌ ʵˇ˂ʱˊʽʰΦ ɶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋˎˋˁʶˎ˗˄  ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʹ ˉʾʶˋʹΣ ˇʽ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ  ˁΦʰΦ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ɾʾʰ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ micro-PIV. ɴ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌΣ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ 

ʴʽʰ ˍˇˎˌ  ˇˉˇʾˇˎˌ   ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˋˎˋˁʶˎʺ 

ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ  ʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ н ˎʴˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˔˗ˊˇ Σ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ . ɳʾ ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ  ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹόcrystallizationύΣʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺόextractionύΣ ˇ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌόpolymerization),ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹόorganic synthesisύΣ ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ˉʷ˕ʹ 

ˍˇˎ  DNA,ʹ ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ʹ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌόPCR) ˁ ΦʰΦ  ɱʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ˔ʶʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˃ ʽˁˊʺˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˈ˃˖ˌ ˇʽ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˔ˊʶ˖ˍʽˁʷˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˊˁʶˍʺ 

˗ˊʰ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʰˉʰʽˍʶʾ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ Reόˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ мύ Φ 

 

 

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ  ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʰʻʹˍʽˁˈˌ Σʶˉʾˉʶʵˇˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ʴʽʰ 

ʲʽˇʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋˍˇ E.K.E.ʊΦɳΦ ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌΣ ˋˍˇ 

ɹ˄ˋˍʽˍˇˏˍˇ ɾʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ Φ ɾʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋʶ у ʻʷˋʶʽˌ Σ ʴʽʰ о 

ʵʽʰˁˊʽˍʱ ʲʱʻʹΦ ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʲʱʻˇˎˌ  ˋˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Φ ɳˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ʷʴʽ˄ʶ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʹʻʶʾ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇˊ˃ʺ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˊˇʺ 

ˋʶ о ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˊ˔ʺ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵʽ˄˗˄ Dean. 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΦ ɶ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ  ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃-PIV ˁʰʽ ˃-

LIF. ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˉʰʽˍʶʾ н laserΣ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˇˉˇ˂˂ʰˉ˂ ʰˋʽʰˋˍʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ CCD ˁʱ˃ʶˊʰΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ micro-PIV  ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ н ˉʶʵʾ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ laser ˁʰʽ ˃ʽʰˌ CCD ˁʱ˃ʶˊʰ,̩ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʰˊˁʺˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ʁʽ  ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʽʵʷʰˌ 

˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ м 

ɰɮʅɹɼɳʅ ɮʄʋɳʅ ʄɳʇʅʆʁɾɶʋɮɿɹɼɶʅ 

ʆʰ о ʲʰˋʽˁʱ ˋʶˍ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

˃ʷˋˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ ɲʽʰˍʺˊʹˋʹ ˃ʱʸʰˌόʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌύΣ ʹ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ  ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ 

ɳʀɹʅʍʅɶ ʅʇɿɳʋɳɹɮʅ 

0u u
t

r
r r

µ
+ Ð + ÐÖ =

µ  

ɳʀɹʅʍʅɶ ɲɹɮʆɶʄɶʅɶʅ ʁʄɾɶʅ 
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u

u u u u g p
t

r
r r r

µ
+ÐÖ + ÖÐ = -Ð

µ  

ɳʀɹʅʍʅɶ ɳɿɳʄɱɳɹɮʅ 

2 21 1
( )

2 2
v e v e v v g pv q

t
r r r

µ è ø è øå õ å õ
+ +Ð + = Ö -Ð -Ðæ ö æ öé ù é ùµ ç ÷ ç ÷ê ú ê ú  

ˈˉˇˎ q ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ̒ ʶˊ˃ˇˊˇʺˌ ˁʰʽ e  ́  ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

 

ʇɽɹɼɳʅ ɳʀɹʅʍʅɳɹʅ+ ɮʄʋɶ ɲɹɮʆɶʄɶʅɶʅ ʅʇɿɳʋɳɹɮʅ+ɮʄʋɶ ɲɹɮʆɶʄɶʅɶʅ ʆɶʅ ʁʄɾɶʅ= 

ɳʀɹʅʍʅɳɹʅ NAVIER -STOKES( ɹ ʽh h ˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹ ˊˇʺ Σ ˄ ʶˎˍ˗˄ʶʽˇ ́ ʶˎˋˍˈΣ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺύ 

ɱʽʰ ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ(div VҐлύ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

2 2v Dv p
v v v v g

t Dt

m m

r r r

å õµ
+ ÖÐ - Ð = +- Ð =-Ð +æ ö

µ ç ÷  

ˈˉˇˎ D/Dt  ́  ˎ˂ʽˁʺ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌΦ 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier- Stokes ˋʶ ˃ʽˁˊˇˊˇʷˌ, ˂̍ ʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ Re ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰˋˎ˃ˉʾʶˋˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰʴ˄ˇʶʾˍʰʽ ˇ ̍ˊˇˌ v vÖÐ̀ˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ 

ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ Σ ˇˉˈˍʶ   ́  ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽΥ 

2v p
v

t

m

r r

å õµ
- Ð =-Ðæ ö

µ ç ÷
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ɱʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʹ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ όsteady state) ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Stokes ɹ ʽʰ ʷˊˉˇˎˋʰ ˊˇʺ(creeping flow): 

2 0
p

v
m

r r

å õ
-Ð + Ð =æ ö
ç ÷  

ʅˍˊ˖ˍʺ-ʆˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺ 

ʅˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ  ˁʰˍʱ ˍʹ˄ Euler ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʶ˄ˈˌ ˉʶʵʾˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ( , , )r x y z  ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΥ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˇˍʽˁˈΥ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1.1 : ɼʰˍʱˍʰ˅ʹ ̱ ˖˄ ʄˇ˗˄. 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ  ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ  ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ˉʾʶˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ 

ʁ ˅ʰˁˇˎˋˍˈˌ ɱʶˊ˃ʰ˄ˈˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ Arnold Sommerfeld, ʶʾˉʶ ˁʱˉˇˍʶ ˈˍʽ ˉˊʽ˄ 

ˉʶʻʱ˄ʶʽ ʻʰ ʺʻʶ˂ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲʶʽ н ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΥ ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˏˊʲʹΦ 

ʅˍˊ˖ˍˇʾ-ˍˎˊʲ˗ʵʶʽˌ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ:̔ ɴ˄ʰˌ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˋˍˊ˖ˍˈ.̩ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ 

˄ʰ ˍˇ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˇˏ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌΣ ˈˉˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ н 

2.1 Mɹɼʄʁʄɳʇʅʆʁɿɹɼɶ(MICROFLUIDICS) 

ʆ ̌ˉʶˊʽˇʵʽˁˈ ɾɹʆ Technology Review  ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʶ ˍ ́˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺ(microfluidics) ˋ ʁ˃ʽʰ 

ʰˉˈ ˍʽˌ 10 ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʻ hʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˍ ̌ˁˈˋ˃ˇ. H ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍo˄ʽˁʺ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄  ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʲʰˋʽˁʺˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ. ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʴ˄˗ˋʹ 

ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ʽʵʷʶˌ ʴʽʰ ˉʽʻʰ˄ʱ design ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʱ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ 

ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΦ ɶ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ  ˊʶˎˋˍ˗˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ м ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇˏΦ ɶ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˍʹ 

ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ ул ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ˁʶ˒ʰ˂ʷˌ 

ʶˁˍˎˉ˖ˍ˗˄Σ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ Lab on Chip ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ Σ DNA chips, micro-propulsion ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˇʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 

 

ʃ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺˌ Υ 

¶ ɾʽˁˊˈˌ ˈʴˁˇˌ 

¶ ɲˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʰʸʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

¶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ- ʁ ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

¶ ɾʽˁˊˈ ˁˈˋˍˇˌόˋˎ˄ʺʻ˖ˌύ 

 

ʅˍʰ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰΣ ʹ ˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ ̀ ˍˊ̟̱ ʺ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Re ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ н ˍʱ˅ʶʽˌ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʱˍ˖ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ̱ ʽ˃ʺ ʴʽʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺΦ 

ɮˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʰˌ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ʽˁˊˇ- ˁʰʽ 

˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ. ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉˇˎ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˎʴˊʱ Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ  

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ interfacial ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˔ʹ˃ʽˁʱ  ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʶ˄˗ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˈˉ˖ˌ  ʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˉʾʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʺˋˋˇ˄ˇˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˃ʹ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˋˍʽˌ ˃ʰˁˊˇ̀ ˁˇˉʽˁʷˌ ˊˇʷˌ  ˋˎ˔˄ʱ ʵʶ˄ ʽˋ̝ˏ ʶʽΦ 

ɳˉʾˋʹˌ ʶ˄˗ ʹ ˊˇʺ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ Re  ̀ ˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˄ʰ ʰ˃ʶ˂ʺˋˇˎ˃ʶ  ˍˇ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ˈˊˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ  Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹ  ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍˇ˄ ˈˊˇ ˉʹʴʺˌ όsource) ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Poisson- 

BoltzmannΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ  ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˇʽ ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ́ ˂ʶˁˍˊ˗ˋ˃˖ˋʹˌ  (electroosmosis) . 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмΦм  Υ ɼ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʹˁ˗˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ 

ɰʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ  ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʰˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ п ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌΥ ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ  ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎΣ ʷ˄ˍˇ˄ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʰˊʽʻ˃ˈ Re ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˉˇ˂˂˗˄ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄όmultiscale ˁʰʽ  

multiphysics).Mʶˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄  ˃ʶ 

ʰˉ˂ʷˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier Stokes.ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇ̔ ʹʻʶʾ ʹ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Boltzmann  ʺ ˁʰʽ ʹ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ό molecular dynamics 

implementation) ˍˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰʴˇˊʶˎˍʽˁˈ ʴʽʰ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ  ˃ʶˋˇˋˁˇˉʽˁʱ ˁʰʽ ˎʲˊʽʵʽˁʱ όʰˍˇ˃ʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎύ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ 

ʄˇʷˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

ʆʶ˂ʶˎˍʰʾʰΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʰʽ efficient ˋˎˋˁʶˎʷˌ 

ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ  ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ʅʶ ˍʷˍˇʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˇ 

˂ˈʴˇˌ  
ʗ

ʝ
 ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˁʰʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʹ  ˃ʶ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ  

2
0

3

1surface l

volume

F l

F l l

­´ = ½½½­¤

 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ Re ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΦм-нллΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊˇʺˌ ʴʽʰ 

ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˁ ˏˊʽˇʽ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ: 

¶ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏόˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˋˍʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰύΦ 

¶ ɳˉʽʻˎ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ  h ˉ˗˂ʶʽʶˌ ̄ ʾʶˋʹˌ ɹ ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ. 

ɾʽʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ Σ ˄ʶˎˍ˗˄ʽˇ 

ˊʶˎˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Darcy:
4

8 L
p V

R

m

p
D =  



12 
 

¶ ʆʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ʹ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄  ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄  ʵʶ˄ ʰ˄ˍʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˉʽʷˋʶʽˌΦ 

ʅ̱ ʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ LOC(Lab on a chip-ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˋʶ ̞́ ˒ʾʵʰύ  ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇʽ ˇʴˁʽˁʷˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌό ˈˉ˖ˌ  ʹ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ʲʰˊˏˍʹˍʰύ ˉˇˎ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˃ʰˌ ʸ˖ʺ  

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʶˌ  Σ ʶ˄˗ ˇʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌό ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ʽ˅˗ʵʶˌύ 

ˁˎˊʾʰˊ˔ʶˌΦ ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Navier Stokes ʵʾ˄ˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʰˉˇ̱ʁ ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ           . ɮ˄ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мл ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏόfluid diameters) , ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ NV 

ʵʶ˄ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʰ˂ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ  ˇʽ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˍˇ˃ʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Knudsen ˃ʰˌ ʲˇʹʻʱ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ о  

ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΥ 

Kn
L

l
=   

, ˈˉˇˎ ˂ ʹ ˃ʷˋʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ(mean free path) ˁʰʽ L ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 

˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʰʷˊʽˇ Boltzman to ˂  ʽˋˇˏˍʰʽΥ 

22

Bk T

d pL
l

p
=  

¶  ɱʽʰ Kn<0.01   ̔ ˋ˔ˏʶʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ 

¶ ɱʽʰ 0.01<Kn<0.1 ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˇˊʽʰˁʺ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˋˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰΦ ʁ Maxwell ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˇˊʽʰˁʺ ˋˎ˄ʻʺˁʹΥ 

|u
wall wy

u u lµ
µ

- =  

¶ ɱʽʰ лΦмғɼn<10 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

Boltzmann. 

¶ ɱʽʰ Kn>10 ̌ ˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʵʶ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ 

ˏ˂ʹ ˉʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ h ˉˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ˃ ˈˊʽʰ Φ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˈˍʰ˄ Kn>10: 

ɱʽʰ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Kn  ʴʽʰ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ  ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ  

˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍʰ ʰʷˊʽʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ Chapman- Enskog. ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʹ 

ˉˇ˂ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ̱ ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Lennard-Jones , h ˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 

12 6( ) 4 ( ) ( )ij ij i jr c d
r r

s s
j e

è ø
= -é ù
ê ú

, ̍ ˉˇˎ ̀  ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎΣ r  

ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ н ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ ʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʷ˂˅ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ  ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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13 7
( ) 48

( ) ( )
ij

i j ij i j

d r
F c d

dr r r

j e s s

s

è ø
=- = -é ù

ê ú
 

ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˎʴˊʱ : ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ  ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

exp(3.8 / )bT T
v

m AN=  

ˈˉˇˎ ɿa ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Avogadro(ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ mol), hbar  ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ Planck ,v ˇ 

˃ˇˊʽʰˁˈˌ ˈʴˁˇˌΦ 

ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ʺ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʱ˂˂ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΥ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ  ˃ˇˊʽʰˁʺˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ όmolecular dynamics- ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌύ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ Direct 

Monte Carlo(DSMC-ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ). 

Mˇˊʽʰˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺΥ 

ɶ ɻˏ˄ʰ˃ʹ h ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ н ˃ˇˊʾ˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Lenard -Jones: 

( ) ( )i j jif r f r=- . ɼʰˍˈˉʽ˄ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

1, 1

N
i

i j

j j

dr
m f

dt = ¸

=ä . H ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥмΦ  ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ΣнΦ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ 3. 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ  ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ. 

Direct Monte Carlo Simulation: 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ Σ ˉˇ˂˂ʱ ˃ˈˊʽʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʰʸʾ ˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇΦ ɶ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ  ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʱʻʶ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱΣ  ʶ˄˗ ʹ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁʱΦ ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

мΦ ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ 

2.Indication and cross referencing ̱ ˖˄ ̀ ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

оΦ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

4. Sampling ̱ ˖˄ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎΦ 
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2.2 ɱɳɿɹɼɮ ʅʆʁɹʋɳɹɮ ɱɹɮ ɾɹɼʄʁɮɿɮɾɹɼʆɳʅ 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ  ʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ н ˎʴˊ˗˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʰ˔ʷ˖ˌ h˄ ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˈˉ˖ˌ: ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ˉʷ˕ʹ DNA, 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹόcrystallization), ʁ ˅ʰʴ˖ʴʺόextraction), ̄ ˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌόpolymerization),ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹόorganic synthesis) ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɮ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ʴʶ˄ʽˁʺ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ Lab on Chip(LOC technologies).  O ʴʶ˄ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍʰ˔ʶʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ 

˔˗ˊˇΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ Σ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ  ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌόinterfacial) 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˋˎˊˊʶˈ˄ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˔˗ˊˇ 

Σ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

h*PecletΣ ˈˉˇˎ h ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ. 

 

2.2.1 ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ʾ˅ʹˌ ˊʶˎˋˍ˗˄Υ 

ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄  ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ˇˏ˄ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˋʶ н 

ʲʰˋʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰΥ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈόmolecularύ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌόcontinuumύΦʆʰ н ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˎˍʱ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˍˎˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˍʹˌ ˊˇʺΦ̩ ʆˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ  

ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʺˁˇˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

(length scaleύ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈ˃ʶˍˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ʶˁʰˍˇˋˍʱΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ 

ʰˎˍʺ ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ Σ ˍʰ ˃ˇˊʽʰˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

˃ʺˁˇˎˌ ʰˉˈ м nm ˃ʷ˔ˊʽ м ˃m. ɮˎˍˇʾ ˇʽ ʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʰʽ  

˄ʰ˄ˇ˃ʾ ˁˍʶˌόnanomixers). 

ʅʶ ʰˎˋˍʹˊʱ ˋˍˊ˖ˍʺ ˊˇʺ Σ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ н ,ʹ ɻʽʱ˔ˎˋʹόdiffusion) ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ όadvection ̋  convection).  

ɲ̔ ʱ˔ˎˋʹ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˈˊʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ 

Brown ˁ ʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Fick: 

d
j D

dx

j
=-  ̍ ˉˇˎ 

6

kT
D

Rpm
=   

ˈˉˇˎ K ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ Boltzmann, T ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ R ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˁʰʽ ˃ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ D ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦO ˃ʷˋˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔ˎʻʶʾ ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ x ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

2 2x Dt=  

ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ Σ ˍˈˋˇ 

ʴˊʺʴˇˊʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Diffusion
http://en.wikipedia.org/wiki/Advection
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ʎˌ ̀ˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʶʽˌ ˈʴˁˇʽ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵˇˎˌ ˈʴˁˇˎΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ  ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏ ˍˇˎΦ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ 

˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ όdynamic viscosity). 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʅˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ -ɲʽʱ˔ˎˋʹˌ: 

( )
c

D c v c
t

µ
=ÐÖ Ð - Ð

µ
 

O ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ  DΣ  ʹ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ v Σ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰ ʰҐ kˊ c ( 

ˈˉˇˎ ˁ Σ ˊΣ c  ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌόtransport propertiesύ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ m2/secΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ʴˁˊˇˎˉ ʰʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ ˉˇˎ ˃ʰˌ 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄κʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄όprocessesύ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌΦ 

¶ ɮˊʽʻ˃ˈˌ Schmidt(˂ˈʴˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˇˊ˃ʺˌ(momentum transport-viscous 

diffusion) ˁ ʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˂ˈʴ˖  ˃ ˇˊʽʰˁʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ: 

Sc
D D

n m

r
= =  

¶ ɮˊʽʻ˃ˈˌ Lewis(˂ˈʴˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ): 

a k
Le

D c Dr
= =  

¶ ɮˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds(˂ˈʴˇˌ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˉˊˇˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ύ 

2

22

/
Re

/

u u U X U

U Xu

r r

m nm

ÖÐ C
= @ =

Ð
 

ˈˉˇˎ ʋΥ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˊˇʺˌόˉ˔Φ ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʴʽʰ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ʰˁ˃ʺ 

ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ʴʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ʺ ˎʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 4A/Pwet  ʴʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˃ʹ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌύΦʅʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Re ˁ ˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ˇʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ  ˁʰʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹΦ 

 

¶ Peclet number(ɽˈʴˇˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ  ˁ ʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ):   

UL
Pe

D
=

 

¶ ɮˊʽʻ˃ˈˌ Fourierό˃ʷˋˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ  ʵʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˋˍˇ 

ˍʶˍˊʱʴ˖˄̌- striation thickness): 



16 
 

2

diff

mixing

Dt
Fo

L
=

 

O ʰˊʽʻ˃ˈˌ Fourier ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ˇˌ ʴʽʰˍʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ ʵʶʾ˅ʶʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˃ʺˁˇˎˌ(L) 

ˉˊˇˌ ˉ˂ʱˍˇˌ(W) ˋˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˗ˋˍʶ  ˍʰ н ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʽ˔ʻˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌόt    

diffusion=t residence), ɹ ʽʰ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ̄ ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍʹ ˍˏˉˇˎ T:  

2 2
mixingmixer

res dif

FoLL FoW
t t

U D D
= Ý = =

 

w

Lmixer uW
Fo FoPe

W D
Ý = =

 

ɱʽʰ ˃ʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʊˇˎˊʽʷ лΦмғFo<1 ˁ ʰʽ ʶ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ˈ Peclet 10<Pew<10000  ̱ ˇ 

ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʲʴʰʾ˄ʶʽ млғLmixer/w<10000.  

ɴ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʶ ˍˎˉʽˁʱ ˄ˇˏ˃ʶˊʰ  ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

²ό˃Ƴύ L mixer, min(cm)  

20 2 

50 5 

100 10 

250 25 

500 50 

 

To ˃ʺˁˇˌ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʲʴʰʾ˄ʶʽ  ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʶˌΦ 

ɯ ˄ ˈ˃˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌό Sequential Lamination)  ̋

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌό Split and Recombine  ̋Split and Merge), ɻ ʹ˂ʰʵʺ ˇ ̔

ʶʾˋˇʵˇʽ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˅ʰ˄ʰʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ n  ˒ˇˊʷˌ ˍˈˍʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ L 

mixing=W/n  ˁ ʽ ʷˍˋʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ ˉˊˇˌ ˉ˂ʱˍˇˌ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

2

1
w

Lmixer uW
Fo FoPe

W D n
= =

 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˈˊˇ ˍʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˒ˇˊ˗˄ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˊˇʺˌ. 

¶ ɮˊʽʻ˃ˈˌ Stokes 
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o o

o

t u
Stk

l

Ö
=

 

Eʾ ˄ʰʽ  ˇ ˂ˈʴˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶ˄ˈˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ˃ʾʰ ˊˇʺ ˉˊˇˌ ˍˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ Particle Image 

Velocimetry  ʴʽʰˍʾ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˁʰˍʱ ˉˇˋˇ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ ˊˇʺ. ɱʽʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏˌ Re, ̍ ˉ˖ˌ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΣ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

2

18
o

d
t
r

m
=

 

ɱʽʰ ʰˊʽʻ˃ˈ Stk ғ лΦм ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˋˍˇ PIV  

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ м҈. 

 

 ɴ˄ʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΥ ʁʽ ʵʾ˄ʶˌ Dean(Dean Vortices) 

ʅˍˊˈʲʽ˂ˇʽ  Dean ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˊˇʺ Σ ˁʰˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ   ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ 

н  ˋˍˊˈʲʽ˂ˇʽ ˁʱʻʶˍˇʽ ˋˍʹ˄ ˁh ˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ʵʽʰʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˁʰ˃ˉˎ˂˖˃ʷ˄ˇ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽ.  ʁ ʰ́̔ ʻ˃ˈˌ ̄ ˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ  Dean : 

Re h
n

c

D
D K

R
= =

 

ˈˉˇˎ Rc  ́  ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃̄ ˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˁ ʰʽ Dh  ́  ˎ ʵˊʰˎ˂ʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ  . 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ2.1.1  :  ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽ˄˗˄ Dean ̀ ʶ ˁʰ˃ˉˎ˂˖˃ʷ˄ˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦнΦмΦм Υ  ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ɻ ʽ˄˗˄ Dean ̀ ʶ ʰˊʽʻ˃ˈ Dean 430[65]. 

ɲʾ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ˈ ɼҐпл ˁʰʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ɼҐулώсрϐ. 

 

2.2.2 ɳˉʽˋˁˈˉʽˋʹκ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΥ ˇʽ ʋʱˊˍʶˌ Poincare. 

ɾʾʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌώоϐ  ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʾ˅ʹ н ˊʶˎˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ  ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍˇ˃ʷˌ Poincare ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ʋʱˊˍʹˌ  Poincare ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˃ʺ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉˇˎ ˍ˃ʶʾˍʰʽ 

ʹ ̱́ ˇ˔ʽʱ ʶ˄ˈˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 

ʰ˄ʱ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʺˁˇˎˌ Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2.2.1:  ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ˍˇ˃ʺˌ Poincare. 
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2.2.3 ɳɹɲɶ ɾɹɼʄʁɮɿɮɾɹɼʆʍɿΥ 

ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄: ʃʰʻʹˍʽˁˇʾ ʺ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇʾΦ 

ɳ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇʾ 

ʁʽ ʶ˄ʶˊʴʹˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰˁʽ˄ˇˏ˄ 

ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇ ˍˊˈˉˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΥ  ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉʶʵʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌόpressure field -drivenύΣ ʰˁˇˎˋˍʽˁˇʾ ʺ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ (acoustic-ultrasonic driven),  

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌόtemperature induced) ,˃ʰɹ˄ʹˍˇˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇʾόmagneto-

hydrodynamic)Σ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰʲˊˇ˔ʺˌόelectrowetting), 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʹˍʽˁˇʾόelectrokinetic) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾό Coriolis)  ˁʰʽ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ (biological actuators)Φ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ  ˈˍʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇ˂ˇʴʽˁʱ ʰʵˏ˄ʰˍˇΦ ɳˉʾˋʹˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˈˉˇ ˎ ˍʰ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˊʶˎˋˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όˉ˔ DNAύΦʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˉʱ˄ʽʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ʶʾʵˇˌ ʶʽʵʽˁʱΥ 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ˉʾʶˋʹˌΥ 

ʅˍʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰόGlasgow 2003)[47] ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹό Deshmuck 

2000)[46]. 

ɶ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌΥ 

ʅˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰ 

ʴʽʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ O̔  Oddy et al. [48]̀ ˔ʶʵʾʰˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˋˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ 

ˇˉˇʾˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰ˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˍʱˋʶʽˌ Σ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ˂ʶˁˍˊ˗ˋ˃˖ˋʹˌ  

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊˇʷˌΦ 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰʲˊˇ˔ʺˌΥ 

ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʰʲˊˇ˔ʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˋˍʰʴˈ˄ʰˌ ˃ʷˋ˖ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰʴˈ˄ʶˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˎˉʶˊʺ˔˖˄Υ 

ʆʰ ʰˁˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʶʾˌΦ ʁʽ Yang et al.(2000)[49]  ̄ ʷˍˎ˔ʰ˄ ˃ʾ˅ʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˃ʶ ʵʽʷʴʶˊˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˋˍʰ мрлV ˁ ʰʽ пу KHz. 
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ʊˎʴˇˁʶ˄ˍˊʽˁˇʾ ˃ ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ(Centrifugal/ Coriolis actuator): 

ɴ˄ʰˌ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʵʾˋˁˇˌ ˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˖Φ ʆˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʻʷˋʹ 

Ri ˁ ʰʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ʻʷˋʹ Ro. 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ɻ ʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ н ˈˊˇʽΥ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2.3.1: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʱ˃ʽˁˍʹ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ʵʾˋˁˇ ʴʽʰ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ coriolisκ˒ˎʴˈˁʶ˄ˍˊˇˎ ɹ ʽʰ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˃ʾ˅ʹΦ 

 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ  ɻ ʽʷʴʶˊˋʹ:̩ 

ɽʁ ʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋʶ ˎʴˊˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 
ʲʽˇ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ motors ʰˉˈ flagellated  ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ɳsherichia coli ˁʰʽ ʹ Serratia 
ɾarcescens. O ʲʰˁˍʹˊʽʰˁˈˌ  (flagellar) ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˇ рл nm  ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 
ʰˉˈ нл ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʷˊʹΦ ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˁʽ˄ʶʾ ˃ʰˁˊʽʱ ˉ˂̌ˁʱ˃ʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍˇ 
ʲʰˁˍʺˊʽˇ ˄ʰ ˁˇ˂ˎ˃ˉʱΦ ɶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ млл Hz ˁʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 
ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶʴˁʱˊˋʽʰ ˋˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʾˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ 
ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦоΦнΥ ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ 

 

 

2.2.4 ʃʰʻʹˍʽˁˇʾ ˃ ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ 

ʁʽ ˉʰʻʹˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰ˄ʶʾ˃ˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʽʶˉʰ˒ʺˌόcontact 

surface areaύΦ ʁʽ ˉʰʻʹˍʽˁˇʾ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʺˍʰ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍˇʽ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˒ˍʹ˄ˇʾ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʶˌ LOC 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˁʶˎʷˌΦ 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦпΦмΥ ɳʾʵʹ ˉʰʻʹˍʽˁ˗˄ ˃ ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ 
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ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˔ʰˇˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌΥ 

ʁʽ Wong et alΦώрмϐ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˃ˉˇʵʾ˖˄ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ʶ˄ˈˌ ʆ- 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ  ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ  ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ 30x ол ˃mΦ ʅʶ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ Re (>200) ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ʵʾ˄ʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˉʰˍʶˊ˄ ˍʹˌ ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊˇʺˌ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ ˊˇʺΦ ɴ˄ʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʺˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˍ˗ˋʹ 

ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ  ό˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ˉʾʶˋʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ н bar) 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦпΦнΥ ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˔ʰˇˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ Wong et al. 

