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d�Y�Ã|��Ä ·Z�»�,Ã�¯�t���ÉÁ��Z»{��½ZË{Y�³��ÅZ¯�¶Ì·{�Ä^¸�Â¿�{|��Á�Z�a�\Ë���,¾�{Â¿�{|���ËY�§Y�Z]�����ÅZ/¯�Ã�/¯�t�/��ÉÁ��Z»{�Á�d����ÉZÅ
Ä�uÔ»�¶]Z«Ê»�ÉY|À]ZË��Z¯�¾ËY�½Y�Ì»d�Y�¶f¿�a�Á�¾�{Â¿�,�|·ÂÀË��{Y|�Y�Z]�\�ZÀf»��Å����Ê/»�½Z/Ì]�¾�{Â¿�{|��Z]�Ä¯�µZÌ��d«��½Y�Ì»�cY�iY����/]�{Â/�

Ã�¯�¥Y��Y��y�q��Ë�Âe�,Ä·Z^¿{�µÂ��,�ËY|m�ÄÌuZ¿�¶»Z��Ã�¯�ÉÁ��½ZË�m�®Ì»ZÀË{�Ã�Âu��{�¶Ì�¨e�Ä]1 Re 100 �d�Y�Ã|��Ê���]����¾Ì/Àr¼Å
���¤·�Ã�Âu��{�¶�Â¿�{|��Á�Z�a�\Ë���Ä^�Zv»�Ê¸¼��ÉZÅ{�]�Z¯�ÉY�]�Ê�]YÁ����Y��f°qÂ¯�¾�{Â¿�{Y|�Y0. 1�������Ä/WY�Y�¾/�{Â¿�Á��|/·ÂÀË��{Y|/�Y�\�u��]

d�Y�Ã|����
É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��¾�{Â¿�{|��,¶�Â¿�{|��,Z�a�\Ë���,Z»�³�µZ¬f¿Y�,Ã�¯�,��¤·� �

��
��

Slip flow over micron sized particles at intermediate Reynolds 
numbers 

 

Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, 
Ferdowsi University of Mashhad, Iran� �

H. Niazmand��

Ph.D. Student, Mechanical Engineering, Heat and Fluids, Ferdowsi 
University of Mashhad, Iran� �

M. Anbarsooz��

� �
Abstract 

Rarefied flow behavior which is often appears in relatively low pressures for macro sized devices, might also occur at 
atmospheric or even higher pressures for the applications with micron-sized�characteristic lengths. Spherical particles such as 
fuel droplets injected in combustion systems can experience rarefied flow to some degrees due to their micron-size diameters.�
This rarefied flow behavior can have dramatic influences on particle dynamics and heat transfer rate. Therefore, in this paper 
flow over an isothermal sphere in the slip flow regime 10-3<Kn<10-1is investigated numerically using slip/temperature jump 
boundary conditions. Increasing Knudsen number decreases the drag coefficient and the Nusselt number due to the reduction 
is velocity and temperature gradients over the sphere surface. This reduction is directly related to the Reynolds, Prandtl and 
Knudsen numbers. Rarefactions effects introduced by Knudsen number are studied in detail for the flow over sphere to 
examine the flow dynamics including separation zone, wake length and the vorticity distribution around the sphere for 
1 Re 100  . Moreover, two correlations for practical applications are developed to estimate drag coefficient and the 

Nusselt number in the slip flow regime (for Knudsen numbers less than 0.1). 
 
Keywords: slip, sphere, heat transfer, drag coefficient, Nusselt number 

id9071312 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



���
�����������������������������������������������������������������������������®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»���������������������������������������������������������µÂu�Ê��¤·�½ZË�m��� 

���Ä»|¬»��
��¦/¸fz»��ËZÀ���{�Ã�¯�µÂu�½ZË�m��ÂÀf»��ZÌ�]�ÉZÅ{�]�Z¯

����Á�½Y�´/�ÅÁ�a��Y�É�ZÌ/�]�ÉY�/]�ªÌ¬ve�Ã�Âu�Ä]�Y��½M��½Z/¬¬v»
d�Y�Ã{�¯�¶Ë|^e���Ìv»��{�ZÅ�[Z^u�Á�cY��«�,cY�}�®Ì»ZÀË{�

Ä¸¼m��Y�¦¸fz»�ÉZÅ�½Â¸°Ì���{�cY�}��Ì�»��Ã|/ÀÀ¯��/¼m�Á�ZÅ�

��{�Ã|//��ª//Ë��e�dyÂ//��cY�//�«�d//¯�u�,Êf À//��cY�}�ÉZ//Å
Ä�¨v»cY�}�d¯�u�Á�©Y�fuY�ÉZÅ�YÂÅ��{�Ã|À¯Y�a��Ë����µZ/j»�,�

»�º¸���Y�Ã�Âu�¾ËY�¦¸fz»�ÉZÅ{�]�Z¯��Y�ÊWZÅ®Ì¿Z°�Ê»�|À�Z]���Ä]
�cZÌ]{Y�,½YÁY�§�ÉZÅ{�]�Z¯�¶Ì·{����Ã{�f/�³��ZÌ/�]�¾/§��¾/ËY��{�ÉY

