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��	/ f^.�0>"�!� �_� & �� �	^�,.� �� ��0"- ��	.� �� &,��

�%"
"Z���# �	/ . F	�� �� ��	!"� :� Hf^.�  ) � %"
 _� ' �Y- �� ���� �# ) B�"
� +��� :� ��0 4�
�� �)�,�: .��� � %"
 "Z��� ,�� ��	.� �� ���: �� ��� "�� �� K:�.�	'  

"
�  :� ��0����� "N0� �� �20�3� �� ��"� &�/������ ) ,'�� *�C�� �/ :� ��	  ������� B"? "Z�
 +�"�)� ��0"-��,&T �� }"%�"
 .�&�"�  "
� +$�a������ �Y- �� ��"� &z  ���"� +,'�� *�C��

�� "��"� ��"�( )
�

V x, y,t ) =�' .��� 40*���� ��< 9� >�N �� ��lTml��0"- ( &�)�)  :� �� _�
�� ��O� ��	� �� �*9�,/����	6 �� _� ��"� . ��6��&  )� ��	� �� &�)�)����� &u  )v �� �� D��"�

-�Y &�/x  )y ��� *�C�� ��"� ��"��J� +_� ��"6 "� �	�� �Y- �� ) ����.  ���"� +40�"��.�
�� �� ��	� �� �*9� :� ��0"-�� ��	�.�%"
 "Z��� &,��)� ��	?  

�0 ��0"-&,��U  �0 &��������� )� ) ��� ��"� &�����& "N0� �� �� }"% *�C�� .�	'
� ��0"- +$�a� &�"��0 =!�� _ ��	� ) =�'��lmlU( �0 ��0"-�� }"% &,���	' ��0"- �C"
� .

�0��&, � ���^
 ����� �%�0 ��,��	'�2� :� &���2� �� ��� +0����� ������ =+ ��0"-+ �0&,�� 
 � %"
 "Z������	'�� ��0"- 40� =��Q� �"0: +>��� D��"���0"- :� "�)� &�/ �� ).��� &,��  

  
  
 

  
 

 
 
 
 

  
  

  
  

  

  

 
ml  Three mdimensional    mT  Two-dimensional flow  mU  One-dimensional flow 

�	/ ��0"- 

 �!�����  �z�  &�	z/  ��0"- &,��

^.� :� �	^� K�N./ ��zz/ _� fzz0�	z.�  

��"� f0:	� 
 �!����8   �zx "% ��0"-

�0��zzz� �� _� &,zzz�	zz.�  

 

�*9� 

x 

y 
 ��0"- ��"� &�/���"�

 �� &�)�)��	� 

 �!&����'  )� ��zz0 "- +&,zz� �

9� :� _� �)�)zz� �*zzz�	� �zzz.�  
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��'�2 �*$	�O :�	,9 � PI*.
Q	 :�	,9  

�2� �� ����� ������ ��0�)� ����� )��� �� �� 10	' ����: ) ����� ��"��J� �/L0)�
$��� &�/ 
 "
� .���� �	-)L0)�
)"��5 �� ;�! ���: �0 �� $��� &�/���"� ��	� &  ���"��J� ���� �� �^2�

 +,'�� � '�,��!�	.�0 ��0"-S "5"���� ��. 40� "�A �� +��	?�!�	.�0"�A ��0"-T  ��0"- �� .���
 ��0��"
 +�!�	.�0L0)$��� �
 ( )∇ =

�
i .��� ∇

�
 "N��� ��0��"
U  ��< 9� >�N �� �� �� ���

�� 40*���� G0"�� "0: ��	?���	':  
  

( ) ( ) ( )∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂

�
ˆ ˆ ˆi j k

x y z
 (lml) 

  

 "
�L0)
� +,.�� "��J� ���: �� �^2� ��3� �0 �� $��� &�/��,0�# ��0"-b ��� +i =( )∂ ∂t .
40� "�A�� +��	?��,0�#�� ��0"-k ��/ +�3�36�� .��� ) �!�	.�0 ��0"- �� ����� ��"��J� ��	