 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

H ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʾˍʶ ˁʰʽ ˋʶ оD 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏˌ, ̍ ˉ˖ˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖. 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2.4.3: ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶ ̩ˍˏˉˇˎ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ(split and recombine).ʁ ̔

a, b ʁ ʾ˄ʰʽ ̱ ˖˄ Branebjerg et al.[52], o c ̱ ˖˄ Manson et al.[53] ˁ ʰʽ ̌  d ̱ ˖˄ He et al.[54]. 
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ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΥ 

ʁʽ Cha et al.[55] ʷ˒ˍʽʰ˅ʰ˄ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˈˉˇˎ ʹ ˊˇʺ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 

˅ʰ˄ʰʶ˄˗˄ʶˍʰʽ  ˋʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌΥ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦпΦпΥ ʁʽ Cha et alΦ ˉʷˍˎ˔ʰ˄ фл҈ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ. 

 

 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ 

ʁʽ Bringer et alΦ ώрсϐˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˔ʰˇˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽˁˊˇˋˍʰʴˈ˄˖˄Φ ʁʽ ˃ʽˁˊˇˋˍʰʴˈ˄ʶˌ h˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʽˌ 

ˋˍˊˇ˒ʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

˃ʱʸʰˌ Φ 

 

ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ˍ˖˄ Bringer et al. 
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ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶˋˍʾʰˋʹˌ(hydrodynamic focusing): 

 

Kh ˍʱ ˍʹ˄ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶˋˍʾʰˋʹ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ 

ˁʰ˄ʱ˂ʽ ʵʽʰˊˊʷʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˊˇʺˌ н ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ н 

ˉ˂ʰʿ˄ʱ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉʱ˔ˇˌ ˊˇʺˌΦ ʆˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ʰˎˍˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍ̔ ˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ о ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Φ ɮ˒ˇˏ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

,x2=2Dt,όˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʶˋʰʾʰˌ ˊˇʺˌύΣ ˈˋˇ ˍˇ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍˈˋˇ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʹ 

ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ  ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹΦ ʁʽ Knight et al. [59]ˉʷˍˎ˔ʰ˄  ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˋʶ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ мл ˃sec  ̀ ʶ 

ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˈ˂ʽˍˊ˖˄ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ . 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦпΦрΥ ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶˋˍʾʰˋʹˌΣ  Knight et al.[59] 
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2.2.5  Eʊɮɾʁɱɳʅ ɾɹɼʄʁɮɿɮɾɹɼʆʍɿΥ 

ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˍˏˉˇˎ Lab on Chip, ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ˍʰˍʽˁʺˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ н ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˃ʶ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʰ ˉʶʵʾʰ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇʽʰˍˊʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

LOC ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹΣ ˍʹ˄ discovery  ˄ʰˊˁ˖ˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰόstem 

cell research). 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦрΦмΥ ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ  ˃ʶ ˍˇ ʁ ˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇΦ 

 



27 
 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦрΦнΥ ɼʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΥ 

ɮˊˁʶˍʱ  ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄  

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʽʺˋʹό crystallization), 

extraction, ̄ ˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌόpolymerization),ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹό organic synthesis) Φʅˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˇʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ о ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˋʶʽˊʽʰˁʷˌ Σ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌό multi-mode)Φʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ  ʷ˔ˇˎ˄ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ όsimultaneous) ʺ ˋʶʽˊʽʰˁʺ  ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʾ˅ʹˌΣ ˃ʶ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ˈˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ multimode mixing configurations. To ˈ˒ʶ˂ˇˌ  ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʽˁˊˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊ̔ ˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹˌΥ ɶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˉʰʾʸʶʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ  ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Σ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ʹ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʶˌ(micromixing crystallizationύ ʵʾ˄ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰ ˁʰʽ 

ʶ˂ʶʴ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰ . ʆʰ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹόcrystal growthύΦɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇˉˇʾʹˋʹΣ ˇ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏόsupersaturationύ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˍˇˉʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ  ˍˇˉʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ˍˇˉʽˁˇˏ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʁʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ  ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ʆ ˁʰʽ Y ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʶˌ 

ˋʶ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺόRe Ҕноллύ Σ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ Stahl et al. [10ϐ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʹ˄  ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʲʶ˄ʸˇʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʆ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʾʴ˄ˎʶ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁʰʽ ˎʴˊˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰό aqueous sodium 

benzoate ύ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Re 6000-7000. ʁʽ Haselhuhn ˁʰʽ Kindώммϐ ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 

precipitation ˍˇˎ calcium oxalate ˋʶ ʷ˄ʰ Y ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʹ ʶ˄ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ReҐролл ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰΦ ʁ Schwarzer et alΦ ʶ˅ʷˍʰˋʶ  precipitation 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʻʶʽˇˏ˔ˇˎ ʲʰˊʾˇˎό  barium sulfateύ ˋʶ ʷ˄ʰ ʆ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʹ ˋʶ Re=200-

15000.  

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ(extraction processes):ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʶˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˎʴˊˇˏ ʰˉˈ ˎʴˊˈόliquid-liquid 

extractionύΦʁʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ н ˋˍʱʵʽʰΥʰˊ˔ʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌό formation 

of dispersion ύ ˁʰʽ ˒ʱˋʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ό subsequent phase seperation for extraction)Φ ʁ ˁˏˊʽˇˌ 

ˉʰˊɦɹ ˇ˄ˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ н ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ  ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˒ʱˋʹˌ  ʰ̄ ʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˁʰʽ dispersionΦ ʁʽ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʶˌ Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˂ˈʴˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˈʴˁˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˇʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˇˎ˄  ˍʰ ˊʶˎˋˍʱ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʷˍˇʽʶˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ʁ Freitas et al.  [11]ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ interdigital micř mixer ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˋʹˉˍʽˁʺ (aseptic)  ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽˁˊˇˋ˒ʰʽˊ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌό solvent extraction) ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ  ʴʽʰ ˉʰˊʶ˄ˍʶˊʽˁʱ 

˒ʱˊ˃ʰˁʰ (parenteral drugs)  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
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ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʹΦ ʁʽ Mae et al.[12] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ н ʶʾʵʹ split and 

recombination ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ  ˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ʰˉˈ ʵ˖ʵʶˁʱ˄ʹόdodecane)  ̀ ʶ 

ʷ˄ʰ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ˉʰˊˇ˔ʺ р-20 L/hΦɴʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄  ʴʽʰ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺΦ ʁʽ  Sprogies et al.  [13]ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˋˍʰˍʽˁˈ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ(static micromixer) ʴʽʰ ˊˇʺ ʰˉˈ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ(extraction)  ˃ ʷˋ˖ ʴʰ˂ʰˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʴʰ˂ʰˁˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʺ 

ˇˎˋʾʰ. O  ̔  Okubo et al. [14]ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʰ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˍʰ˔ʶʾʶˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ(rapid extraction 

processes)  ɹ ʽʰ ̱  ́̀ ˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ̀ ˍʰʴˇ˄ʽʵʾ˖˄ ̀  ʁ̝ ˊˇ˄ʽˁˈ ɻ ʽʱˋˍʹ˃ʰ 1 ɻ ʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ ˁ ʰʽ ́ ˇʷˌ 3-

20 ml/min. 

 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ: ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊʺ 

ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰΦ ʅʶ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ. 

ɲʽʱ˒ˇˊˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ  ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˇ˅ˎʵʽˁˇˏ ʶˁˁʽ˄ʹˍʺ  ˁΦʰΦ ʆˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃̔ ˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˊˏʻ˃ʽˋʹ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˂ˈʴˇˎ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˌ ˈʴˁˇ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄Φ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʁ ˉʾˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ  ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ̄ ˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ 

˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄  ˍʹ ʴˊʺʴˇˊʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ Σ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʰˉˈ ˍʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ Iwasaki , Yoshida[15ϐ ˁʰʽ Rosenfeld  

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ Nagaki et al.[16] ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʴˊʺʴˇˊʹ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎʵʽʰˋˉˇˊʱό polydispersity) ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ Re(0.1<Re<1000). 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ: ʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʵʾ˖˅ʹ  ˄ʰˊˁ˖ˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄όprocess 
developement)Φ ʃˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˈˉ˖ˌ  ʹ ˉˊˈˋʻʶˋʹ Michael 
(Michael addition), ʹ ̀ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ Knovenagel (Knovenagel condensation),ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 
Witting( Witting synthesis),ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ Hantzsch( Hantzsch reaction), ˋʶ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈ 
ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁʽ Chambers ˁʰʽ Spink[17]  ˋ˔ʶʵʾʰˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ 
˃ʶ ˃̌ ˊ˒ʹ ˋʶˊˉʰ˄ˍʾ˄ʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʾ˅ˇˎ˄  fluorine ˁʰʽ ʱʸ˖ˍˇ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ 
ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʁʽ Suga et al[18ϐ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˍˏˉˇˎ 
multilamination ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ N-acyliminium ˃ʶ 
ʰˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʰΦ ʁʽ Kim et al.[19] ʷ˒ˍʽʰ˅ʰ˄ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʰˉˈ PDMS ˃ʶ 
ˋʶʽˊʷˌ ˇʵˈ˄ˍ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ ɱ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˇ˅ˎʵʱˋʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌό glucose 
oxidase- Dh·ύ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰ˄ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ  ˁʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰˍʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹ 
ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˃ʶ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˉʰˊʺʴʰʴʶ ʴ˂ˎˁˇ˄ˇ˂ʰˁˍˈ˄ʹ ό gluconolactone) ˁʰʽ 
ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎόH2O2). 
 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʽʰˍˊʽˁʺκʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰΥ 

ʅˍʹ˄ ˁ˂ ʽ˄ʽˁʺ  ʽʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ̩ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʁ ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌΥ  ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ DNA,ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰʾ˃ʰˍˇˌ Σ 

ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌό biological screening enzyme assays), 

ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄(protein folding) ,ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎ˃ˉˍ˖˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˄ˈˋˇˎˌ 
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ˁʰʽ ʽʰˍˊˇʵʽˁʰˋˍʽˁʺ. Enzyme assays  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

˔ʹ˃ʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ɶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˋˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʽˋʱʴʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

ˈˉ˖ˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˃ʽˁˊʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʺ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˃ˇˊʾ˖˄.  

ʁʽ Yun ˁʰʽ Yoon [21]ʷ˒ˍʽʰ˅ʰ˄ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˍˏˉˇˎ ˋʶˊˉʰ˄ˍʾ˄ʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ˍˇ DNA h ˉˈ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰʾ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉʰˊˇ˔ʷˌ мл-70 ml/min. 

E˒ ʰˊ˃̌ ʴʷˌ ˋʶ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʰ˄ˇˋˇˉˊˇˋˈ˒ʹˋʹόenzyme assay): 

ɶ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʰ˄ˇˋˇˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ʹ 

ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΦ ʁʽ Hadd et alΦώннϐ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ T ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʶʾˁˍʹ ʴʽʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ substrateΣʶ˄ʸˏ˃ˇˎ ˁʰʽ inhibitor ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ˄ˇ˂ʾˍˊ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˊˇʺΦ ʁʽ Tseng et alΦώноϐ ʷ˒ˍʽʰ˅ʰ˄ ʷ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˈ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʰˁˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰόsurface acoustic wavesύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ interdigitized transducers(IDTs). H ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ digestion ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰʽ˃ˇʴ˂ˇʲʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍˊˎˉˋʾ˄ʹˌ 

(trypsin)ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ н sec ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈ ReҐлΦлтм ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺ лΦфml/minΦʁʽ ɾilller ˁʰʽ  

Wheeler ώнпϐ ʷˁʰ˄ʰ enzyme assay ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ(Digital 

Microfluidics-DMF)Φʅˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎˍʺ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹΣ ʹ detection ˁʰʽ ʹ 

quantificationόˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹύ ˃ʽˁˊ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʲʽˇʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ  ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˂ˏˋʹ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ DNA: 

 ʁʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ cell culturing, ˂ˏˋʹ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄όcell lysis), ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ DNA (DNA analysis) ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ -˃

Total analysis Systems(TAS).ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʱˋʹˌ- 

polymerase chain reaction( ʺ PCRύ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰΦ ʁʽ Hashimoto et 

alΦώнпϐ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ PCR  ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˊˇʺˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ligation detection 

reaction(LDRύ ˃ʾʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όlow-abundance ) 

ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ 5b! ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ Y ˃ ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ. 

Oʽ Kim et al.[25ϐ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍˇ˄  ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˃ʶ PCR ʶ˄ˈˌ ˁˇ˃˃ʰˍʽˇˏ DNA  

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ   ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  



30 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦрΦоΥ H ʵʽʱˍʰ˅ʹ PCR ˍ˖˄ Kim et al.ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ Φɱʾ˄ʶˍʰʽ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˎ˂˂ˇʴʺό pipetting)Σ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ  ˁ ʰʽ PCR.H ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺ 

˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ Φʅˍˇ C ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˎˋˁʶˎʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋʷ˄ˋˇˊʶˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦʁʽ ˃ˇ˄ʷˌ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʷˌ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ   ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˁʰʽ ˇ reaction heater  ʴʽʰ ˍˇ PCR. ʅˍˇ D ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍˇ assembly ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄. 