Ê»�{ÂmÂ»�Ã�Âu�|�Z]����
[YÂm��������{�ÉÁ�/¯�cY�}�µÂ/u�k�/·�½Z/Ë�m�{�Â/»��{�Ê¸Ì¸ve

�®Ë��Y��f°qÂ¯��|·ÂÀË��{Y|�Y��Ê/��y�½ZË�m�Ã�Âu�����Ã�/¯�ÉY�/]
\¸��ÉZÅ��,������ÉÁ�/¯��ËZ/»�cY�/�«�¾ÌÀr¼Å�Á��,�����{Â/mÂ»

Ê»�|�Z]���ËÁZ¿�cÓ{Z »���®Ë��Y��f�Ì]��|·ÂÀË��{Y|�Y��{��¯Âf�Y
��{¶°����{�Â/»��{�{Á|v»�¥ÔfyY��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½ZË�m��]Ze

�|¿Y�Ã|��¶u�Ê¨¸fz»�½Z¬¬v»���Âe�\¸��Ã�¯�µÂu�½ZË�m���
�������{Y|/�Y�Ã�Â/u��{�©Â§�É{|��ÉZÅ�¶u��Z^f�Y�Ä¯�d�Y�ÊÆË|]

��Y��eÓZ]��|·ÂÀË�212���Y��{Â/y�É�Âv»�½�Z¬e�Ã�¯�µÂu�½ZË�m�Ä¯
Ê»�d�{��Y�,|Å{���{Á|v»�É�Âv»�½�Z¬e������Y�Ã{Z¨f�Y�d¸��Ä]

Ê»�{Â����Âu��{�Ã�¯�µÂu�½ZË�m�Ä·Z^¿{ϩ212 Re 275 ��{
�������Ê/»��Y|/ËZa�Á�Ã�/¯�Ä/]�¶/�f»�,É�Â/v»�½�Z/¬e�¹|��¾Ì����,|/�Z]

�Ã|/��{ZnËY�Ä]Y{�³�,�eÓZ]�ÉZÅ�|·ÂÀË���{�Ä°Ì·Zu�{����Y|/m�Ã�/¯��Y
Ê»�{ZnËY�ZËZaZ¿�Ä·Z^¿{�ÄÌuZ¿�®Ë�Á�Ã|���|À¯�������������/]�ÃÁÔ/�

�½Âr¼Å�ÊeY�iY�,�|·ÂÀË��{|��¦¸fz»�ÉZÅ�Ã�Âu��{�½ZË�m�Ê���]
cY�}�,Ê¿Y|Ì»�ÉZÅ�½ZË{Y�³�,Ã�}��Y{�[Zf��d¯�u����,ÉÁ�/¯��/Ì£�

Äf§ZË�¶°���ÌÌ¤e�µZÌ��cY�}��������ZÌ/�]��Y~/³��ÌiZ/e�ÉZ/Å�f»Y�Za�Á
���]�{�Â»�Ê�ÂÀf»�|¿Y�Äf§�³��Y�«�Ê��������]�ÃÁÔ��cZ ·Z�»�¾ËY

���Ä/¯�d/�Y�Ã|��¹Zn¿Y��Ì¿��ËZ»�cY��«�{�Â»��{�\¸��ÉÁ�¯�cY�}
[Zf¯��{��»Zm��Â�]�µZÌ��®Ì»ZÀË{�Á�µZ¬f¿Y��É�b/�Y�Á�cY��«�

ZÅ���d�Y�Ã|��É�ÁM{�³�������
��®/Ì»ZÀË{�ÄÀÌ»���{�Ä¯�ÉY�Ã{�f�³��ZÌ�]�¾§�cZÌ]{Y�º£�Ì¸�

�cY�}�µÂu�½ZË�m�Á�d¯�u����Á��Z¼/�Ì]�cÓZ/¬»�c�Â/��Ä]�ÉÁ�¯
�{| f»�\f¯���,��������ÉZ/Å�Z³��Z/f§���Z/iM�½ÂÀ¯Ze�,d�Y�{ÂmÂ»

ªÌ«��d�Y�Äf§�´¿��Y�«�Ê§Z¯�ÄmÂe�{�Â»�����0Ôj/»��Z/³�®/Ë����{�YÂ/Å
Ê¿Á�°Ì»�Ã�}�®Ë��]Y�]��{��Ìv»��Z�§�É{Á|u�Ze����Z/³�®Ë��Zf§�

d�Y{�|ÅYÂy�Y��ªÌ«����ªÌ«��µZÌ���Zf§��Ê]ZË��Y�ÉY�]�Ä¯�É�ZÌ »
]Ê»��Z°Ê»�¾�{Â¿�{|��{Á����Ã�/¯�µÂ/u�½ZË�m�{�Â»��{�Ä¯�|�Z]

Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â�]�{Â�� 

                                                 
1Aerosol 
2Deformed fluid particles 
3Rarefied gases 
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�½M��{�Ä¯�µÂ°·Â»�{Y�M��Ì�»�µÂ�����Á�Ã|/ÀÀ¯�Ä/�ZuY��Z/³�ÉZÅ
D�Ê»���¿�{�Â»�Ã�¯���«�|�Z]����ÉZ/Å{�]�Z¯��{�ÉÁ�¯�cY�}���«

Ê»�¦¸fz»��YÂÅ��{�Ã|À¯Y�a��Ë��cY�}�½Âr¼Å��f»Â¿Z¿�|Àq��Y�|¿YÂe
�ÉZÅ�Ä�¨v»��{�Ã|��ªË��e�cY��«�½Âr¼Å��f»Á�°Ì»�Ã{�|Àq�Ze

|�Z]�©Y�fuY����{Y�M��Ì/�»�µÂ��Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ã�}�Ã�Y|¿Y�Ä°Ì»Z´ÀÅ
½M�Ã|ÀÀ¯�Ä�ZuY��Z³�ÉZÆ·Â°·Â»�����Z/f§��cY�}�,|/�Z]�Ä�ËZ¬»�¶]Z«