1�23� 40� �� .���,� �	-) ��,0�# ��0"- �� ����: ��"��J�&,.� ���6 ��YC +��� �-	� =��5 "0::  
١.  :�!�	.�0 ��,0�# ��0"-L0)�
 .���,� ���"��J� ���: ) ���� �� �^2� $��� &�/&�"�  +$�a�

��?�% �� �� ��� E:)� �)� &�: .,0"�N� "Z��� ���R ��"� �� 4��: q��  ��"� +���6 40� ��
)"��5 K��� �����"� ��	� & �J� ���: �� �^2� ) ��� �!�	.�0��� &"�.,.� 

٢. .�0"�A ��,0�# ��0"-L0) :�!�	�
 ����� ��"��J� ��� +��� ���R ���: �� �^2� $��� &�/
40� :� ��	� �� _� ��0"- .���� �	-) .��� ��0"- ��	
 +��0"- :� f�3� �0 �� _� ��"�

>��,- ������ ��"��J� �P� ) ��� "a��,6 *�"� �� ) "�? ��	� &���� �	-) �. ��J� +��� ��"
.���,� �	-) ����: 

٣. �� ��0"-L0) :�!�	.�0 ��,0�#�
 �	-) ����: ��"��J� ��� +��� ���R ���� �� �^2� $��� &�/
40� :� ���a� .������0"- ��	
 �/ �� �� ��� ��:)� �0 :� �-)"! _� ��0"-G�  �*9� �0

 ���: �)"� �� �	C .��� �!�	.�0 f0:	� &���� �-)"! _� ��"� .���� ��"5 _� ������ :�
�� � ��� �*9� ��+�	' .�� %� ,/�	! ����� ��"� ����: ��"��J� �P� ) >,' 1� ��"� ��,3� 

�.  :�!�	.�0"�A ��,0�#�� ��0"-L0)�
 �� �0�� u	� .��� "�J � ���: ) ���� �� �^2� $��� &�/
�� �0�*� =6�� ��40� :� ��	! $�a� �	'��	
 ��0"- u	� ��"� =�%)"# .��� �/

A�� 1� �� ��"� =6�� �� u	� �,��� �� ) ��� �!�	.�0"��	'. 

�2� "a�� �� �� ��� "�� �� K:�0����� ������ = +>:�� �0 ��&  ���	
 ����: $��� ��0"-
 ��^'�A ) &��,0�#�� ) ��� K��YC ���6.���� �	-) ��0"- � !�	.�0" ���+ >:�� �0 ������: &  >��	�

�� �� ��0"-,0�# ��	�$���� �� �0 ) �%"
 "Z��� �� ��.���/�� ;�! &� }"% �!�	.�0 �� ��0"- ��	
��0"- =��Q� �"0: +�"��!�	.�0 ) ��,0�# &�/ ����.��� "�  

 
mS   Uniform flow m�  Non-uniform flow   -U  Gradient operator      mb  Steady flow    mk  Unsteady flow 

X lmb  

 =0�zzzz2 �lml 

 ���lmb 
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��8 �RB*$ * ���$H*�S�*� �
T(� � �,����  +�-�* U��* ,�  
��8�� RB*$ * ���$H*� �KV���,��  

�� ��0*�% ���� "/D��5 �� ,��	� �����S �� ��	'>:�,�� .� +����� �� >,' >��� ;�< !� &�/,6�)T  >,����
��) K"- ,.��� �0�# ����� :� �n�� .,�	'M) $	
 +(L) ���: +(T) ��� ) (θθθθ� (� ��	.������ �?��U  �0.����&b 

��3� )) ��"� ,.��� ����� &V) &["�� +(E) 1h6 ) (∀�� ���� ��?� ����� D��5 �� �� ( ����� +,�	'R	��0�k 
 �0e O�>,'{ �� >,����.,�	'  

�� �0	��R ����� .,�	' ���� ��?� ����� D��5 �� ,.��	�&�"� $�a�+ �� 1h6�� ,��	���	?UL �6�2� +
����	? TL�� ��"� + ��	?l-