ʁʽ Heule ˁʰʽ Manzώнсϐ ʷˁʰ˄ʰ˄ ʷ˄ʰ DNA hybridization assay  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 

ˉˇ˂ˎʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ όmultilamination) ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˈˉˇˎ ˍʰ ˇ˂ʽʴˇ˃ʶˊʺ ˍˇˎ DNA(20-

˃ʶˊʺύ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʽ˗˄ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰ˄ ˋˍˇ chip ˋʶ ˉʰˊˇ˔ʷˌ пл ˁʰʽ мнл˃L/minΦ ʁʽ 

ˋˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄  ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʱ˄ʶˍʰ ˋʶ р-7 sec  ˁʰʽ ˋʶ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ м sec. 

ɱʽʰ ˍʹ˄ h ˄ʱ˂ˎˋʹ ʁ ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ό  subcellular) ̍ ˉ˖ˌ RNA ,DNA  ˁ ʰʽ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ ɲˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˋˉʰˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˁˏˍʰˊˊˇΥ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ʁʽ Chun et al.[27]  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˋʶ   ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ʽˍʽˁˈ ʶ˅ʰʴ˖ʴʷʰ ʽˈ˄ˍ˖˄ 

(polyelectrolytic ion extractor)  ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ  ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ Φ ʁ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˉʷˍˎ˔ʶ  ʴˊʺʴˇˊʹ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄˖˄ ʶˊˎʻˊˇˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ damage ˋˍʰ ˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰΦ ʁʽ Johansson et al.[2уϐʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʷ˄ʰˌ ʶ˄ʶˊʴˈˌ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˎˉʷˊʹ˔ˇˎˌ  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ʶˉʰˊˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˂ˏˋʹ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ E.coli K21.Oʽ Chen et alΦώнфϐ ˉʷˍˎ˔ʰ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ  ˁʰʽ ˂ˏˋʹ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ DNA purification  ɻ ʽʰʵˇ˔ʽˁʱΦ 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʽ˄˗˄όprotein folding): ɶ ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʽ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʴʽʰ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ  genomic ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʴʽʰˍʾ  ʴʽʰˍʾ ʹ 

ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʽ˄˗˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˁʰˊˁʾ˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʶ˄˄ʶˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌΦ ɶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˎ protein folding ʶʾ˄ʰʽ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ nanosecond ˃ʷ˔ˊʽ 

˃ʶˊʽˁʱ msecΦ ʁʽ Roder et alώолϐ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ˉʰʻʹˍʽˁʺ jet mixing  ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ 

ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ pancreatic trypsin inhibitorόɰPTI). H ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

ʺˍʰ˄ мл msec ˁʰʽ ʰˉʶʵʶʾ˔ʻʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΦ ɾʽʰ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊˇ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˇʽ Chan 
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et alώомϐ ˋ˔ʶʵʾʰˋʰ˄  ʷ˄ʰ ˎˉʶˊˍʰ˔ˏ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˊˇʺˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʽˉ˂˗ˋˇˎ˄ 

cytochrome C. H ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˋʶ м-мл ˃sec ʶˉʶʽʵʺ ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʺˁˇˎˌ 

ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ  ̋ ˍʰ˄ лΦм˃mΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇʽ Bilsel et alΦ ώонϐ ʷ˒ˍʽʰ˅ʰ˄ ʷ˄ʰ 

ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˁʰʽ ˉʷˍˎ˔ʰ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˋʶ нр-рл ˃sec ˋʶ Re 150-орлΦ ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 

ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ Apetri et al.[33] ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʰ˄ʰʵʾˉ˂˖ˋʹ ˍʹˌ  human 

prion ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ capillary ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˊˇʺˌΣ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ млл˃ sec ˁ ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺόRe 4000-7000). 

 

ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̌ ˎˋʽ˗˄: 

ɾʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌκʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ 

ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌΦ ɾʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ 

protein folding ˁʰʽ refoldingΦɳˉʾˋʹˌ ʹ NMR ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄Φ ʃˊˇˋ˒ʱˍ˖ˌ ˉˇ˂˂ˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˁʶˎʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌΦ ɱ̔h  ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ 

Ahola et al.[34] ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˍˇˉʽˁʷˌ  ʶ˄ˍʱˋʶʽˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍˇˏ˄ ˋʶ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˉˇˎ ʵˊʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰˌΦ ʁ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ  

˃ʶˍˊˇˏˋʶ ˍʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˃ʷˋ˖ NMR. O ʰˊʽʻ˃ˈˌ Re ˁˎ˃ʰʽ˄ˈˍʰ˄ мл-

3<Re ғмл ˁʰʽ ˃ʶ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ мл-сғʆmix<100.                                                                                                               

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ FT-IR Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ   ˍʹˌ ʵˇ˃ʽˁʺˌ  ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄, ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

˃ʶˍʱ˂˂ʰ˅ʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ ́ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Σ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Time Resolved FT-IR ʴʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʰ˔ˏˍʰˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋʶ  ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ picosec ̟ ˌ millisecΦ ʁʽ Hinsmann et al.[35] ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

ʷ˄ʰ оD Y ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ  ʴʽʰ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ млл msec, 

ReҐмΦст ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʷˁʰ˄ʰ˄ TR-FTIR.H ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˉʱ˔ˇˌ 

˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ                                                                                                          

Raman ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰΥ ɶ Raman ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˁʰʽ 

ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˁʷʵʰˋʹ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ɴ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ̄ ˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʹ fluorescent ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦʁʽ Barnes et 

alΦώосϐ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ focusing ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʴʽʰ monitoring  droplet ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ 

˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ  Raman  ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ. Oʽ Rinke et alΦώотϐ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʶˉʽˍˈˉʽʰ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ Raman ʴʽʰ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄  monitoring ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ acetal ˋʶ ʷ˄ʰ ʆ 

˃ʽˁ́ ˇʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʰΦ  ɶ ˔˖ˊʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ɹ ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̱ ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʺˍʰ˄ мл ˃m. 

 ʁʽ Li et al.[62ϐ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˍˏˉˇˎ ˂ʰʲˎˊʾ˄ʻˇˎ ʴʽʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˖˄ ˊˇʺˌ  Dean . ɱʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋʶ н D ˉʰʻʹˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ multiple flow bands ̀ ʶ Re Ґ р ˃ˈ˄ˇΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˋˉʱˋʽ˃ˇ ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ̱ ˖˄ н 

ʵʽ˄˗˄ Dean ̄ ˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊ̌ ˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˍˏˉˇˎ ˋʶˊˉʰ˄ˍʾ˄ʰˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦрΦпΥ ɾʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˍˏˉˇˎ  ˂ʰʲˎˊʾ˄ʻˇˎ  ˍ˖˄ Li et al.(2012). 

 

 

ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˒ʰ́ ˃ˇʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ˉʷ˕ʹό enzymatic digestion)  ˍˇˎ DNA  

˃ʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˁˈʲˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ʻʷˋʶʽˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ʴʶ˄ʶˍʽˁˈ 

ˁ˗ʵʽˁʰό single nucleotide polymorphism  ʺ ˄ˇˎˁ˂ʶʽˁˈˌ ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈˌ SNPύ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ʰˎˍʱ ʻʰ ʷˁˇʲʰ˄Φ ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍˇˎ 

ʶ˄yˏ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ DNA  ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʸˏ˃˖ˋʹˌ  

(digestion). 

2.2.6  ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʰ˂ʾ˖˄Σ ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

ʊ˖ˍˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰόPhotolithography) 

ɶ ˒˖ˍˇ˂ʽʻˇɹ ˊʰ˒ʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽˁˊˇʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄Φ 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ electron lithography, x-ray lithography ˁʰʽ ion lithography ʰ˂˂ʱ 

ʴʽʰ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˒˖ˍˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰό ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʰˁˍ̔ ˄ˇʲˇ˂ʾʰ UV)  

ˁʰʽ ˁʱˉ̌ ʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˔Φ ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ нD 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋˍʹ ˍˊʾˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˒˖ˌ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹˌ ˒˖ˍˇʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺˌ 

(photoresistive) ˃ʱˋˁʰˌ ˉʷ˒ˍʶʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˒˖ˍˇʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ   ɻ ʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ pattern ̱ ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄. 

Chemical Vapor Deposition(CVD) 

H ˃ʷ̒ˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰʷˊʽ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ʴʽʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍʶˊʶˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ̀ ʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʶˉˍˇˏ ˎ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

ɴ˄ʰˌ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΦрΦрΥ ɼʰˍʱ˂ˇʴˇˌ ˔ˊʺˋʽ˃˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄Φ 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹόthermal oxidation)  

ʋ˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˅ʹˊʺ ˁʰʽ ˎʴˊʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ улл-мнлл ˇC.To ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ  ˃ ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Φ 

(dry) 

(wet) 

Physical Vapor Deposition 

ʅʁ  ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ CVD  ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ  ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌΣ ʹ PVD  ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ˎ˃ʷ˄ʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ-ʲʱˋʹ ˁʰˍʶˎʻʶʾʰ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋˍʶˊʶʺ ˉʹʴʺΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ 

ˉˊˇˍʽ˃ʹˍʷʰ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˒ʽ˂˃ ʰʴ˖ʴ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˉˎˊʽˍʾʵʽʰ (silicides). ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˏ˄ʻʶˋʹ н ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Υ ˍʹˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ 

(evaporation) ˁʰʽ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌόsputtering).ɶ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ ˒ʽ˂˃ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ (substrate)  ʰˉˈ sublimation ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ -ˉʹʴʺ ˋʶ ˁʶ˄ˈΦ ɶ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌΣ laser  ʺ ˃ʶ ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɶ 

ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹ (sputtering)  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ʽˋ˔ˎˊˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʽˇ˄ʽˋˍʶʾ 

ʷ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ʰʷˊʽˇΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˊʴˈ ˗ˋˍʶ ˄h  ʷˊʻʶʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ 

ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍʰ ʻʶˍʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ʰˊʴˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰʽ  ˁʰʽ ʲˇ˃ʲʰˊʵʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ  ˍˈˍʶ ˅ʶˁˇ˂˂ˇˏ˄ ʰˉˈ ʰˎˍˈΣ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲʱˋʹ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ 

˂ʶˉˍˇˏ ˒ʽ˂˃Φ 
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ɳɹɲɹɼʁʆɳʄɮ ʅʆʁɹʋɳɹɮ ɱɹɮ ɾɹɼʄʁɼɮɿɮɽɹɮ ʃʁɽʇɹɾɹɲɹʁʇ  ʅɳ POLYIMIDE(PI) 

ʆˇ ˉˇ˂ˎʽ˃ʾʵʽˇ  (Polyimide) ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒˖ˍˇʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈόnegative  photoresistive) 

ˎ˂ʽˁ̍ ˁʰʽ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋ ʁ˃ˇˊ˒ʺ  Proimide 348-349 ̋  PI-2732. ʇ˃ʷ˄ʽʰ  ˉˇ˂ˎʽ˃ʽʵʾˇˎ όpolyimide) 

ʷ˔ˇˎ˄  ʷ˄ʰ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 40 ˃ m. ɶ fluorinated  polyimide ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˍʽˁʱ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺˌ. ʅʰ˄ 

ˎ˂ʽˁˈ ʲʱˋʹˌόsubstrate)  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˍʽˍʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˉ˂ʰˍʾ˄ʰΦ To 

ˉ̌ ˂ˎʽ˃ʾʵʽˇ (polyimide) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰ˔ˍʶʾ ˃ʶ  ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎόoxygen plasma etching), 

˒˖ˍˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ,RIE(reactive ion etching) ˁʰʽ lamination ,ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ 

 

 

 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˒ ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ PI: 

=́1420kg/m3. 

k=0.1-0.35(W/K)  

 ɹ(thermal expansion coefficient)=30-60E-6K-1 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ о 

ɾʁɿʆɳɽʁʃʁɹɶʅɶ ɾɳʆɮʊʁʄɮʅ DNA (DNA TRANSPORT) 

ɰɮʅɹɼɮ ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ DNA 

To DNA όʵʶˋˇ˅ˎˊʽʲˇ˄ˇˎˁ˂ʶʽˁˈ ˇ˅ˏύ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ʷ˂ʽˁʰˌόdouble 

strandedύ ˈˉ˖ˌ A-DNA, B-DNA ˁʰʽ Z-DNA.To B-DNA ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ˈˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ -˃ʹ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˖˃ʷ˄ˇˎ ˃ʰˁ ˊˇ˃ˇˊʾˇˎΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ˍ˖˄ 

ʲʱˋʶ˖˄όɮΣʆΣC,G). ʁʽ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˉʱ˄ʶ ˈˍʰ˄ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˒ʺ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁ˂˗˄ˇˎˌόss-DNA ʺ single stranded 

DNA).ɼʱʻʶ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ʷ˔ʶʽ ˔ˇ˄ˍˊʽˁʱ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ нnm. 

ɸʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ Zimm ˁʰʽ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ  effective solid particle 

radius ˉˊˇˋˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ғrgҔκоΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ DNA ˋʶ 

ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

2

B

g

K T
D

rpm
@

< >
Σ ˈˉˇˎ ˃ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ όviscous mobilityύʴʽʰ ʷ˄ʰ ʽˈ˄ ˃ʶ hydrated 

radius h  
1

6
m

pma
@  ˁ ʰʽ ғrgҔ ʹ radius of gyration ̱ ˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ DNA. H rg  ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ ˍˇˎ DNA 

ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

1 2
2 2

1 22

2 0 1 0

1
( 1) ( 2)

lc s s

g

c s s

r r s r s ds ds
l

=

= =

= -ñ ñ  

Ť  ˃ʺˁˇˌ lc(contour length) ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ н ʱˁˊ˖˄ ˍˇˎ 

DNA ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ˁʰʽ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 50 kbp(base pairsύ ʴʽʰ ˍˇ 

˂ ʲʰˁˍʹˊʽˇ˒ʱʴˇόl bacteriophage)  ˃ ʷ˔ˊʽ оΦн Gbp ɹ ʽʰ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ : 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˋʶ ˃ʾʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰ DNA. 

ʆˇ ʲʰʻ˃˖ˍˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ s ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ 

˃ʺˁˇˌ ˍˈ˅ˇˎ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁˇˊ˃ˇˏ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ ˃ʶˊˇˏˌ ˈˉ̌ˎ sҐл  ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˁʰʽ s= lc  

ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇΦ To le(end to end lengthύ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇΦ 

ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˄ˈ˃ˇˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ DNA ̀ ˍˇ ˄ʶˊˈ: 

 

0.57

12 10 0.57 23 10 3 10 /
1

bp

lc
D N m s

mm

-

- - -å õ
@ Ö @ Öæ ö

ç ÷  

 

ɹɲɳɮʆɮ ɾʁɿʆɳɽɮ ɱɹɮ ʆɹʅ ʊʇʅɹɼɳʅ ɹɲɹʁʆɶʆɳʅ ʆʁʇ DNA 

(IDEAL CHAIN MODELS FOR BULK DNA PHYSICAL PROPERTIES) 

 

ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ˇˎ˃ʶ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʰ˄ ʲʰˋʽˁʺ ʶʾˋˇʵ ̌ˍˇ lcΣ ˁʰʽ ˃ʽʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ  ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ configuration ˍˇˎ DNA ˋʶ bulk  

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ Σ ˍʹ˄ radius of gyration<rgҔΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˗ˋˍʶ ˍˇ ғrgҔ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ lc. 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ Kratky -Porod( wormlike chain) 
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ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˋʰ˄ ʽʵʶʰˍˈΣ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ, 

ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʵʷˋ˃ʹ ˃ʶ flexural rigidity YI(Nmϣнύ ˈˉˇˎ Y(paύ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ Young ˁ ʰʽ I(mϣпύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇˉʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰˌόsecond moment of area of the beamύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

2

3 g

c

r k T
YI

l

B
=  

ɱʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ YI=2E-28Nm2. 

ɶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ  le ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

2

2 2 1 exp c
e c

l k TYI YI
l l

k k YI
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å õè øå õ
= - - -æ ö æ öé ù
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ п 

4.1: H ɾɳɸʁɲʁʅ PIV 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ PIV(Particle Image Velocimetryύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ  ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˃ ʽʰˌ ˊˇʺˌΦ 

H ˃ʷʻˇʵˇˌ PIV ˅ʶˁʾ ˄ʹˋʶ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ тл ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʱ˂˂ʶˌ  ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʰ˄ʶ˃ˇ˃ʶˍˊʾʰ  Laser-Doppler Σ ʹ ʰ˄ʶ˃ˇ˃ʶˍˊʾʰ ʻʶˊ˃ˇˏ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ  ˁʰʽ 

ʹ ʰ˄ʶ˃ˇ˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ Pitot, ˁˏˊʽʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽΥɶ PIV ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ 

˃ʷʻˇʵˇˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ  ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ  ʴʽʰ ˉˇ˂˂ʱ 

ˋʹ˃ʶʾʰ (whole -field method)  , ˁ ʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ 

ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ  ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˒ˏ˂ˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ  ʰˉˈ 

ˍʹ ˃ʷˋʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗ˌ  ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ Σʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ dtΣ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ ʷˍˊʹˋʹˌΦ  

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмΦмΥ ɶ ʰˊ˔ʺ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ PIV. 

ɶ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏʴˁ́ ʽˋʹ н ʶʽˁˈ˄˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ 

ˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ dtΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌόcross correlation) .ɲʽʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˋˍˇ correlation window.  

( )Displacemet pixels CF
Velocity

Dt

Ö
=  
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ˈˉˇˎ CF (calibration factor) ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ pixel ˋʶ ˃ʽˁˊˈ˃ʶˍˊʰ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˒ʰˁˈ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΦ 

 

H ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʁ ˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˍˏˉˇΥ 

1 2( , ) ( , ) ( , )x y x yI x y I x y dxdyjt t t t= + +ññ  

ɶ ˃ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ  ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ  ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʹˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Fourier: 

1 *

1 2( , ) [ ( ) ( )]x y F F I F Ij t t -=  ˈˉˇˎ Fϝ ˇ ˋˎʸˎʴʺˌ ˃ʽʴʰʵʽˁˈˌόcomplex conjugateύ  ˍˇˎ 

ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʊˇˎˊʽʶΦ 

ʁʽ Fόɹмύ ˁʰʽ F(Iнύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1 1 2 ( )

0 0

( , ) ( , )
mk nlM N i
M L

m n

k x l y F m n e
p- - +

= =

I D D =ää  

1 1 2 ( )

0 0

1
( , ) ( , )

mk nlM N i
M L

m n

F m n I k x k y e
MN

p- - - +

= =

= D Dää  

ˈˉˇˎ ɲxΣɲy ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ pixelΣ  ˁʰʽ k=1,....M, l=1,.....N ˇʽ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ pixel 

ˋˍʽˌ н ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ɱʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʹ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˄ʰ ˃ʹ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ мκп ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ correlation 

window.Ȳ ʱˊ̝̌ ˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˈˉ˖ˌΥ FFT(frequency based), Phase only 

correlation, Ensemble(ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˇ ʻˈˊˎʲˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ Brown) ,Hart, ʱ˃ʶˋʹ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹόdirect) 

 

4.2: ʅʊɮɽɾɮʆɮ ʅʆɶ ɾɳɸʁɲʁ  PIV 

ʆˇ ˇ˂ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ  ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰόresidual). To ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ 

ˍʹˌ ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ  ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Φ 

etot=esys+eresid 

ʅˍʹ˄  ˉˊʱ˅ʹ ʲʷʲʰʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ  ˍʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˇˉˈˍʶ ˉˊˇˍʽ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˔˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋʶ bias errorόʲύ ˁʰʽ 

ˍˎ˔ʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰό -̀random ). To ˍˎ˔ʰʾˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄  ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ 

ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ bias ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˈˍʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ 

ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ ˊˇʺΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 
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etot=ebias+erms 

ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

2 2 2

1

1
( )

1

N

i o

i

x xd s b
=

= - = +
N-
ä  

ʆˇ ˋ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ  ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʲʴʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇΦ 

ʆˇ ʲ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ɾʾʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ˍˇ biasόʲύ ˁʰʽ ˍˇ random errorόˋύ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ PIV 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʰˉˈ ˋˍʰˍʽˁʺ όquiscentύ ˊˇʺ ʶ˄ˈˌ single exposed  particle ʸʶˏʴˇˎˌ ʶʽˁˈ˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ double  exposed single images[60],[61]. 

ɮ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉʱˊʶʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ BrownΦɱʽʰ н ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ Σ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʰˎˍˈ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1 2x
x

D

x u Dt

s
e= =
D

  ˁ ʰʽ 
1 2y

y

D

x u Dt

s
e= =

D
 

ɾʾʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ PIV ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹ ˒ˇˊʱ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄  ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˊʽʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ 

ˁ˗ʵʽˁʰ Monte Carlo  ˁ ʰʽ ˇ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄όʁώмлллϐύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ 

 

4.3:  ʅʍɾɮʆɹɲɹɮ -ɮɿɹʋɿɳʇʆɳʅώуϐ 

ʆ h̔ ʵʰ˄ʽˁʱ ̀ ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˁˊʽʲ˗ˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋˇˎ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

˄ʰ ˋˁʶʵʱʸˇˎ˄ ˍˇ ˒˖ˌΦ  ʋˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˂ˇʽˉˈ˄ ˃ʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˊˇʺ ʰ˂˂ʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ  ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ 

(efficiency)  ˍʹˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ 

 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄(Stokes Shift) ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ  ˈˍʽ 

ʰˎˍʱ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍˇ ˒˖ˌ  ˍˇˎ ˂ʷʽʸʶˊ(532nm) ˁʰʽ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˒˖ˌ  ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ-

˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ (560nm) Φʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶ˃ʶʾˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ˒ʾ˂ˍˊˇ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
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ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ  ˄ʰ ʰˉˇˁˈ˕ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˂ʷʽʸʶˊ ˁʰʽ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦоΦм Υʊʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄Φ 

 

ʂˍʰ˄  ˍˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ -ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌόseed particle) ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈΣ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˋˍʰʻʺˌ Σ ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ̱ ʹ ˊˇʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ 

Σ ˂ˈʴ˖ ˁʾ˄ʹˋʹˌ BrownΦ ʅʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ  ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊʺΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˁʾ˄ʹˋʹˌ brown ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ white- 

noise ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎΦ ʆˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

2 0.5 1 2
B

s D

x u t
e

< >
= =
D D

, 

 ̍ ˉˇˎ D o ̀ ˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ Einstein 
3 p

kT
D

dpm
=   ˁ ʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˃ʷˋʹ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 2 2s D t< >= D. 
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4.4 : ɶ ɾɳɸʁɲʁʅ MICRO-PIV 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃-PIV ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ PIV ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʾʸˇ˄ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΦ ɴ˄ʰˌ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋˍʺˌόsychronizer) 

ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˁʱ˃ʶˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʰ˂˃ˈ ˍˇˎ laser ̠ ˋˍʶ ˇʽ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ 

˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˒˖ˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

laser. H ˁʱ˃ʶˊʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˍʰ˔ˎˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˇˇ˃ʽˈˍˎˉʹ ˃ʶ 

ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ PIV.ɾʶˊʽˁʷˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

micro -PIV vs PIV[9]: 

¶ Field of view:30-олл ˃Ƴ Ǿǎ ол-300mm. 

¶ Vector Spacing : 1-10˃ m vs 1-10 mm. 

¶ Interrogation cell : 2-20 ˃ m vs 2-20 mm. 

¶ Tracer Particle diameter: 0.3-1 ˃ m vs 3-30 ˃ m. 

¶ ɾʶ˂ʷˍʹ ˁˎˊʾ˖ˌ н5 ˊˇ˗˄ vs ˃ ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ 3D ́ ˇ˗˄Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦмΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ micro-PIV. 
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4.4.1: ʆɮ ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹɮ ʅʆɶ ɾɳɸʁɲʁ MICRO- PIV 

 

ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ˇˉˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ(Mύ ˁʰʽ ˍˇ numerical aperture(NA) .H ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉˈˋʶˌ ˒ˇˊʷˌ  ʹ ˁʱʻʶˍʹ  

ˋˍˇ˄ ˇˉˍʽˁˈ ʱ˅ˇ˄ʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ object plane  ˃ʶʴʶʻˏ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ˒ʰˁˇˏΦ 

ɿʰҐn*sinɸ   

ˈˉˇˎ ʹ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ɸ ʹ ˃ʽˋʺ ʴ˖˄ʾh ̱ ˇˎ ˁ˗˄ˇˎ ˒˖ˍˈˌΦ 

ʆˇ ɿɮ(numerical aperture) ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˃-PIV  ʵʽˈˍʽ ˉˊ˗ˍˇ˄ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˂˂ʷʴʶʽ ˍˇ ˒˖ˌ ˇ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈˌ ˒ʰˁˈˌ ˁʰʽ 

ʵʶˏˍʶˊˇ˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ resolving ability(RAύ ʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹόresolutionύ ˍˇˎ ˒ʰˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵʽʰˁˊʽˍʺόdescernibleύ  ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ н ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

0.61 aRA
NA

lÖ
=

  

ˈˉˇˎ ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˋˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ
 

T́ ʾˍˇ˄ Σ  ˍˇ ɿɮ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˃ʶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ʶˋˍʽʰˁˈ ʲʱʻˇˌόDoFύ  ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ 

˒ʰˁˇˏΦ ɾʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ̫ ʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Shillaber(1944): 

2 2

2a

n NA
DoF

NA
l

-
=  

H ʶʽˁˈ˄ʰ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ Mdp ( ̍ ˉˇˎ M ́  ˃ʁ ʴʷʻˎ˄ˋʹ), ˃ ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ point-spread. 

To ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʱʻˇˌόcorrelation depthύ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʻʰ ˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Meinhart et alΦόнлллύ ώплϐʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

2

2.163

tan

p

m

dn
z dp

NA

l
d

q
= + + 

ˈˉˇˎ sin
na

NA n
f

q= º , n ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ 

˒ʰˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΣ ˂ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ˍˇˌ ˒˖ˍˈˌ NA ʁ ʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ  ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁˇˏ ˒ʰˁˇˏΣ ʻ ʹ ˃ʽˋʺ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ˍˇˌ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰʻʷˍˇˎ ˁʰʽ dp ́  ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎΦ  

 

ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˒˖ˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ dpΣ  ˍˇ ˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˒˖ˌ  ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁˈˌ ʵʾˋˁˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ʵʾˋˁˇˌ AiryΦ ɱʽʰ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ 
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˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ˍˇˌ ˒˖ˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʹ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ Mie. 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˇʽʴ˃ʷ˄ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ 
pd

q
p

l
=  

ɱʶ˄ʽˁʱ ˉʱ˄ˍ˖ˌ  ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˒˖ˍˈˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ˍˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ. 

ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ point spread function ʴʽʰ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʵʾˋˁˇ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌ  

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

1.22(1 )
s

M
d

NA

l+
=

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ пΦΦпΦмΦмΥ H ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ point -spread ˁ ʰʽ ˇ ʵʾˋˁˇˌ Airy. 

 

 

   ʃˊˇˋʶʴʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʴˁʰˇˎˋʽʰ˄ʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʰ ds ˁʰʽ Mdp ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

2 2 2[ ]e p sd M d d= +  
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4.4.2 : ɳ˅ʶ˂ʾ˅ʶʽˌ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ micro-PIV 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ tL± ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ {ŀƴǘƛŀƎƻ όмффуύ[41] ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˊˇʺ Hele-Shaw ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊ ̌ ол ˃m. ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ Brown ˉʰʾʸʶʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ. 

