
Contents

Notation xv

Preface xxi

1 Introduction 1
1.1 Dimensions and Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.1 Independent Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.2 Common Systems of Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1.3 Converting Dimensional Quantities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2 Definition of a Fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.1 Simplistic Definition of a Fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.2 Rigorous Definition of a Fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 Continuum Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4 Microscopic and Macroscopic Views . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.4.1 Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4.2 Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.3 Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.4 Vapor Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.5 Thermodynamic Properties of Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.6 Compressibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.7 Surface Tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.8 Viscosity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.9 Examples of Viscosity Dominated Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

1.9.1 Couette Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.9.2 Hagen-Poiseuille Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

1.10 Fluid-Flow Regimes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.11 Brief History of Fluid Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2 Dimensional Analysis 51
2.1 Basic Premises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.2 Buckingham Π Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.2.1 Finding Dimensionless Groupings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.2 Interpretation of Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.2.3 Nonuniqueness of Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.2.4 E. S. Taylor’s Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.3 Common Dimensionless Groupings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

vii



viii CONTENTS

2.4 Dynamic Similitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.4.1 Similitude for an Airplane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
2.4.2 Similitude for a Ship . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3 Effects of Gravity on Pressure 89
3.1 Pressure on an Infinitesimal Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.2 The Hydrostatic Relation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.3 Atmospheric Pressure Variation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.4 Manometry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.5 Hydrostatic Forces on Plane Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
3.6 Hydrostatic Forces on Curved Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
3.7 Equivalent Pressure Fields and Superposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
3.8 Buoyancy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

4 Kinematics 135
4.1 Eulerian Versus Lagrangian Description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.2 Steady and Unsteady Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.3 Vorticity and Circulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.4 Streamlines, Streaklines and Pathlines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
4.5 Extensive and Intensive Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
4.6 Surface Fluxes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.7 Reynolds Transport Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.7.1 Finite-Sized Control Volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.7.2 Differential-Sized Control Volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

4.8 Vector Calculus and Multiple Integrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

5 Conservation of Mass and Momentum 175
5.1 Conservation of Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

5.1.1 Integral Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
5.1.2 Differential Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

5.2 Conservation of Momentum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.2.1 Integral Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.2.2 Differential Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

5.3 Summary of the Conservation Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
5.4 Mass Conservation for Incompressible Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
5.5 Euler’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

5.5.1 Rotating Tank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
5.5.2 Galilean Invariance of Euler’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

5.6 Bernoulli’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
5.7 Velocity-Measurement Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

5.7.1 Stagnation Points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
5.7.2 Pitot Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
5.7.3 Pitot-Static Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197



CONTENTS ix

6 Control-Volume Method 207
6.1 Historical Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
6.2 Preliminaries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

6.2.1 Overview of the Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
6.2.2 Useful Control-Volume Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
6.2.3 Fluid Statics Revisited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

6.3 Mass Conservation Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
6.3.1 Steady Flow in a Pipe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
6.3.2 Sphere Falling in a Cylinder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
6.3.3 Deforming Control Volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

6.4 Mass and Momentum Conservation Applications . . . . . . . . . . . . . . . . 224
6.4.1 Channel Flow With Suction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
6.4.2 Indirect Force Computation—Rotational Flow . . . . . . . . . . . . . 228
6.4.3 Indirect Force Computation—Irrotational Flow . . . . . . . . . . . . . 231
6.4.4 Reaction Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
6.4.5 Nonuniform Cross-Sectional Velocity Profiles . . . . . . . . . . . . . 236

6.5 Accelerating Control Volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
6.5.1 Inertial and Noninertial Coordinate Frames . . . . . . . . . . . . . . . 238
6.5.2 Ascending Rocket . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

7 Conservation of Energy 271
7.1 Thermodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

7.1.1 Fundamental Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
7.1.2 The First Law of Thermodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
7.1.3 The Second Law of Thermodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
7.1.4 Combined First and Second Laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
7.1.5 The First Law for a Moving Fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

7.2 Integral Form of the Energy Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
7.3 Differential Form for Adiabatic, Inviscid Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
7.4 Entropy Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283
7.5 Relation to Bernoulli’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

7.5.1 Flow of a Liquid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
7.5.2 Flow of a Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

7.6 Approximate Form of the Energy Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
7.7 Flow in Pipes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

7.7.1 Friction and Head Loss in Straight Pipes . . . . . . . . . . . . . . . . 291
7.7.2 Minor Losses and Non-Circular Cross Sections . . . . . . . . . . . . . 296
7.7.3 Multiple-Pipe Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

7.8 Open-Channel Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
7.8.1 Uniform Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
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