�Äf�]�Äf�ÂÌa��Ìv»���§�Á�{�¯�|ÀÅYÂy�Ä]�ne�Y��ªÌ«���Z³�®Ë
«��½Y�Ì»�Ä]½{Â]�ªÌ���Ê/»�d/�{��Y�Y��{Ây��Z^f�Y��Á�»�Ä]�µZÌ��

|Å{���
ÉY�]310Kn 

���½Z/Ë�m�Á�Ã{Â]�©{Z��Äf�ÂÌa��Ìv»���§
Ê»�Y��µZÌ���ËÁZ¿�cÓ{Z »�Z]�½YÂe��Y�¼Å��¯Âf�Y�É��»�����Z]�Ã

�����{�/¯�¶/Ì¸ve��YÂ/Ë{�ÉÁ���/]���¤·�¹|��µÂ¼ »��������Ã�Â/u��{
10Kn ����cÓ{Z/// »�Ä///nÌf¿��{�Á�Äf///�ÂÌa��Ì///v»���///§

�����{Y�M�½Z/Ë�m�Á�Ã{Y{�d/�{��Y�Y��{Â/y��Z/^f�Y�Ô»Z¯��¯Âf�Y�ËÁZ¿
Ê·Â°·Â»��d�Y{�|ÅYÂy�{ÂmÁ���Ã�Z]110 10Kn

 ��½ZË�m�Ä]
����Z/]�ÃY�/¼Å��¯Âf/�Y�ËÁZ¿�cÓ{Z »�lË�|e�Ä]�Á�d�Y�¥Á� »��Y~³

��Ê/»�d/�{��Y�Y��{Ây��Z^f�Y�µÁY�Ä^e�»���¤·�É��»������|/ÀÅ{��
¾�{Â¿�{Y|�Y�Ã�Âu�ÉY�]3 110 10Kn 

 ���¤·�Ã�Âu�Ä]�Ä¯�,
��cÓ{Z// »�Ä//¯�|//Å{�Ê//»�½Z//�¿�Ê//]�ne�lËZ//f¿�,d//�Y�¥Á�// »

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��¯Âf�Y�ËÁZ¿���a�Á�d�����{���¤·�É��»����
Ã�YÂË{��{�Z»{Ê»�ZÅ��Ìa�Y��µZÌ���Zf§��Ê]Ây�Ä]�|À¿YÂe�|ÀÀ¯�ÊÀÌ]

�����������{��/�«�Z/]�Ê/eY�}�Z]�Ä¯�Êf À��ÉZÅ{�]�Z¯��Y�É�ZÌ�]��{
�{Á|u���������/«YÁ��{�,º/Ë�Y{��Z¯Á�/��É�¨/�¼eY��Z�§��{�½Á�°Ì»

Â�Â»�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy�Ê��¤·�½ZË�m��Â¿��Y�Ã�}�¥Y��Y��{�½ZË�m��
d�Y���Zu�Ä·Z¬»�Ê���]�{�Â»�����½Z/Ë�m�Ã{�f/�³�Ê���]�d¸��Ä]

����Z/Æ¿M��Y�Ê·Z/¼mY�É�Á�/»�Ä]�ZnÀËY��{�,Äf�ÂÌa�ºË����{�cY�}�ÉÁ�
����������/¤·�{�Â/»��{�Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZ/Å�Z¯�Ê/���]�Ä/]�Á�Ã{�¯�Z¨f¯Y

Ê»�ºË�Y{�a���
�������½Y�/Ì»�Ê/���]��Â/�À»�Ä/]�É{Z/Ë��cZ/ ·Z�»�½ÂÀ¯Ze

������Z/³�®/Ë��{�ÉÁ�/¯�cY�}�ÉZ�a�ÉÁ�Ì¿��ÅZ¯���{Y|/�Y��{�ª/Ì«
�®Ë��Y��f°qÂ¯��|·ÂÀË�����¯Âf/�Y�½Z/Ë�m�ºË��������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]

d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�tÌv�e�\WY����Ì¿Z¯À��¹Z/Æ´��������Ä/]�ÉY�Ä/�]Y�
¹�§(1 )AKn��ÉZ�a�ÉÁ�Ì¿��]���¤·�cY�iY�¾f§�³���¿�{�ÉY�]

�½M��{�Ä¯�{�¯�ÄWY�Y��¯Âf�Y�½ZË�m�ºË����{�ÉÁ�¯�Ã�}�®ËA�
d�Y�d]Zi�\Ë���®Ë������/�Âe�Ê/]�ne�ÉY�Ä ·Z�»�µZ��½Z¼Å��{

½Z°Ì¸Ì»��������ÉY�/]0.3Kn ������Ê�Z/^e�Y�Ä/¯�d/§�³�c�Â/�
���½Z/�¿�Y��{Y�M��Ì/�»�µÂ��Z]�¹ZÆ´ÀÌ¿Z¯�tÌv�e�\Ë���¾Ì]�Ê�y

Ê»�{Y{��������/�Âe���/¤·�¦/¸fz»�ÉZ/Å�ºË����{�É�f�Ì]�cZ ·Z�»
                                                 