ʁ ̔Wojciech Kowalczyk et al. (2007)[58ϐ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˃ -

PIV  ˃ ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʶˌόyeast cells) ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ о-мл ˃mΦ ɮˎˍʺ 

ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦнΦмΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˃-PIV  ˃ ʶ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ʸˎ˃ˇ˃ˏˁʹˍʶˌΦ 

 

 

ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ micro- PIV ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋˍˇ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈ˃ʶ˄˖˄  ˊʶˎˋˍ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ʶˋˍʽʰˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Φ ʁʽ ɼim et alΦόнллтύ ώрлϐ ˁʰˍʱ˒ʶˊʰ˄ ˄ʰ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˇˎ˄ ʴʽʰ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵʶʽˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ όʴ˂ˎˁʶˊʾ˄ʹ ˁ ʰʽ ˄ʶˊˈύ. 

4.4.3 : H ˃ ʷʻˇʵˇˌ micro -PIV ̀ ʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌΥ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ micro-PIV h ˉˈ ˍʹ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶˌ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ фл 

ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍˇˎˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌΣ ʵʽˈˍʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˃ʽʰˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌΣ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇˋˎˋˁʶˎʺˌΦ 

ʁʽ  Hoffman et al.(2006)[39]˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ʆ-˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˃-LIF(Laser-induced fluorescence )ʴʽʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇ ˉʶʵʾˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃-

PIV ʴʽʰ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ .ʅˍˇ˄ ʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Wojciech+Kowalczyk%22
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ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ I/ƭ ˁʰʽ  bŀhI .ɮˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ  Re>160 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʵʽ˄˗˄ όvortex regimes) ˁʰʽ оD ˊˇʺ ˋˍʹ˄  ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

˃ʽˁˊˈ ˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦоΦмΥ O T- ˃̔ ˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˍ˖˄ Hoffman et alΦ ʴʽʰ Re Ґмнл όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ Re = 

мусόʵʶ˅ʽʱύ ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃-LIF ˁ ʰʽ ˃-PIV. 

ʁʽ Shou et al. ώпнϐ ʷˁʰ˄ʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃-LIF ˁʰʽ ˃-PIV ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ ˍˏˉˇˎ Y  ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ол-60-90-мнл ˃ˇʽˊ˗˄Φ ɶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ -сл ˃ˇʾˊʶˌ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦоΦнΥ ɶ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ Shou et al.: H Dz , ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ˄ʶˁˊˈˌ ʸ˗˄ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈˋˇ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌΦ ɳ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄˖ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ  моллл ˃m. 
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Ē ʾˋʹˌ ʁʽ Volkert van Steijn et al.(2007) [43] ˃ ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ ˊˇʺ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ˋʶ ˃ʾʰ ʆ-junction  

ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ  ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃-PIVˁ ʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄  ˈˍʽ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ 

ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ тр҈Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦо.3 : ɾʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃-PIV ɹ ʽʰ ˊˇʺ ˃ʶ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʰ ˋʶ ʆ-junction. 

 

O Hamid Farangis Zadeh όнллр ύ ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʶ ˃-PIV ˁʰʽ ˃-LIF ˋʶ ʶ˄ʶˊʴˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˍˏˉˇˎ ˃ʶʱ˄ʵˊˇˎΦ ʁ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ʶʾ˔ʶ ˍʰ˂ʰ˄ˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʵʽʷʴʶˊˋʹ 

14.5 V/mm ˁ ʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ʺˍʰ˄ ʱˊʽˋˍʹΦ 

 

ʅ˔̋˃ʰ пΦпΦоΦпΥ  ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ -˃PIV ̀ ʶ ʶ˄ʶˊʴˈ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΦ 

 

ʁʽ Wang et al.[64] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ micro-PiV ʷ˄ʰ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ(barrier embedded micromixer): 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦоΦрΥ  Micro-PIV ̀ ʶ ˃̔ˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˍ˖˄ Wang et al.(2005) 

ɾʾʰ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˍʷ˂ˇˌ  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˉʶʵʾˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ,˃ˈ˄ˇ ˃ʶ  ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃-PIV.Oʽ  Yang et al[64ϐ ʰ˒ˇˏ 

˃ʷˍˊʹˋʰ˄ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ʆ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ  ˃ʶ н ʶʾʵʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄  200nm ˉˇˎ ʶ˅ʷˉʶ˃ˉʰ˄ ˋʶ н 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ  Σ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʽˌ ʷʴ˔ˊ˖˃ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵˇˏ˄  ˍˇ ˉʶʵʾˇ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΦ 
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4.4.4 : ɰɮʅɹɼɮ ʅʆʁɹʋɳɹɮ ɽɳɹʆʁʇʄɱɹɮʅ ʆʍɿ LASER 

 

ʆˇ laser ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹ micro-PIV.H ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰˎˍ˗˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ  

ˁʲʰ˄ˍʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ о ʲʰˋʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʁ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇʵʽʷʴʶˊˋʹ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍʱ̒˃ʹ ˋʶ ˃ʽ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎόspontaneous emission). ɮˉˈ 

ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ  ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ɳҐhv  ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇΣ ʰ˄ʶʲʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˍʱʻ˃ʹ(ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹύ 

Φʆˊʾˍˇ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˍˊʾˍʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˄ʰ 

ʵʽʶʴʶʾˊʶʽ ʷ˄ʰ ʺʵʹ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇ ʱˍˇ˃ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˉʷˋʶʽ ˃ʹ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰόʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ 

ˉˊ˗ˍʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹύ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʱʻ˃ʹΦ ʆˈˍʶ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ 

˒˖ˍˈ˄ʽˇ ʶˁˉʷ˃ˉʁ ˍʰʽ ˁʰʽ ʷ˄ hʵʶˏˍʶˊˇ  ˋʶ ˒ʱˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇ˄ ˁˏ˃ʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺό stimulated emission).ʆʰ н 

ʰˎˍʱ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ʻʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺˋˇˎ˄ н ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʻʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ п Σ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʰ˄ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˉˈ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ˍˈˍʶ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˉˈ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ Laser(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦпΦм Υ ɲʽʰʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʺ ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹΦ 

 

ɴ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ laser ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄Φ ɶ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˃ˈ˄ˇ н ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰʵˏ˄ʰˍʹΣ ʴʽʰˍʾ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ н ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ  ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

˂ʾʴˇ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ Σ ˁʱˉˇʽˇ ʱ˂˂ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁʷˊʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃́ ʵʶ˄ʽˁˈΦ ɱʽh ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ʽʰˁʺˌ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺˌόˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ˋʶ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺύ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ о ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ п ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˉˇʽˇ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɴˍˋʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˋˍʱʻ˃ʹόground level) ˁʰʽ ˃ʽʰ 

ˋˍʱʻ˃ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌόpump level) ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ 

ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˋˍʱʻ˃ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 
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ʵʽʶˎˊˎ˃ʷ˄ʹ ʸ˗˄ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉˇˎ ˈ˂ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʵʽʶʴʶˊʻˇˏ˄ ˃ʶ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹΦ ɴˍˋʽ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʵʰˉʰ˄˗˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈˉˇʽʰˌ 

˒ˏˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦпΦнΥ  ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ laser п ˁʰʽ о ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦпΦоΥ  ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˂ʶʽʸʶˊΦ 

 

ɳɹɲɶ ɽɳɹɵɳʄΥ 

¶ Helium-Neon, =˂633nm.ɴ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʶˏˊˇˌ Σ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʺ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʵʷˋ˃ʹˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʺ ʽˋ˔ˏ ʶ˅ˈʵˇˎόлΦр-10mW) 

¶ Argon-ion lasers.ʃʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʵʷˋ˃ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ˇˊʰˍˈ ˒˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʽˋ˔ʶʾˌόол-100Watts). 

¶ Semiconductor lasers:ɴ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˃ʽˁˊˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˉˈʵˇˋʹΣ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏόмлWatt ˋʶ ˉʰ˂˃ˇˏˌ млл ns) ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʶˏˊˇˌ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˈ лΦр˃m ̟ ˌ фл ˃ m(far infrared) 
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¶ Excimer Lasers:(excited dimmers ʺ ʵʽ˃ʶˊ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ύ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʷʽʸʶˊ ˉʰ˂˃ʽˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ˁˏˊʽʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍˇ UV.ʶˊʴˈ ˃ʷˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˎʴʶ˄ˇˏˌ 

ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˂ˇʴˈ˄ˇˎΣ  

¶ Neodym -YAG lasers,˂=1064nm ˁ ʰʽ ˂  =532 nm. 

¶ Neodym-YLF(Yttrium lithium fluoride) lasers, =˂1053nm ˁʰʽ  ˂ = 526nm. 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ PIV ˎ ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

 

ɳʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˂ʷʽʸʶˊ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ PIV.ɶ ʵʷˋ˃ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʽˈ˄ˍʰ Nd3+. ʆʰ ʽˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋʶ  ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ YAG(yttrium-

aluminum-garnet).ʆ h˂ʷʽʸʶˊ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄  ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ˁʰ˂ʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ  

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦH ʵʽʷʴʶˊˋʹ (Excitation) ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˇˉˍʽˁʺ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ (optical pumping)  ˋʶ ˃ʽʰ 

ʶˎˊʶʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʸ˗˄ʹ ˃ʶ ˃ʹ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ό  non radiative 

transitions) ̀ ˍˇ ʱ˄̟ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ˂ʷʽʸʶˊΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ п ʶˉʽˉʷʵ˖˄ΦH ̌ ˉˍʽˁʺ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˂ʱ˃ˉʰ flashlamp ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˎʵˊˈ˕ˎ˅ʹˌΦ ʆˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦпΦп Υ  ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˈˌ laser Nd-Yag. 
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4.4.5: ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɶ ɲɹɮʆɮʀɶ ɳʄɱɮʅʆɶʄɹʁʇ 

H ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˃-

PIVΥ ɾʾʰ CCD ˁ ʱ˃ʶˊʰΣ ˇˉˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ laserΣ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʽˋˍʺΦ 

ɼɮɾɳʄɮΥ 

CCD  ˁ ʱ˃ʶˊʰΥ мн bitΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мотсxмлнпΣ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ мΦп MPixel. ɽʰ˃ʲʱ˄ʶʽ мл ˁʰˊʷ ˍˇ 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇ(fmax=15Hz) 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ:  TSI POWERVIEW 1.4MP , 1376x1024 PIXEL 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпΦрΦмΥ ɶ ˁʱ˃ʶˊʰ CCD ̱ ˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɳΦɾΦʃΦ 

ɾɹɼʄʁɮɿʆɽɹɮΥ 

ɾʁɿʆɳɽʁ: SYRING PUMP:CHEMYX 200 FUSION PUMP 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпΦрΦнΥ  ɶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰ (syringe pump)  CHEMYX 200 FUSION PUMP ˍʹˌ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ɻ ʽʱˍʰ˅ʹˌ. ʅˏˊʽʴʴʰ: 14.5mm ɻ ʽʱ˃ʶˍˊˇˌ, 10 ml ̍ ʴˁˇˌ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпΦрΦо Υ  ɶ ˇʻˈ˄ʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʰˌΦ ɳˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˋˏˊʽʴʴʰˌ ˉˇˎ 

ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶόʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇύ  ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˍʷˊ˃ˇ˄ʰ ˁˇ˔˂ʾʰΦ 

 

ɾɹɼʄʁʅɼʁʃɹʁΥ 

 ʁ̄ ˍʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΣ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ OLYMPUS IX2-SP. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпΦрΦпΥ ʆˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ɳΦɾΦʃ 
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ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼɮ ʊɮɼʁʇ   

ɮʄɹɸɾɶʆɹɼʁ ɮɿʁɹɱɾɮΥ 0.3 

ɳʄɱɮɵʁɾɳɿɶ ɮʃʁʅʆɮʅɶΥ 10mm 

ɱʍɿɹɮ ɼʍɿʁʇ ʊʍʆʁʅΥ 60deg 

ɾɳɱɳɿɸʇʅɶΥ 10 

ɲɹɮɼʄɹʆɹɼɶ ɮɿɮɽʇʅɶΥ мΦлу˃Ƴ 

!ʄɹɸɾʁʅ ɳʅʆɹɮʅɶʅ Ŧ 26.5 

¢Iw9{Ih[5 ʶ 0.1 

ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ o̱ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʱʻˇˌόcorrelation depthύ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʻʰ 

˃ʶˍˊʹʻˇˏ˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Meinhart et al.(2000) [плϐʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

2

2.163

tan
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dn
z dp
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q
= + + 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰ нфΦтр ˃m( 14.87° m˃). 

 

ʅʍɾɮʆɹɲɹɮ ɮɿɹʋɿɳʇʆɳʅ(d=1˃ m): Aˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˍ ̌˒˖ˌ  ˍˇˎ ˂ʷʽʸʶˊ(532nm) ˁʰʽ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ 

˒˖ˌ  ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ (560nm).ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ: Fluoromax polymer microspheres, company: 

thermo scientific , ʵʽʰ˂ˎ˃ʰ 1%, ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 1.05 g/cm3    ˁʰʽ refractive 

index(ʵʶʾˁˍʹ ɻ ʽʱʻ˂ʰˋʹˌ) 1.59 . 

LASER: 

YAG 15-Solo Nd, ʁ ˍʰʽˊʾʰ New Wave. 