 LT  )���NC �� ��	?U-ML �2� :� &���2� �� .,�	' ����0 ������ =
�� &�/" ����# �Y.� ��������
&M + L)T � f-�"� �!"� �� 4��� .��� :��� ��	�� &�-M  )"�� ,�� :�F 

�� >��� �� �0	��R &�/" ����# ���� &�"� 4�	�� K)� �	��5 e^
 .�	'T-
 LT F�M 40�"��.� ) ���                 

T
 TlM�−FL ��@� .��� � &�"� .��� ,�� B"�� $�a� �� ��	��0	��R ����&  M.�σσσσ  �� ��
���� G0"�� q�� ,6�) �� )"�� ��	?�	'+ ��	? )� ��T

�
-

FL σσσσ ) T
 Tl m �ML σσσσ  ����� D��5 ��

$),- .�"� ���� ��?� )lml���� (�� $	��� ��0*�% &�/  1 2�� )� ��MLT  )FLT �� ��O�.,/�  
E@� ��33Q� ) ��,.�O��� ��.0� �	-) ����2�0 &�"� �� &��0: &�/ ���Y- ,6�) �%"�� ) &:��

>�"\�� &����� 1 2�� )� :	./ 4��� +,���� >��� �� $	��� �	
 +�	'�2��N�� 1 2��p )BG(  ) 1 2��
�0" �o )SI() >��� 1 2�� �0 �0" � 1 2�� .  G� 9� &�/,6�) 4�� &��O�� c��)� �� >�"�/ �3�.�

1/ �� ����� >��� �� *�� ������ � 6 � �.? &�/�	O� "a�� �� �	.���0�# &���� �2��N�� 1 2�� .�	' &
=0,^� �� G� 9� ����� ) >�	^� ������ 2�� &�,�) ���- :� �0�/in lT = ft l+ft  kToi = mile l >�
 �� (

O� &"�
��0 &�"��� +��� =�$),- .,. 2/ 7	�"� "N0,�/ &�/�)ml�) ) (mT =0,^� &�"� +��	�# (
�� $	��� &�/"�J � &�"� "N0,�/ �� 1 2�� )� :� �/,6�)�� ���.,�)�  

E@� ���	� &�"�&  $�� �� ���Y- ,6�) 1 2�� �0lp|i "� &�@���� �� 7	�"� 40� ) ��"

>�NO��� ���� f��h� �� ��� ����:&�/  f0"� ���! +�� :� ,�� .,��"� ��Y.O�# �� ,6�) 1 2�� �2��"%

�92����)� &&  $�� �� �2��	 � 4��� +�%�0 ���	� �	O� 40� �� �0" � 1 2��lopk 4�� :	h� �� ������
 +$�� 40� �� .,.� �%�0��lp 1/��� D��5 �� �	O����� " � �� �� �� ,��"\ ��n�� �� &�����"5 �0" � &

� K"
 )��0��/�"
 ,' ��"5 ) �%"
 ��"5 e%�	� ��	� K"- ) $	
 &�/,6�) ��	.�&�  ) �:) ��	.� �Q�
>:�,���0 $�� M' "/ &"�
 $�� �� .�	' =��O� ���l|{i �%"�� �� �0" � 1 2�� �0��/�"
 40� +

��?� ���� M' &���� �0" � 1 2�� .��� >,' >��� �� 1 2�� 40� :� _� � 40� �� �� �"\ 	���K"
| 
 +K"- &�"�" �li  +$	
 &�"�����Rll +���: &�"� �-��& 0	��4lT  +��� &�"�"I��lU  ) ��0" ��� ��0"- &�"�  

 
ml  Dimensions -T  Units mU  Primary mb  Fundamental mk  Secondary m{  Derived mp  British 

gravitational system    mo  International system     m|  Kilogram     mli  Meter    mll  Second      mlT  Kelvin mlU  Ampere 

 

 =0�zzzz2 �lmk  

 )lm{ 
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����  1 2�� MLT 1 2�� FLT 