4Free molecular flow 
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�]Á�Á�¾�{Â¿���������f»Y�Za�Á�|��¹Zn¿YA��{|���Y�Ê ]Ze�c�Â�]
¾�{Â¿�|Ë{�³�ÄWY�Y��Ë��¶°��Ä]���

expA
Kn


 

 
   

 
 ���  

�\WY���Ä¯�,��Á�Ê»�¾ÌÌ e�Ê]�ne�c�Â�]�|¿Â�����
�����/]�tÌv/�e�\WY�/��ÄWY�Y�ÉY�]�Ê¨¸fz»�½Z¬¬v»�½Z»��½M��Y

�\Ë���Z]�Z»Y�¹ZÆ´ÀÌ¿Z¯���Âe�Ã|��ÄWY�Y�¹�§�ÉZÀ^»A���c�Â/�]
Ã{�¯��Ôe�,¾�{Â¿�{|���Y�Ê ]Ze|¿Y���½Z°Ì¸Ì»�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]

����Ì/�»�µÂ/��Z]�YÂÅ��{�{Ây�¾£Á��cY��«��Â¬��¥Á� »��ËZ»�M
�{Y�M0.094��,¦¸fz»�ÉZÅ�Ã�Y|¿Y�Z]�cY�}��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Á��f»Á�°Ì»
�Ã�Âu0.5 134Kn ���{Y{��Y�/«�Ê/���]�{�Â»�Y�����[Y��Á�¾/·M

���������Ä^/�Zv»��Â/�À»�Ä/]�½�Ìf�Y�Ê¸a�Ê¿Á�°Ì»�ÉÁ�¯�cY�}��Y
�����Y�¾/�{Â¿�{Y|/�Y�ÉY�/]�tÌv/�e�\Ë����0.03���Z/e7.2���Ã{Z¨f/�Y

|¿{�¯����|Ë��| ]�µZ��lÀa������\WY���ªÌ«{�¾ÌÌ e�Ä]�,�
�Á�Ã�Â/////u��{�É�Z/////³�¦/////¸fz»�ÉZ/////Å��Ì/////v»��{

0.2 0.95Kn �dyY{�a����¿Y�Z°¼Å�Á�ºÌ¯�������Z/]�0Y�ÌyY
���½�Ìf/�Y�Ê/¸a�Ê°Ìf�Ôa�cY�}��Y�Ã{Z¨f�Y�PSL������Ä^/�Zv»�Ä/]

��|/ÀfyY{�a�{Z/Ë��¾�{Â¿�{Y|�Y�Á�º¯�ÉZÅ�Z�§��{�tÌv�e�\Ë����
�����¶Ì/�¿Y�¨Ë{�Â¿Z/¿�ÊfÌ¸Ì]Â/»��/´¸Ì¸ve�ÃZ´f/�{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÆ¿M��

�Ã�Âu��{�Y��tÌv�e�\Ë��0.5 83Kn � e|¿{�¯�¾ÌÌ� 

����½M��Y�ÓZ/]��{�Ã{�^»Z/¿�½Z/¬¬v»�Ä¯�ÊvÌv�e�\WY���Ê»Z¼e
����Ä/ËZa��/]�,|/¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�{Ây�lËZf¿�ÄWY�Y�ÉY�]�¶°/����¹Z/Æ´ÀÌ¿Z¯

Ê»������Z/ÆÀe�tÌv/�e�\Ë�/��Ä/¯�d�Y�¾ËY��]���§�ZÆ¿M��{�Ä¯�|�Z]
¾�{Â¿�{|���Y�Ê ]Ze�Ê»�0Y�ÌyY�Ä°ÀËY�Ze�,|�Z]���¿Y�Z°¼Å�Á�ª¨�»

�������|/¿{�ÁM�[Z/�u�Ä]�tÌv�e�\Ë����]�Y���|·ÂÀË��{|���ÌiZe��
�Ã�Z]��{�¾�{Â¿�{Y|�Y�ÉY�]�ZÆ¿M0.01 0.1Kn ���Ã�Â/u��{�Á

��¯Âf�Y�½ZË�m0 Re 1 ����{Y|/�Y�\/�u�]�ÊvÌv�e�\Ë��
|¿{�¯�ÄWY�Y��|·ÂÀË��Á�¾�{Â¿����{�/¯�É�ÁM{ZË�|ËZ]�Äf^·Y���ÉY�/]�Ä/¯

��¯Âf�Y�Ê��¤·��Ë~aZ¿�º¯Y�e�½ZË�m��®qÂ¯��ZÌ�]��|·ÂÀË��{|�
®Ë��Y��e����]�Z]�Á�½Â��»Y���Âe�Ê¸Ì¸ve�¶u,|»Zm�Ã�¯�®Ë�µÂu

�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�������
����Ã�Â/u��Y��/eY�§�Ã�}��|/·ÂÀË��{|��ZÅ{�]�Z¯��Y�É�ZÌ�]��{�Z»Y

Ê»��¯Âf�Y�½ZË�m�|�Z]�����½Â/r¼Å�ÊWZ/Å{�]�Z¯��{�cY�}�d���
�«�ªË��e�Ê«Y�fuY�ÉZÅ�ºf�Ì���{�dyÂ��cY�������®�y�ZË�Á

É�b�Y���Âe�½{�¯���������Y��Ì]�Ä]����Ê/»�ÄÌ¿Zi��]��f»��|/����
Ê»���¤·�ºË����{�Ä°ÀËY��]�ÃÁÔ��Ã�}�,c�Â��¾ËY��{���{|/��,|�Z]