ʆ ̌ laser ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˋˍʰ 532 nm. I ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ мр ƳW ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ 

ˉʰ˂˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ о-р ƴǎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ όōŜŀƳύ ˍˇˎ ƭŀǎŜǊ ʶʾ˄ʰʽ нΣр ƳƳ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпΦрΦ5: ɶ ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ̱ ˇˎ laser+ synchroniser TSI LASER PULSE 610036 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦпΦрΦ6: ʃʰ˂˃ˈˌ ˍˇˎ laser ʁ ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ micro-piv ̀ ʶ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ 

ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ laser 4.83 Hz. 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ р 

ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɶ ɲɹɮɲɹɼɮʅɹɮ -ɮʃʁʆɳɽɳʅɾɮʆɮ 

рΦм ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ 

ʁ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ɳΦɼΦɳΦʊΦɳΦ 

ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɹ˖ʱ˄˄ʰ ɿΦɼʶ˒ʰ˂ʱΣ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ ɳΦʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇ Σ ɱʶ˖ˊʴʾʰ ɼʱˉˊˇˎΣ 

ɱʽ˗ˊʴˇ ɼˈˁˁˇˊʹ ˁʰʽ ɮʴʴʶ˂ʽˁʺ ʆˋʶˊʷˉʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ˂ʰʲˎˊʾ˄ʻˇˎ(Labyrinth), ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌόsplit and Merge) , ʶˉʾˉʶʵˇˌόplanarύ ˁʰʽ ˉʰʻʹˍʽˁˈˌ (passive). ʁʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˍʷˍˇʽʰˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʲʽˇʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ˉʷ˕ʹ ˍˇˎ DNA. ʆˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˁʰ˄ʰ˂ʾ˖˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʶʾ˄ʰʽ  18.6 mm(! ) 

O ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˉʽʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ chip holder Φʅˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ н ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ˋˏˊʽʴʴʰˌΦ ʅˍʽˌ ˃ʽˁˊˇʰ˄ˍ˂ʾʶˌ 

ʲʱʸˇˎ˃ʶ мл ml ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʰˎˍˈ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ м҈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Σ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ м҈ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΦмΦмΥ ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ̄ ˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ. 
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ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌόˋʶ ˃m) ̱ ʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄: 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦмΥ ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˋˍʶ˄ˇˏ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˃ʶˍʱ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏˌ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦн Υ ʅˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ̄ ˂ʰˍʽˇˏ  ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ 

 

 

O ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ʷ˔ʶʽ п ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˊˇʺˌόsplit) ˁʰʽ п ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌόmerge). ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍˇ˄ʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ  ʶʾ˄ʰʽ оΥ ʁʽ ʵʾ˄ʶˌ Dean, ˇʽ ʲʰʻ˃ʾʵʶˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌόjunctions)  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ʰ˂˂ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʰ  ˍʹ ˊˇʺ ˋʶ н ˊʶˏ˃ʰˍʰ. 

ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΥ 

To ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˎˉʽˁˈ PCBΦ ɶ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎʽ˃ʾʵʽˇ  ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ  ˋˍˇˎˌ мнл ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˁʶ˂ˋʾˇˎ ʴʽʰ н 
˗ˊʶˌ Φ ʃʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ ˃ˉʰʾ˄ʶʽ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇ˂ˎʽ˃ʽʵʾˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˏ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˁʰʽ 
ʰˎˍˈ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ UV  ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ˒˖ˍˇʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ  
˃ʱˋˁʰΦ ɴˍˋʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΦ ɶ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
ʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹόˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ˉˇ˂ˎʶ˒ʾ˄ʹˌ ˉʱ˔ˇˎˌ 70˃ m, 
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ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ  STARLAB ˃ʶ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ˄ ˍʹ˄ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ. ɶ ˉˇ˂ˎˇ˂ʁ˒ʾ˄ʹ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ʵʽʰ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʰˎˍˇ-˒ʻˇˊʽˋ˃ˈό auto -fluorescence).  
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΦмΦнΥ ʅʹ˃ʶʾˇ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌόmerge ),ˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΦмΦоΥ ʅʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏόsplit)Σˉˎʻ˃ʷ˄ʰˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ. 

 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ʻʷˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ : 

SPLIT=ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ 

MERGE Ґ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦоΥ ɶ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΦмΦпΥ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˃ʶ н ˋˏˊʽʴʴʶˌΣ ˇʽ ˃ʽˁˊˇʰʴ˖ʴˇʾ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍˇ 

chip holder ̄ ˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ рΦмΦрΥ ʁ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹˌ ˋˍˇ chip holder ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˒ʰˁˈ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΦ 

 
ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌΥ 

Flow specifications:(de-ionized water@20ˇC)   

v(m^2/s) 0.000001 

ˊόƪƎκƳϣоύ 998.3 

˃όǇŀ ϝ ǎŜŎύ 0.0009983 

T(K) 293.15 

 

 

 

 



63 
 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇʾ ʰˊʽʻ˃ˇʾ ˍʹˌ ˊˇʺˌΥ 

Flow numbers   

vό˃[κƳƛƴύ 5.4 

u(m/sec)big channel 0.0050 

u(m/sec)small channel 0.0050 

Dean (big channel) 0.0611 

Dean (small channel) 0.0485 

Re (big channel) 0.5000 

Re (small channel) 0.4286 

Sc 2.49E+06 

p̱(relaxation time in sec) 5.84327E-08 

Pe 1.86E+06 

Knudsen 1.84905E-10 

Stk 4.86939E-06 

  

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ɻ ʽʰ˃ʷˍˊˇˎˌ  м˃m ̀ ˍˇ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΥ 

6

bK T
D

Rpm
=  ̍ ˉˇˎ ɼb=1.3807E-23 ́  ˋˍʰʻʶˊʱ Boltzmann. 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ D=4.024E-13m2/sec. 

ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇ ˄ˇˏ˃ʶˊˇ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˂ˈʴˇˎˌΥ ˃ʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ˄ ˎˉˈʻʶˋʹ   ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ κʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˏˉʰˊ˅ʹ  

ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ  ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇ ʰʴ˄ˇˇˏ˄ˍʰʽΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎ˄ʺʻʹ ʲʽˇ˃ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ млɳ-мл ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ. 

ɮˁˈ˃ʹ Σ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ мΦоо.  

ʅ˔ʶˍʽˁˈ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʰˉˈ ˁʾ˄ʹˋʹ Brown: 
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ʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌΥ ʅˍʰ мл ml ̡ ʰʸ˖ млл ˃L ɻ ʽʰ˂ˎ˃ʰˍˇˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʽ˖˄Φ 

 

ʃˊ˖ˍˇˏ ˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ʴʽʰ ˍˇ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʰˉˈ ˍˇ ɳ.ɼ.ɳ.ʊ.ɳ,  ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌώсоϐ ˖ˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ Re.ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ANSYS Fluent. ɮˉˈ ˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʵʽ˄˗˄ Dean ˋˍˇ Re ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺʴʰ˃ʶ ˋˍˇ EMʃΦ ʎˌ mixing efficiency ̌ ˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʷʴʶʻˇˌΥ 

2

1

1
1

N
i

i

C C
n

N C=

å õ-
= - æ ö

ç ÷
ä , ˈˉˇˎ C  ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹόлΦрύ ˁʰʽ Ci ʹ 

ˍˇˉʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ i ˃ ʽʰˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ɿ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦ 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΦпΥ ʅ̱ ˇ ɳ.ɼ.ɳ.ʊ.ɳ. ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ Re 80 

ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˇʽ ʵʾ˄ʶˌ Dean. 
 

 

ʃˊ˗ˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˋˍˇ ɳ.ɾ.ʃ.: 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʷʴʽ˄ʶ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʽˁˍ˗˄ Φɷˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍˈ  ˈˍʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ оΦмнр pixel / m˃. ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ 

ˍʰ ˉ˂ʱˍʹ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ мрр ˁʰʽ нун ˃m ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˃ʷ˄ʰ˃ʶ мрл ˁʰʽ  олл˃m.ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˁ ˖˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ. 
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5.2:  ɾɳʆʄɶʅɶ ʆʁʇ  ʃɳɲɹʁʇ ʅʇɱɼɳɿʆʄʍʅɶʅ ME ɳɹɼʁɿɳʅ ɮʃʁ micro-PIV. 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʷʻˇʵˇˌ  ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ [64]ʴʽʰˍʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˂ˈʴ˖ ˇˊ˃ʺˌ  ˃ʰʸʾ ˃ʶ  ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ Σ ʰ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰόғнллnmύΦɲʶ˄  ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

нʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ʺ нʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ʺ нˇˎ laser ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˃-LIF Σˉˇˎ ˋˎ˔˄ʱ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃-PIV 

ˋʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʶˌ ʴʽʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ  : ɽˈʴ˖ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ 

ɼʶ˄ˍˊˇʶʽʵˇˏό̩˂ˈʴ˖ ʵʾˋˁˇˎ Airy), ʰˉˈʵˇˋʹ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʶˏˊʶˋʹˌ ˁˏˁ˂˖˄ ˋʶ ʶʽˁˈ˄ʰό ˂ˈʴ˖ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˇ˄ˍˊʱˋˍ) . 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˁˏˁ˂˖˄ ˋʶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˎˁ˂ʽˁˈˌ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ Hough(circular Hough transform) . H ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌΥ ɮˊ˔ʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˖ˌ 

ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ  ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌΦ 

2 2

x yf G GÐ = +  ό˃ʷˍˊˇ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌύ 

1tan ( )
y

x

G

G
a -= (ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌύ 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʴˊʱ˒ˍʹˁʶ ˋʶ ˁ˗ʵʽˁʰ ˋˍˇ matlab(ʲ˂Φ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰύΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ imfindcircles ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹˌ ˍˇˎ matlab. ɰˊʾˋˁʶʽ ˍʰ ˁʶ˄ˍˊˇʶʽʵʺ 

ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ нллл 

ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʷˊʰˋʰ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ˍʽˌ нлллʶʽˁˈ˄ʶˌΦ 
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ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʻʷˋʹΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.1 :  ɮˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ PIV ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ ˒ˍʽʱ˔ˍʹˁʶ ˋˍˇ MATLAB. 

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʶˏˊʶˋʹ ˉʶˊʾˉˇˎ ул҈ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ нллл ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ 

ʄʶˎˋˍˈΥ ɿʶˊˈҌ ɿʶˊˈ ˁʰʽ ˋˍʽˌ н ˋˏˊʽʴʴʶˌΣ 2.7˃ L/min h ˉˈ ˁʱʻʶ ˋˏˊʽʴʴʰ. 

ɰʱʻˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ Υ ол ˃mό˃ʶˋˇ ʲʱʻˇˌ). ʅ˔ˈ˂ʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ʲʱʻˇˌΥ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʶ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ lamination ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ˇˎˋˁ˗˄ʶʽ ˃ʶ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʶˋˍʾʰˋʹˌ lamination ˃ʶ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰΦ 

ʃˊʰˁˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽˁˊˇˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΦ 

ʆ hparticles found /unit areaό˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌύ  ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ. ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʱ pixel. 

DT=400 MICROSECONDS. 
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ɸɳʅɶ ɹɿLET ( ̄ ˊʽ˄ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈύ 

 

ɳɹɼʁɿɮ рΦнΦн Υʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍʾʴ˃ʰˍʰ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˖ˌ ˂ʶˎˁʱ ˋ˒ʰʽˊʾʵʽʰ ˋˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʽˋˍˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ̀ ˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦмΥ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 
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ɸɳʅɶ ɮ SPLIT 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.3 :  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ2Υ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ̄˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 
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 ɸɳʅɶ A MERGE 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.4 :  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦоΥ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄h˂ ʽˇˏΦ ɶ ˂˖ˊʾʵʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʶˎˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ ʵʶ˄ 

ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˃ ʶˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹΦ 
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ɸɳʅɶ B SPLIT 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.5 :  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ4Υ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ  
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ɸɳʅɶ B MERGE 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.6 :  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ5Υ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ  
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ɸɳʅɶ C SPLIT 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.7:  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ6Υ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ  
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ɸɳʅɶ C MERGE 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.8:  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦтΥ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ ɶ ˂˖ˊʾʵʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʶˎˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ ʵʶ˄ 

ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˍˇʾ˔˖˃ʰ ˃ ʶˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹΦ 
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ɸɳʅɶ D SPLIT 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.9:  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ8Υ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ ɶ ˂˖ˊʾʵʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ н ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈΦ 
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ɸɳʅɶ D MERGE 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.10:  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ9Υ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ 



77 
 

 

ɸɳʅɶ  ENDINGόɾɳʆɮ ʆɶ ʆɳɽɳʇʆɮɹɮ ʅʇɿɳɿʍʅɶ) 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2.11:  ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʹ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌόˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏύ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃h  рΦнΦ10Υ ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌόpixel2ύ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ 

ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ 
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ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ11:ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΦ 

ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ н ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ12: ʆˇ ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΦ13: ʆˇ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ʵˏˇ Σ ˋˍʰ н ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ н ˃ʶˊʽʷˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ 

 

ʁˊʽˋ˃ˈˌ ʲʰʻ˃ˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ɹ ʽʰ ˍˇ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ (mixing efficiency): 

2 2

exp

exp exp

0.5
1 1

found found totN N N N
n

N N

å õ å õ- -
= - = -æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
 

¶ NexpҐ ɿexpected ɻ ʹ˂ʰʵʺ ˍʰ ˃ʽˋʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄Φ 

¶ NfoundҐ ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˈˉˇˎ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ л ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰόʰˊʽˋˍʶˊʺ ˂˖ˊʾʵʰ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰύ 

ɰʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΥ 

 Mixing efficiency =52.41%. ʅʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˈ˃˖ˌ ˈˍʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʰˎˍʱ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ 

ʅˎ ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ -ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΥ  

ɳˉʶʽʵʺ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ ό ˍʱ˅ʹˌ мл-13ύ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʽˇ˃ˈˊʽʰό ˍʱ˅ʹ мл-9-10-10)Σ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ˉˇˎ ʵˇˎ˂ʶˏʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍ˗˄ м˃mΣ ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˂ˈʴ˖ ˇˊ˃ʺˌόmomentum transferύΦ ɱʽʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˍʱ˅ʹˌ 50 ˃ m ˁʰʽ ˁʱˍ˖ Σ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Pe ˉʷ˒ˍʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˈ˃˖ˌ ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ˍʹˌ ˃-LIF  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʵʶˏˍʶˊˇ laser ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʱ˃ʶˊʰˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ. ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʻʰ ʷʲʴʰʽ˄ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ όmixing efficiency) ˁʰʽ ʻʰ 