&["��  Tm TTML FL 

��	�  Um TTML  lm FLT 

K"-  M  T TlmFL 

1h6  UL  UL  
���NC  UmML  T TbmFL 

��"�  lm LT  lm LT  
_� '  Tm LT  Tm LT  

O%��  Tm Tl mML  TmFL  
���  Tm TTML  FL  

�Q�� MO�  Tm MT  lmFL  
�)� O
  Tm TTML  FL  

� �2� ��� $),�  Tm Tl mML  TmFL  
��".0� ����  TML  T FLT  

>:�,����"6  lm MLT  FT  
)"��  Tm MLT  F  

;	<9� �:)  Tm TT mML  UmFL  
�����.0� �-*�  lm Tl mML  TTmFL  

������.�� �-*�  lm TTL  lm TTL  

 

,����S  $�� �� .�	� �0�.')� �,' &�"�l|pl ��	.� �� *�� 1 �/ ���� +$	�T  �� ��	� ��,3� &�"�
����] ,' >�)*%� ��?� &�/U) $),- �� �� >,' �%"�� �0" � 1 2�� �� �0�/,�	O�# .[lmT >,�� (

�� �� �/,�	O�# 40� ��
,.��	! ��� K:� ) ��� D^�>��� ���� :� ��0: &�� �/2� "
�!.,���I  
 +)"�� ,6�)F�� *�� +�� 4�	�� K)� �	��5 :� �0	��R ���� �0 ��	.��� "0: ��	? �����:,0�  

  

=F ma  (lmT) 
 �� �� ��m  ) K"-a  1 2�� �� .��� _� '�0" � +,6�)  D26 "� )"��4�	��U  �0 ) ���

 �� �� ��� �0)"�� 4�	��l ��� ��� ' +12- K"
	��� $�l �� ����R �)Ph� "� " �.,/�  
 ���^��:)b �� D�A��� >�^ '�>[�) &�-& �� K"-�� ��� B@! "� �:) �� ��� "�� �� K:� .�)�

 +�:) .��� )"�� H.- :� K"-W����- &)"�� ���/ +�� $���� 12- �� �� ��� (=3R) 4��: & ) �	'
>:�,������� :� �� &� K)� �	��5 d��� "� �� &��� +>,' �.� 4�	� ��	?�����) &lmU( ���� ���:,0�  

  
  
     

 
ml  Candela  mT  Mole  mU  Newton  mb  Weight 

,�	O�#  �� �	' _"x  ,�	O�#  �� �	' _"x  ,�	O�#  �� �	' _"x  

tetra,T lTli  hecto, h  Tli  mili, m  limU  
giga, G  |li  deka, da  lli  micro, µµµµ  lim{  

mega, M  {li  deci, d             liml  nano, n  lim|  
kilo, K  Uli  centi, c            limT  pico, p  limlT  

 6�$9��'  0" � 1 2�� �� >��� �� ��	� &�/,�	O�#z.�  

 6�$9���  ���� �� >,' >��� ;�< !� �����.$	��� &�/
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=W mg  (lmU) 
 �� �� �\g =3R _� 'S ��� ��Q� ��,3� .g   "��"�oip/|  �0ol/| .��� ����R �)Ph� "� " �  

  ��/ �� 12- K"-B"? ) �- ��"��J� �� �� �:) 4��� +��� ���R 12- &"�
��"5 ���� :� "Z�
� �0�- :� =3R _� '�� "��J�"N0� &�- �&�"� .,.�  _� ' M/�� �� �-	� �� �������� &��� �� �:) +$�a�

�� M/�� +=3R>"� q�� �� ) ,��0 1O' �0 ����	��n% �:) +>�� & .��� 4��: &)� "� �Y�� �:) ��
�0�� ��.�+  K"-l  $���� ��:) K"
	���oip/| :� =3R _� ' ��,3� �� ��� "�� �� K:� .���� 4�	�� 

oT|k/| )Ph� "� " � :�"� �� ����R �bkii 4�0�# &" � �� �0�� q�� :� "�UTlo/p  �� ����R �)Ph� "� " �

 ������liiiii :�"� &��� &" � q�� �� "��J� �0�� .,.��	C  ��"��J�g  :� " O�� ������ ��Uiiii  &" �
) �0�� q�� �� �� ��,3� �� �^2� �0�� q�� :�oip/|  "� " � �)Ph� :� " �� (����Rl +��� ,?��  =�� ��

��"��"� ) ���R &��,3� �� =3R _� ' ��	� ol/| �� ����R �)Ph� "� " � ��"��J� �� ��� D��- .�%"
 "Z�

g 4�0�# e�� �� ) � %�0 M0�*%� +e�� M0�*%� �� �0�� q�� :� "�bkii �� �	! ��,3� "a��,6 �� &" �,��+ 
 M0�*%� �� HI� ) �,h�,3� e���� M/�� �� ��,��0 ]U[.    

  �� ��� &["�� :� ���' ��*�� ����� ,��	�=?�6 ��	? �� )"�� _"x) �	' ���� ��?�%  �� ,6�)
4�	�� m  " ����  �� "N0� K�� ��$)[T ���&��� ��"� ��� &�"� K:� &["�� ��,3� �0" � 1 2�� �� . l 

 _� K"
k/lb � ��� �-��>:�,�� �� ��"
 &l �� �-��� � �0 +��"
&"���U �� >,���� ) �	'l  &"���

 $����lo{o/b .��� $)[  

��8�' �S�*� �
T(��  � �
T(���  
����� K���� &�/����Q  "Z� :�4N�/ &�����b  ����^� ����� �� &)�2� ���� B"
 ����^� ����� �.�0 .,. 2/

4�.8�/ .��� "��"� �� �C B"
+ - 1/ �� ��� ��"5 �� ���O� ����^� �0 f� 1/ :� ����� :� ,�	' e0"��
� .,. 2/ ����	!"� ���2�0������ ����� +��� �	��5 �0 ��	.�q0"O� &�/>,..�>,0,# & ��0*�% &�/

 &����� ��Q� �� � 20��&�"� .,.'�� 4N�/ $�a�+ �������"� & V ��2- &�"�  e���� ���R _� ' ��
�����"0: & ���:  

V=V0+at (lmb) 
 �� �� �\0V  ) ���)� ��"�t >:������� &�/" ����# ����� �8��.C .��� ����: &) &bml) $),- :� (lml (

����� +�	' 40*N0�-) &lmb( �� ��	?�� �� "0::,0�  
1 1 1 1− − − −= + =� �LT LT LT LT  (lmk) 

����� 40�"��.�& )lmb���� �"0: +��� 4N�/ &����� ��Q� �� (,. 2/ �,' f�- $�6 �� �� �0�/  &����
&)�2� B"
 )� "/ �� ) ,. 2/ ��2�0 ,��+ .���� �	-) ���2�0 �����   

 
ml  Gravitational acceleration  mT  Joule  -U  Calorie mb  Dimensionally homogeneous 
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����� �!"� ���/  ���� �	-) �^0�"x �����,�� &�"� .,. 2/ ����� +$�a�&  ���: D26 "� ��?�%
�� ��:� 7	3� $�6 �� 12- &�"��� "0: ��	?:,'��  

24 9=d . t  (lm{) 
�.0*N0�- �� ����� �����) &lm{�� ��O� ( &���� ���R D0"x � 20�� +,'�� 4N�/ ����� �8��.C �� ,/�

 ,��T-
 LT ����� ` 3�36 � ^�� .,'��) &{ml ( =�' :� �?�!����� B)"�� &� �� ��:� 7	3� &�"� �0*�%

��� K�2-� �� ���� ���� "0: ��	?:�	'  
21

2
=d gt  (lmp) 

�����) &pml����� (� & .��� "^ �� &����� 1 2�� "/ �� �� ��� 4N�/ &�"�Ts/m ol/| = g �����&  

)lmp����� �� () &lm{�� =0,^� (�	'����� +40�"��.� .) &lm{ 1 2�� �� �Y.� (�0" � .��� "^ ��  ��
����� :� � ��&�/ � ,6�) 1 2�� �0 �� �),Q� �� 4N�/�� +,'�� ;	<!����� ��	.��&�/  4N�/