�����/�Âf»��|/·ÂÀË��{Y|/�Y�Ã�Âu��{�½M��|·ÂÀË��1 Re 100 ��
Ê»��Y�«�{�Ì³��}�,µZj»�½YÂÀ��Ä]���«�Z]�ÉY�Ã�7����¿��{�Y��½Á�°Ì»

                                                 
1Knudsen and Weber 
2 Polystyrene latex 
3 Nano-diffrential mobility analyzer (NDMA) 
4Spray drying 

�ÄÌ·ÁY�d����Z]�Ä¯�|Ë�Ì´]50����Z/]�É�¨/�¼eY�ÉYÂÅ�Ä]�ÄÌ¿Zi��]��f»
�ÉZ»{300���|/�Z]�Ã|��ªË��e�¾ËÂ¸¯�Äm�{�������µÂ/��Ä/]�Ä/mÂe�Z/]

µÂ°·Â»�{Y�M��Ì�»�YÂÅ�ÉZÅ�����{Á|/u�{�Y|¿Zf/�Y��ËY����{�Ä¯70�
Ê»��f»Â¿Z¿��|�Z]���Z]��]Y�]�¾�{Â¿�{|�0.01�����Ä/¯�{Â/]�|/ÅYÂy��{

Ê»���¤·�Ã�Âu�|�Z]��,d·Zu�¾ËY��{���|·ÂÀË��{|��ReD����f�Ì]
��Y20�Ê»�d�Y�Ê��¤·�½ZË�m�Ã�Âu��Y��eY�§��ZÌ�]�Ä¯�|�Z]���ÃÁÔ�

,��¤·�Ã�Âu��{�,¾ËY��]�d�����{���¤·�Z]�½Z»�¼Å��Z/»{���a�,��
Ê»�©Z¨eY��Ì¿��������iÂ/»��ZÌ/�]�Ã�}��Y�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�w�/¿��]�Ä¯�|f§Y

Ê»�d�Y�Äf§�´¿��Y�«�Ê���]�{�Â»�½ÂÀ¯Ze�Á�|�Z]����,Ä/·Z¬»�¾/ËY��{�
�µÂu��Ë~aZ¿�º¯Y�e�½ZË�m�ÉY�]��¯Âf�Y�ËÁZ¿�cÓ{Z »�É{|��¶u
��///�Âf»��|///·ÂÀË��{Y|///�Y��{,Z///»{�®///e�|///»Zm�Ã�///¯�®///Ë

10 Re 100 �ZÌ/��Ã�Âu��{�Á���Ê/��¤·�½Z/Ë�m�Á�Äf/�ÂÌa�µ
0 0.1Kn �d�Y�Ã|��¹Zn¿Y���Z»{���a�Á�d������¤·��iY

����Ê/���]�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�Á�µZÌ��®Ì»ZÀË{�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za��]
d�Y�Ã|���]�Ä��Á�Z/�a�\Ë���cY�ÌÌ¤e�ÉY�]�Ê�|ÀÆ»��]YÁ��ÃÁÔ�

d�Y�Ã|��ÄWY�Y�¾�{Â¿�Á��|·ÂÀË��{|��\�u��]�¶�Â¿�{|����

���Ó{Z »É��»��ËY���Á�º¯Zu�c��
�¶°���{�É��»��ËY���Á�Ä°^��,Ê���]�{�Â»�Ä¸X�»�Ã�YÂu��

��d�Y�Ã|��ÄWY�Y������d/^j»�d/Æm��{�d/yYÂÀ°Ë�½ZË�mx��ÉÁ���Y
Ê»��Â^��Z»{�®e�\¸��|»Zm�Ã�¯�®Ë�|À¯����¾ÌWZ/a�¶Ì·{�Ä]��½{Â/]

�Ê���]�{�Â»��|·ÂÀË��{Y|�Y�10 Re 100 ��Ä¸X�»�Á{����É|/ ]
d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�É�Âv»�½�Z¬e�Z]����¶»Z/��º¯Zu�cÓ{Z »

·{Z »��Ë~aZ¿�º¯Y�e�¹Y�M�½ZË�m�ÉY�]�É��¿Y�Á�¹ÂfÀ»Â»�,Ê´f�ÂÌa�Ä
|Àf�Å�d]Zi��YÂy�Z]�ÊÀeÂÌ¿�µZÌ�������t�/��c�ÁZ/n»��{�Ä°^/�

Ã�¯��dÆm��{��Z�^¿Y�\Ë���Z]r������{�|Ë|/��cY�/ÌÌ¤e�¶/Ì·{�Ä]
d�Y�Ã|���Ë��ÄÌuZ¿�¾ËY������d¼/�«�Á{�Ä/]�¶/u�Ã�Âu�Êm�Zy���»

�É{Á�Á�½ZË�m��Ze�ÊWÂ¸m�½Â°��Ä�¬¿��Yout���ÊmÁ�y�½ZË�m�Á
��Yout�d�Y�Ã|��ºÌ�¬e�Ã�¯�d�a�½Â°��Ä�¬¿�Ze���kÁ�y�ÄËÁY�
�out����Ä/]�ne�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê���]�{�Â»��|·ÂÀË��{Y|�Y�Ã{Á|v»��{

½Z¬¬v»��´Ë{�������Ä·Z¬»�¾ËY�½Z³|À�ËÂ¿�¾ÌÀr¼Å�Á�����120�
d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�Äm�{����É{Á�Á�d¼/�«��{�É��»��ËY��

��d¼//�«��{�Á�É{Á�Á�d//yYÂÀ°Ë�d��//��c�Â//�]�Êm�Z//y���//»
�Ä¸X/�»�ÉZÅ�Ì¤f»��¨��½ZË{Y�³�c�Â�]�Êm�Zy���»�ÊmÁ�y���{

�{�Ê�Z ��dÆm�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��������/��Ê/¬§Y��Â/v»�ÉÁ�
�{�½�Z¬e�É��»�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿����,Ã�/¯�t���ÉÁ��¾ÌÀr¼Å

����ÉZ/»{�ÉÁZ/�e�Á��¨/��d����É��»�������¤·�¹|��d·Zu��{
Ê»�µZÌ��ÉZ»{�Á�Ã�¯�|�Z]��������d/·Zu��{�Ã�/¯�t�/��É��/»���/�

                                                 
5Velocity slip 
6Temperature jump 
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�Ã{Y{�tÌ�Âe�É{|��¶u�ºfË�Â´·Y�½ZÌ]��Y�| ]���¤·�{ÂmÁ�|ÅYÂy
|����

 
�¶°�����É��»��ËY���Á�¶u�Ã�Âu�É|À]�Ä°^�  

���É{|��¶u�ºfË�Â´·Y� �
����ËÁZ/¿�cÓ{Z/ »�¶/u��{�Ä¯�ÊeÔ°�»��Y�Ê°Ë�����{��¯Âf/�Y

½ZË�m�Ä^�Zv»�,{�Y{�{ÂmÁ�®qÂ¯�wZ»�{Y|�Y�Z]��Ë~aZ¿�º¯Y�e�ÉZÅ
���Ä^/�Zv»�ÉY�/]�Ê¿Z»��¶¬f�»�Ä·{Z »�®Ë�Y�Ë��,d�Y��Z�§�½Y|Ì»

{�Y|¿�{ÂmÁ��Z�§�������Á{�,Ê´f/�ÂÌa�Ä/·{Z »�¶»Z/��º¯Z/u�cÓ{Z »
�µÂÆn»��ZÆq�¾ÌÌ e�dÆm�É��¿Y�Ä·{Z »�Á�¹ÂfÀ»Â»�Ä·{Z »u��,v��,

P�Á�T�|À�Z]�Ê»������/Ë�Âe�Ä^�Zv»�ÉY�]���Ä/·{Z »�,�Z/�§�Ê¿Z/»�ÉY
�¶»Z��Ä¯�tË��c�Z^��{�Y|¿�{ÂmÁ�,|�Z]��Z�§������Y�|/ËZ]�¾ËY�]Z/À]

{�¯�Ã{Z¨f�Y��Z�§�¾ÌÌ e�ÉY�]��´Ë{�Ê�Á����Á��®Ë��Y�ZnÀËY��{�
�Ä]Z�»Projection���������/�Âe��Z/]�¾Ì/·ÁY�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f�Y
¾Ë�Âq����µZ/���{�Ê¸¯�]�ÃZ´�¿Y{��Y��������|/��Ä/WY�Y��������¾/ËY

u��Á��®Ë��Á���d/�ËY�Ä/¸u�»�Á{�¶����{�µÁY�Ä/¸u�»���cÓ{Z/ »
����¶/^«�Ä/¸u�»��Z/�§�½Y|Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¹ÂfÀ»Â»����¹Z/³�¾Ì/·ÁY��{

ÄÌ·ÁY��|u��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ê¿Z»����Ê/»�¶u�|¿Â/�����{�¹Á{�Ä/¸u�»�
Ã|ÀÀ¯�tÌv�e�Ä^�Zv»�½Â�MÂa�Ä·{Z »�®Ë�Z]�d����Á��Z�§�ÉZÅ

e�d����Á��Z�§�Ã�Âu�ÁÊ»�tÌv��|¿Â�������f��³�¾ÌÀr¼ÅÄ�
d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�É�¯�»�¶�Z¨e�c�Â�]�ÊWZn]Zm�cÔ¼m�É�Z�����

�����¤·�É��»�����
Z»{���a��
µÂ�¯Z»������µM�Ã|ËY��Z³�®Ë�ÉY�]�µÁY�Ä^e�»���¤·�d���

�Ä]�Y��½M�Á�Ã{�¯��^e�»��Y|m�ÉÁ��d����½ZË{Y�³�Ä]�Y��Ê¼eY�®e
{�¯�ÄWY�Y��Ë��¶°����

����� 
2 v

s w

v

u
u u

n






   
     

  
��

�¾ËY��{�Ä¯,Ä�]Y�u�,�YÂË{�Z]�É�YÂ»�d����Ä¨·Â»���Ì�»�µÂ�
µÂ°·Â»�{Y�M,µZÌ��ÉZÅn��dÆm�{Â/¼����,t�/���/]v���\Ë�/�

�Ê/�Z¼»�¹ÂfÀ»Â»�©Z^�¿Y����ËÂ/¿�Ë��Ás��½Z/�¿���d��/��Ã|/ÀÅ{
�ËÂ¿�Ë��Á���¤·w�Ê»�Ã�YÂË{�Ä]��Â]�»�|�Z]����

                                                 
1Chorin 
2Momentum accommodation coefficient 

]�Ä�ÉZ»{�Z]��Z³�ÉZ»{�,­�f�»�¶�§��{�,d����Z]�Ä]Z�»��Â�
�Ê �Â»�ÉZ»{�½ZË{Y�³�Z]�\�ZÀf»�¥ÔfyY�¾ËY�Á�Ã{Â^¿��]Y�]�|»Zm

�dÆm��{�{Â/¼�����Ê/»�t�/���/]��|/�Z]��������/�Âe�Z/»{���/a��Y|/¬»
Ê°�¨qÂ·Â¼�Y�������d�Y�Ã|��ÄWY�Y��Ë��¶°��Ä]�Á�Ä^�Zv»���

�����22
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s w all
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T
T T

Pr n

 

 

      
        

       
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�½M��{�Ä¯Pr��Á�¶f¿�a�{|���d]Zi��Z�§��{�Ã�ËÁ�ÉZ»�³�d^�¿
����Á��Z/³��Z/§��{�µZÌ��d]Zi�ºnu��{�Ã�ËÁ�ÉZ»�³�Ä]T��\Ë�/��,

�©Z^�¿YÊe�Y�u�Ê»�|�Z]����m�»��{������Á�cY|»Zm��Y�Êy�]�ÉY�]
��Y|¬»�É{�]�Z¯�cÓZÌ��Áv��ÁT����ÉY�/]�Ä/¯�d�Y�Ã|��Ã{�ÁM

���ZÌ/�]�É{|��Êe�Y�u�©Z^�¿Y�Á�¹ÂfÀ»Â»�©Z^�¿Y�\WY���ZÆ¿M��j¯Y
Ê»�®Ë�Ä]�®Ë{�¿�|À�Z]��®Ë��Y|¬»��Ì¿���Zu�Ê���]��{��¾ËY�ÉY�]

d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�\WY�����

���É{|��¶u�ÊnÀ��Z^f�Y�Á�Ä°^���Y�lËZf¿�µÔ¬f�Y 

Ä°^���Y�lËZf¿�µÔ¬f�Y�Ê���]��Â�À»�Ä]�¶u�ÊnÀ��Z^f�Y�Á�,
�µÁ|m��{�¶�Â¿�{|��Á�Z�a�\Ë���ÉY�]�Ã|»M�d�|]�lËZf¿����Ä/]

���|/·ÂÀË��{|���{�Á�¦¸fz»�Ã�³�{Y| e�Z]�Ä°^��|Àq�LY�Y50��Ã{�ÁM
d�Y�Ã|����������{��/�Âf»�¶/�Â¿�{|/��Á�¶/¯�±�{�\Ë�/���Ë{Z¬»
��m�»��������Z/]��/]Y�]�\Ìe�e�Ä]57�1��Á6.01����d/�Y�Ã|/��Ä/WY�Y��
�Â�¿Z¼Å�Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Y�Ã�³�{Y| e��ËY�§Y�Z]�{Â�61î61���Ä/]

91î91���������Y��/f¼¯�¶/�Â¿�{|/��Á�Z/�a�\Ë�/��cY�/ÌÌ¤e�½Y�Ì»��
Ê»�|��{�|�Z]�����Z/]�Ä°^/��,\¸�»�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]71î71����Y�Ã�/³

�º¯�ÊeZ^�Zv»�ÄÀË�Å�µZu�¾Ì���{�Á�lËZf¿�µÂ^«�¶]Z«�d«{��Zv·
|Ë{�³�[Zzf¿Y�Ä°^��¾Ë�e|»M�Z¯�½YÂÀ��Ä]�������Z /���/iY�¾Ì/Àr¼Å

�Äf§�³���¿��{�Ã�¯��Z ���]Y�]�Ã{�ZnÀËY��{�Ä¯�¶u��Ìv»�Êm�Zy
������Ä/f§�³��Y�/«�Ê/���]�{�Â/»�,d/�Y�Ã|����½M��Y�lËZ/f¿�µÔ¬f/�Y�Á

|��Ã|ÅZ�»���

�µÁ|m����É{|��¶u�lËZf¿��]�Ä°^��ÉZÅ�Ã�³�{Y| e��iY�Ê���]
��|·ÂÀË���{����

Grid CDf CDp CD Nu 
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3Smoluchowski 
4Thermal accommodation coefficient 
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¤eÌÌcY��e�ÁÌ�ÌÄf�Á�� | ]� ½Á|]É��{|�� Á{� �{� Ã�¯� t��
�Ë�|·ÂÀ�10�,�100��¶°���{��Zf¿�Z]�Á�Ã|��º��Ël�{Ë�´��½Z¬¬v»

Z¬»ËÄ��d�Y�Ã|���YË¾�¿�¶°�Ì���]�ª]Z�e�Ã|ÀÅ{�½Z�¿Ì�Z��[Ây
Zf¿Ël�{|�� ¶uÉ�Zf¿� Z]� ��ZuËl�{Ë�´�»� ½Z¬¬v»Ê�|�Z]� ��Ä�¬¿
Y|mË��¤e� Ä�¬¿� Z]� ��ZÀf»ÌÌ��e�Á�d»Ô�Ì�ÌÄf�v��Ê�d�Y��

Y� �{�Ä¯� �Â�¿Z¼ÅË¾�»� Ã|ÅZ�»�¶°�Ê�,{Â���� �{Ë�|·ÂÀ�10��Ä¯
Y|mË��ÓËÄ���»É�¤e� ,{�Y|¿� {ÂmÁÌÌ��e�Á� d»Ô�Ì�ÌÄf�¿Ì��
�Y|¿Ë,º����{�Z»YË�|·ÂÀ�100�¤e�Ä�¬¿ÌÌ��e�Á�d»Ô�Ì�ÌÄf�ÁY���{ËÄ�

127�WÂ¸m�½Â°��Ä�¬¿��Y�Äm�{Ê�»Ê�|�Z]���
��

��

�¶°�����Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ã�¯�t���ÉÁ���]�ÄfÌ�Ìe�Á��Ë�Âe
��|·ÂÀË���{�½Z¬¬v»��´Ë{�lËZf¿10�,�100� �

Zf¿Ël��
�a�nÀ�� �Z^f�Y� �YÊ�{|��¶uÉ����]� Ä]� ,Äf§�³�c�Â�Ê�

�mË½Z���»�����{ÂmÁ�Z]�Ã�¯�µÂuÉ��Z»{���a�Á�d������¤·
»Ê��Y{�aËº� �uZ¿�µÂ�ÌÄ��Âe� ,Ä·Z^¿{Ë��e�ÁÌ�ÌÄf�v��Ê,���Ë\�

�Âe�,Z�aË��Á��Z»{���a�Á�¶�Â¿�{|��,��¤·�d���É��Ã�¯�t��
ZÅ�f»Y�Za� Ä¸¼m� �YÊË����]� {�Â»� Ä¯� |Àf�ÅÊ�f§�³� �Y�«Ä|¿Y���{

�¶°����m��Â�yË½Z����¤·� ¹|��d·Zu� �{� Ã�¯�¥Y��Y��{|�
�¨�� ¾�{Â¿� � �Á� Ä�� �{� ÁÌd�� ¦¸fz»���¤·��¾�{Â¿� {Y|�Y
0.05,0.01 �0.1,��d�Y�Ã|��º�����

Z¼¿��Â�À»�Ä]Ë��e��fÆ]PiÌ��uZ¿�µÂ���]���¤·ÌÄ��{|��,Ä·Z^¿{
�Ë�|·ÂÀ�100�Y�Y{�Ä¯�d�Y�Ã|��[Zzf¿YÉ��uZ¿�µÂ/��/ÌÄ��Ä/·Z^¿{É�

�f³��]É�»Ê�|�Z]��»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼ÅÊ�{Â���Y�/§Y�Z]Ë����{|/�
�Y�/§Y�Á���¤·�d����{ÂmÁ�d¸��Ä]�,¾�{Â¿Ë����/��¹Â/fÀ»Â»ÌµZ�

Á�É���,Ã�¯�t��ÌµZ�{Ë�e��f¿�{�Á�Ã|��Y|m�t����YÌ�Ä/n���µÂ/�
uZ¿ÌÄ�Z^¿{»��ÅZ¯�Ä·Ê�Ë|]Z��Y�c|�Ë¾�����¾/�{Â¿�{|/��Ä/]��ÅZ¯

Y�§Y�Z]�Á�d�Y�Äf�]YÁË��»�¾�{Â¿�{|�Ì½Y���uZ¿�µÂ/���ÅZ¯�/ÌÄ�
]�Ä·Z^¿{Ì�f��»Ê{Â���YË¾�������{�Ä/·Z^¿{�µÂ/���ÅZ/¯Ë�ZÅ�|/·ÂÀÉ�
®qÂ¯»��eÊ�|¿YÂe�Ã�Y|¿Y�Ä]ÉY�Ô»Z¯�Ä¯�|�Z]�˱�uZ¿�/ÌÄ����Y�Y��Ä/·Z^¿{

]Ì¾�{�^]���¶°���{�����Ã|/��|/ ]�½Á|]�Ä·Z^¿{�µÂ���uZ¿�µÂ/��/ÌÄ�
�¬e�Ä·Z^¿{Ìº���«��]�����{|/��\�u��]Ë��|/·ÂÀ����¾/�{Â¿�{Y|/�Y��{

d�Y�Ã|��º���¦¸fz»�������/¤·�¹|/��d·Zu��{�Kn=0����Z/£M�,
aÌY|Ë��uZ¿ÌÄ���{|��Ä·Z^¿{Ë�|·ÂÀ�20�»Ê,|�Z]����Ä/¯��Â�¿Z/¼Å�Z»Y

»�Ã|ÅZ�»Ê�{Â��Y�§Y�Z]Ë������{Y|/�Y��{�Ä/·Z^¿{��Â/Æ��,¾�{Â¿�{|�
�Ë�|·ÂÀ��eÓZ]É�»�©Z¨eYÊ|f§Y��]�Ä]Ì½Z�{Ë,�´��/]��Y�h�Z]���¤·Ì¾�

��{Y|�Y��{�Ä·Z^¿{�¾f§�Ë�|·ÂÀ��]Ì�Z���/f³��]É�����d/·Zu�Ä/]�d^/�¿
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YË¾�»�½Z�¿�Y��\¸�»Ê�|Å{���¶°���{�ÃÁÔ��Ä]��»�Ã|ÅZ�»Ê�{Â��
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���¤·�¹|�20���|·ÂÀË���{�Á�|��{100��Ä]��ÅZ¯�¾ËY31��|��{
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d�Y�Ã|��¶u�¹ÂfÀ»Â»�Z]�½Z»�¼Å��Â�]���Z^f�Y��Â�À»�Ä]�ÊnÀ�
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4.95 1.632 1.491
0.018

3.142 0.7420.898 Re
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  
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2.215 0.391Re
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