˃ʶʽ˖˄ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˍˇ ɳɼɳʊɳ ɲʹ˃ˈˁˊʽˍˇˌ 
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ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ со҈ ʴʽʰ D=10E-10. ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌκˋˎ˄ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ 

˃ʽˁˊˇʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˂˖ˊʾʵʰ ˃ʶ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˉ˖ˌ ʰˎˍʺ 

˃ʽˁˊʰʾ˄ʁ ʽ ˋʶ ˉ˂ʱˍˇˌ ˋˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄όʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ όʰ˄ʱ н  ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏˌύ ˋʶ н ˂˖ˊʾʵʶˌ 

ˈˍʰ˄ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʵʽʱʵˊˇ˃ˇ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏόʻʷˋʹ B SPLIT ˁʰʽ D SPLIT)Φɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ʰ˄ʱ н ˋˎ˄ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶˉʰ˄ʰˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˇʽ н ˂˖ˊʾʵʶˌ ˈˍʰ˄ ʶˎˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ н ˋˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ 

ʵʽʱʵˊˇ˃ˇ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏόʻʷˋʹ CMERGE ). ʀʰ˄ʰʻˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˂˖ˊʾʵʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ 

ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ н ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈ˃ʶ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˁˇ˃˃ʰˍʽˇˏ ˍʹˌ ˂˖ˊʾʵʰˌ 

˂ˇʽˉˈ˄ ˋˍˇ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ ˇʵʹʴʶʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʲʰʻ˃ʾʵʰˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏΣ ʶˁʶʾ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ 
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5.3 : ɾɳɽɳʆɶ ʃɳɲɹʍɿ ʆɮʋʇʆɶʆʍɿ 

5.3.1:  ʃʄʍʆɳʅ  ɾɳʆʄɶʅɳɹʅ PIV 

ʅˍʽˌ  ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʺˊʰ˃ʶ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇ ˉˇˎ ʷ˒ˊʰʸʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˍˇ˄ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ Σ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ Φʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉʱˊʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˉˈˋˇ ʰ˄ʱ˄ˍʽ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ Insight 4g  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˋʶ FORTRAN ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ rms ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ Tecplot 360. 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Υ 

ʇʴˊˈ Υ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ,20ˇC. 

Dt=400 microsec. 

Peak to Noise ratio 1.5 

Q=5.4microliters/min(ɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ рmm/sec) 

ɰʱʻˇˌ ˃ ʷˍˊʹˋʹˌ micro-PIV (Depth of correlation-Meinhart(2000)) =29.75 ˃ m 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˍˇ rms (ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹύ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

2

1

1
( )

N

i

i

RMS x m
=

= -
N
ä  

 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌ ооΦнр˃m. 

ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˇ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌΥ 

M-ASPLIT : M=MIDDLEҐɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅ,A SPLITҐ ʃʄʍʆʁ ʅɶɾɳɹʁ ɲɹɮʋʍʄɹʅɾʁʇ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦм.1: ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦнΥ ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ  ̀ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ 

ˁʱʻʶˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ. 

ɲʽˁʰʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʽˁˊ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄όɮ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍʰ р mm/sec). ʃʽʻʰ˄ˈ˄ ˁ˖˄ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ  ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌΦ ʃʽʻʰ˄ˈ˄ ˍˇ lamination ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁˇ˂˂ʺˋʶʽ ˋˍʽˌ ʱˁˊʶˌΣ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺΦĒ ʾˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

Φʃ̔ʻʰ˄ʷˌ ˁʰʽ ʵʽʰˊˊˇʷˌ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˈ ˍˇ lamination.ɯ˂˂ˇˌ ˂ˈʴˇˌΥ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰ κˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ. 

нʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΥ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʶˁʶʾ  ˉˇˎ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˊʶˎˋˍˈΦ ʃʽʻʰ˄ˈ˄ 

ʷˉˊʶˉʶ ˄ ʰ ˉʱˊˇˎ˃ʶ мллл ˁʰʽ ˈ˔ʽ рлл ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄Φ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦ3Υ ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦ4: ʁʽ ˍˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ  ̀ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ 

ˁʱʻʶˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ɾʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˁʰˍʱ ˃ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁʰˍʱ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо.1.5Υ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹΦ 

ʆʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ  ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˂ˈʴˇˎˌΥ 

ɮˉˈʲ˂ʹˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ˋˍˇ ˒ʰˁˈ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ˃ʰˌ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˄ʰ  ˔ʱ˄ˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ʰ̄ ˈʲ˂ʹˍʰ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇˉʽˁʱ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ʺ 

˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˉʽˁʱΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶˉʰ˄ʶ˂ʺ˒ʻʹˋh  ˄ˇʽ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ  ʆʷ˂ˇˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˃ˉˎ˂˖˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ 

ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʰ  ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˍˊˇ˒ʺ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ʵʽʱʵˊˇ˃ˇ ˉʶˊʽ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʽˋˇˁʰˍʰ˄ˈ˃ʺ ˋˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʽˌ ˋˍˊˇ˒ʷˌόʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ, ɹ ʽʰ ˃ʽˁˊˇˏˌ Re.) 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦсΥ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦм.тΥ ʆˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ  ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ ˁʱʻʶˍʹ όU) ˁ ʰʽ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰόV) ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦуΥ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦфΥ ʆˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ  ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌ Σ ˁʱʻʶˍʹ όU) ˁ ʰʽ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰόV) ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмл Υ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмм Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄  ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмн Υ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмо Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄  ˋˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмп Υ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ Φ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмр Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄  ˋˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмс Υ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦмΦмт Υ ʆˎˉʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄  ˋˍˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 

 

ʅʋʁɽɹɮʅɾʁʅκʅʇɾʃɳʄɮʅɾɮ:  ʃʁʅʁ ɮɿɮɿʆɶ ʆʁʇ ɳɾʃʁɲɹʁʇ ʆɳɽɹɼɮ ɳʃɶʄɳɮʅʆɶɼɳ ɶ 

ʄʁɶΚ 

ʆˇ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇ ˁˈ˂˂ʰˌ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ɾ-DSPLIT ˁʰʽ M-DMERGE, 

ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˇˎ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˍˇ нсΦр҈ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇ. To ̄ ʶʵʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄˗ˌ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ʷ˄ˇ ˈ˃˖ˌ 

ˋˍˇ M-DSPLIT ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ  2.5 mm ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇΦ ʁʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ˉˇˎ ̄hˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ M-DSPLIT, ʰˉˇ ˍʹ ˃ʶˊʾʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʹˍˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉˇˍʶˍˊʰˉ˂ʱˋʽʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʱ˂˂ˇ ˁʰ˄ʱ˂ʽΦ  
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5.3.2 : ʆɳɽɹɼɳʅ ɾɳʆʄɶʅɳɹʅ PIV 

ɮ˒ˇˏ ʲʶʲʰʽ˗ʻʹˁʶ ʹ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ό ʹ ˃ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ  ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˋˁˈ˄ʹˌκˁˈ˂˂ʰˌ ʰˉˈ ˍˇ lamination  ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ) ˉʺˊʰ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ 

ɮ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ ʰ˄ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʲʷʲʰʽʰ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ lamination ˉˇˎ ˒ˇˎˋˁ˗˄ʶʽ ˁʰʽ 

ˋˎˊˊʽˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ʰ˂˂ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˉʾʶˋʹΦ ɮ˄ʰˁˊʾʲʶʽʰόʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺύ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΦ 

ɰʱʻˇˌ ʁ ˍʶ́̌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ micro-PIV (Depth of correlation-Meinhart(2000)) =29.75 ˃ m 

ɹˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ʃʰˊˇ˔ʺ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉˊʽ˄ рΦп ˃L/min. 

ʅˍˇʽ˔ʶʾʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍˇ INSIGHT 4G:  

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶ  classic PIVΣ˃ʶ interrogation area 

:64Xспόɱʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ спʋсп ˉʾ˅ʶ˂ ʲʴʱʸ˖ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰύΣPeak to noise 

ratio ˋˍˇ Gaussian Peak(plugin settings): 1.5. ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ рлл ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˃ʶ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ плл ˃ʽˁˊˇˋʶˁˈ˄ˍΦ 

 ɶ ˇ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʲʰʻ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʶʵʾʰ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʽˌ ф ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌό ʴʽʰ о ʲʱʻʹύΦʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦмΥ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄. 



93 
 

 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹΦ 

ɸɳʅɶ INLET όʃʄɹɿ ʆʁ ʃʄʍʆʁ ɲɹɮʋʍʄɹʅɾʁύ 

ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ̌ ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌόˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇ ʲʱʻˇˌтфΦу˃m) : 

D=DOWN=-15*1.33 =19.95˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

U=UP=+15*1.33 =19.95˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόˉˊˇˌ LAMINATION) 

M=MIDDLE=ɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅ 

 

ɸɳʅɶ D INLETόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ2: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ3: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ4: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ 

ʶʽˋˈʵˇˎΦ 
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ɸɳʅɶ M INLETόɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅύ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ5 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ6: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ7: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

ɸɳʅɶ U INLET(ʃʄʁʅ LAMINATION) 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ8 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ9 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ10 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ɸɳʅɶ A SPLIT: 

ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ̌ ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌόˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ссΦр ˃m): 

D=DOWN=-12.5*1.33 =16.625˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

U=UP=+12.5*1.33 =16.625 ˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόˉˊˇˌ LAMINATION) 

M=MIDDLE=ɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅ 

 

Re: 0.5300.64 

 

ɸɳʅɶ D A SPLITόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо.2.11 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ12: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ13 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ɸɳʅɶ M ASPLITόɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅύ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ14 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ15 : ʃˊˇ˒ʾ˂  ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ . 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ16 : ɱˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌ  ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ . 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˄ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍ˖˄ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˂ˈʴ˖ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ˂ˈʴ˖˄Φ ɸʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇ ˃ʽˋˈ 

όмрл˃m)ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ(300 ˃ m). 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ17: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ18 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ̱ ˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ  (256,735) ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰόUύˁʰʽ 

ˁʱʻʶˍʹόV) ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦмфΥʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όнрсΣторύ Σ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ20Υʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όнрсΣторύ Σ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

 

ɸɳʅɶ U ASPLIT(ʃʄʁʅ LAMINATION) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ21 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 

 

ɼʰʽ ʶʵ˗ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˋˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ split. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ22: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ23: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ɸɳʅɶ ɮ ɾɳRGE 

ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ̌ ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌόˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ссΦр ˃m): 

D=DOWN=-12.5*1.33 =16.625˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

U=UP=+12.5*1.33 =16.625 ˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόˉˊˇˌ LAMINATION) 

M=MIDDLE=ɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅ 

                         

Re:  0.53 

 

ɸɳʅɶ D AMERGEόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ24 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ25: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ26: ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ̱ ˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ όонлΣрпоύʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰόUύˁʰʽ 

ˁʱʻʶˍʹόV) ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦнт Υʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ό320,543ύ Σ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦну Υʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ό320,543) , ˁ ʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
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ɸɳʅɶ M AMERGEόɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅύ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦ29 : ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦол Υ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋʶ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ ˁʰʽ ˋˍˊˇ˒ʷˌΣ ˉˊ˗ˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦомΥ ɱˊʰ˃˃ʷˌ ˊˇʺˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊ˗ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ Σ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʰˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰ ˂ ˈʴ˖ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ Φɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˁʰ˄ʱ˂ʽΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦонΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Σʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 
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ʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ Point A(1180,223):ɾˈ˄ˇ р ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ рлл  h ˉˇʵʶˁˍʱ ʰˉˈ ˍˇ peak to noise 

ratio ̱ ʹˌ cross correlation ʁ ˅ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ rms. 

 

 

ʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ Point B(1242,162):ɾˈ˄ˇ сκрлл ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʰˉˈ ˍˇ cross correlation 

ʶ˅ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ rms. 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦооΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Σʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 
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ɸɳʅɶ U AMERGE(ʃʄʁʅ LAMINATION) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦопΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˊ˗ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌΣ ˉˊˇˌ ˍˇ 

lamination.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦорΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ̩ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦосΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʻʷˋʹ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ʶˉʰ˄ʷ˄˖ˋʹˌ 
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ɸɳʅɶ ɰ SPLIT 

ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ̌ ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰˌόˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇ ʲʱʻˇˌтфΦу˃m) : 

D=DOWN=-15*1.33 =19.95˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

U=UP=+15*1.33 =19.95˃ m h ˉˈ ˃ʷˋˇ ʲʱʻˇˌόˉˊˇˌ LAMINATION) 

M=MIDDLE=ɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅ 

Re: 0.67 

 

 

ɸɳʅɶ D BSPLITόʃʄʁʅ ʃʇɸɾɳɿɮύ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦотΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˉʶʵʾˇˎ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦоуΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 

 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʰ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ̱ ˇˎ Point A: ɾˈ˄ˇ рκрлл ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ cross 

correlation ʁ ˅ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ rms. 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦофΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶˏˍʶˊˇˎ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʱ ̱ ˇˎ  Point BΣ ˃ˈ˄ˇ 2 ̀ ˍʰ рлл ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ʹ cross 

correlation ,ʶ˅ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ rms. 

 

ɸɳʅɶ M BSPLITόɾɳʅʁ ɰɮɸʁʅύ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦплΥ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦпмΥ ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 

 

 

ʅ˔̋˃ʰ рΦоΦнΦпнΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦпоΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ɸɳʅɶ U BSPLIT(ʃʄʁʅ LAMINATION) 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦпп Υ ʃʶʵʾˇ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˋʹ˃ʶʾˇ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦпрΥ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦоΦнΦпс Υ ɾʷˍˊʹˋʹ ˍˎˉʽˁʺˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ  ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

 