�),Q�S  �� � !�.'.,�	'   
 

 6�W���� :.+�-�* U��* ,� �S�*� �
T(��  �	 �
T(� Z��)�  
  

����� ��0"- 1h6 �"� �0 ��*�� 4���� &�"� "0: &(Q) �� >��� �� ��:)� �0 :� &�	^� f0���	': 
  

0 61 2=Q . A gh   
  

 �� �� �\A  +��:)� f�3� q��g  ) =3R _� 'h ���� ��:)� &��� f0�� �����.  40� �0� ,�.� �9O�
���� 4N�/ &����� ��Q� �� �����  

_____________________________________________________________ 

:[��O  

 :� >��� �� ��$),- )lml (��K"� �������� �� G� 9� &�/�� >,' >��� &���� "0: ��	?:,0�  
3 1 2 2− −= = = =; ; ;� � � �Q L T A L g LT h L    

�.0*N0�- K"� 40��� +����� �� �/:��� "0: ��	?  

( ) ( )( )( )( ) ( )
1 2 1 23 1 2 2

0 61 2
− −
�

/ /
L T . L LT L  

>��� :� H#:�'�� 1�/�	! &:��  

( ) ( ) ( )3 1 3 1 3 1
0 61 2L T . L T L T

− − −  = � �  

����� �� �-	� �� ��Q� �� ����� 40� �� ��� �9O� ��� &P�* \T(� �+�-�* B"
 )� �� �"0: +
.��� ��2�0 ����� &)�2� 4�.8�/+  ��,��{l/i  )2.,. 2/ ,�� �),� "
� ����� �� &>,' >���� +� &�-

g �	' >��� �� �0" � 1 2�� �� �� ��,3� :� )lo/| ����� +(����R �)Ph� "� " �� "0: &��� ���:,0�  

 
ml  Restricted homogeneous 
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2 70=Q . A h   
�.0*N0�- �� � ���"� �	x	� ����� 40� �� ������:�	'  

( ) ( )( )3 1 5 2
2 70

−
�

/
L T . L   

,�� &���� � 20�� ������ ���R +,'�� 4N�/ ����� 40� ��.0� &�"� +40�"��.� l−TT/lL .,'��  ��� =�' �� �����
����� �0 &� 4N�/�),Q .��� "^ �� �0" � 1 2�� �� �Y.� �� ��� 

  

��4 ��
	� 6��� ���  
�!�' "N0� ) �0*�% 4���	5 �����&�/ �� �������� >��� �� *�� ����� ������ �� ���O� ��	?�	' .

�	��5 40��/ �	��5 =��'�/�	��5 ) K"- ��3� =?� +4�	�� &�/ :� =^5 .��� ����.0�	�"� K)� ) $)� &
�	��5 �� 4 !��"#�/ ) ;�	! �� ��� K:� ����� �� %� "� 1��6 &�
L0) ����� .�	' ���"� �Y�� &�/

 G� 9�L0)�
�� ��O� �	! :� ��)�� � &�/1��"� �/:�
 +$�a� &�"� .,./����6 �� +,. 2/ "0P# ��
���0��+ =��5"�A ) 4�N.��� 1��"��� ��"' +�	' ��)��) _� �0 ��"' &	 Q� B"t �8��.C .,.'�� �����

���	? �� +� %�0 ��0"-�� _� �� �)�� :� ��"�B"t �� u��!<! :� �!"� ����� �� .�	' ���?	
�� ��0� $��� �� %� *����� �� ��Y� M3� �� $����� ���"� +,..� .�	' +1 2�� :� �<9O� "/�
L0)S  �0

��?�!T �� >,���� ) ;�	! .�	'�
L0)� �� )� �� ����� &�/ &�
L0) *�"� �U  )�
L0) f��-b 
�� 1�23� .,�	'�
L0)  :� � �� �� �� *�"� ��
L0)�/ �� � �
2� �� �	'��� K"- :� =3  ) ��O% +��� .

�Q�� MO\ ��	�� :� �0�/�
L0)&�/  .,. 2/ *�"� ��
L0)  *�� f��-�
L0)&� ��� �� ��,3� �� 
 �� � 2��)K"- ���>:�,�� ) =� 1h6 +=� K"- .$�a� ��"6 :� �0�/�
L0) .,. 2/ f��-  

��4�� �
�T
� ���-�  
�0�T] 

 :� ��0 ���NC�
L0)&�/ $��� �� �� ����� ) 1h6 ,6�) �� K"- ��	?�� G0"��"0: ��	?:�	'  

=
∀

m
ρρρρ  (lmo) 

 ���NC ,��U─ML  ) ,6�)��  �� �0" � 1 2��Um/kg ��� �� �.� .G0"��+ ;	<9� 1h6k  1h6 "��"�
.��� K"- ,6�) �� �P�+ ��� ���NC H�� ;	<9� 1h6 �� ���� ���� "0: ��	?�	':  

  

1∀
= =v

m ρρρρ
 (lm|) 

1��"� &��	� ��,��- ) ���0�� ��.0� �� �-	� �� .��� � 2��) ��O% ) ��� �� >��� �0 ���NC "0P#��
�� _	2Q�B"? ��O% �� ���NC ��"��J� :� ]�	��� +,�	'�� "Z�&�"� .�	'  &��� �� +$�a�Ti �-��& 

� ��� :� ��O% ��"��J� �� +��"
l  �� "�2���lii ��"�2�+ _� ���NC  :�Ukg/m ||o  ��Ukg/m liiU  "��J�

 
ml  Characteristic mT  Property          mU  Intensive mb  Extensive         mk  Specific volume 

0�zzzz2 � =lmp 

 ���lmTl 
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��,.�  �),6 ��k/i J� .��� ,?��� �Q� " O�� ���0�� ) ��,��- �� ���NC ��"�"�R��  ��� ��"��J�
&�"� .��O% �� ���  ��O% �� +$�a�l  :� _� ���NC +"�2���Ukg/m ||o  &��� ��C°Ti  ��Ukg/m |pk  ��

 &���C°pk �� "��J�� ,.� �),6 "��J� 40� �U/T ��� ,?�� ]U[ �� ��� �� �^2� _� ���NC ��"��J� .

) =�'lmlb.���� ��� �� d	��� �^2� ) ��O% �� 1�3 2� �^2� ���NC +�/:�
 " O�� ��	� �� .��� >,�� ( 
 ���NC&��,�� ) $),- �� ����� :�lmU.��� >,' >��)� ( /� ���NC +4�.8��)�� � &�/��� �� _  )

 "N0�0)�
L�� &�/ �) $),- ��mU.��� >,' >��� ��	�# (  
�DV  �0�T]  

>��� �0 ���NC �� �^2� >��� ���NC +��5)� �/�
�� ���� �9O� &.�	'  

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  

>���  ���  
)°C(  

 ���NC(ρρρρ)  
)Um/kg(  

 �^2� ���NC(SG)  ;	<9� �:)  
)Um/Nk(  

 _�  {/lk  |||  |||/i  oi/|  

 �	!  Up  li{i  i{i/l  bi/li  
�� _��0  {/lk  liUi  iUi/l  l/li  

 40"�2��
  Ti  lT{i  T{i/l  b/lT  

������ =���  Ti  po|  po|/i  pb/p  
>	�-  Ti  lU{ii  {i/lU  lUU  

40*.�  {/lk  {oi  {oi/i  {p/{  

 4A)�Ui SAE {/lk  |lT  |lT/i  {/lk  

�	/  lk  TU/l  iilT/i  ilT/i  

&�4�"� ,�2��  Ti  oU/l  iilo/i  ilo/i  

1��/  Ti  l{{/i  iiilp/i  il{i/i  

�[)�,�/  Ti  ioUo/i  iiiiob/i  iiioT/i  

(���^
 :�
) �� �  Ti  {{p/i  iii{p/i  ii{k/i  

�L�2\�  
�L�2��  

Ti  UU/l  iilU/i  ilU/i  

 6�$9��8  .����� :� &��,�� �.�N.� �����  

���  (°C) 

    
    )U

m/
k

g
(

i Ti ib  i{  io  ili  

|ki 
|{i 

|pi 
|oi 
||i 

liii 

��NC� ��� �� _�&°C b     �!&&&&����4   ��"zzzz� �J�

26"� _� ���NCzzz�� Dzzz�.  



�
L0) �� �0�.'�&�/ �����  21 

 �� �� ��	? 40� ��;	<9� =3RS  �0�^2� ���NCT �� � �
 .�	'���NC �^2� +�^2� ���NC  �� >���
���NC  �0>������ �9O� &��� �� ���,�� �� &�� .>����,�� �� & ]�	���  _�b � ��� �-����"
      

 )Um/kg liii =  ρρρρ( :���  

4

=

�@ C
w

SG
ρρρρ

ρρρρ
 (lmli) 

�� " ����# �0 �^2� ���NC �� ,�.� �-	� &��� �� �� ���NC �� >	�- &�"� .��� ,��Ti  �-��
� ��� "��"� ��"
Ukg/mlU{ii  �� �^2� ���NC +���{/lU ��	� .�	' �^2� ���NC �� &��	� �� �	' �-

 :� " ��l �^��� �)�.' _� &)� "� ) >�	� _� :� "�.,�	'  �^2� ���NC&��,��  $),- �� ����� :�
)lmU.��� >,' >��)� (  

^.��� :B�  

 >��� �0 1h6 ,6�) �:) ;	<9� �:)U �� >,���� ;	<9� �:) ,�� .�	'U─LF  �� �� ,6�) )
 >�N ��" ��0 UN/m  ) �������� :� �� ��,3� "0: &����� ��:,0�  

= gγ ργ ργ ργ ρ  (lmll) 
;	<9� �:) &��,�� ) $),- �� ����� :�lmU.��� >,' >��)� (  

R$	* B�� �0�T]6� 

  $)�,-�
L0) :� �� �3�5� ) f��- ���@
� +��	� &�/�
L0)  !� �� ��	��� ��"5 ���+,./�  �n�� ��)
�� 4 '�� ��5)�����0�/  4�� >����
L0)>��� G� 9� &�/ ����� "/ .��� ,���&�  ��� +��O% 4�� 7�^��� ��

 +,.� ���� �� >��� �0 ���NC )�����& ���6b �� >,����>��� .�	'B)"�� ) 40"������ 40"�&  ���6
 �� >���:�
�/����� +& >,0� :�
$�k ��� �� ���� ���� "0: ��	?:�	'  

=p RTρρρρ  (lmlT) 
 �� �� ��p  +e��� ��O%ρρρρ ��NC+� T  &���e���  )R  :�
 "/ &�"� :�
 ���R ��,3� .��� :�
 ���R

����� :� ) ��� �)�� � &M/uR= R  �^��Q� �� �� �� �� �	'M ��	� K"-  ) :�
 (��	��� �:))uR 
 �� "��"� �� >�	� :�
 ���Y- ���RK. kJ/kmol Ulb/o .���  "0��3�R  �!"� &�"��/:�
  ���) $),-mb (

��	�#  .��� >,��  
 &��� ,6�)e���  �������&  �� =��� :�
1 2��  +�0" �40	�� ��0 �� K:� .��� �� ��� &�)�

����� c�	� G� 9� &��� &�/,6�)�0�/ 0,^� =��5� =�&�"� .,. 2/ "N0,�/ ����� +$�a��� "0: & ,��	�
� :� ��� =0,^� &�"��-�� ��� & �� ��"
�-�� &� 40	���:�	' � %"
 ���  

( ) ( ) 273 15= +�
T K T C .  (lmlU) 

 &�"�,0� :�
>1h6 �� $� ∀+ K"- m  $	� ��,�� )(N = m/M) +�����& >,0� :�
 ���6�� $���	? 

 
ml  Specific gravity mT  Relative density  mU  Specific weight  mb  Equation of state  mk  Ideal gas 
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TuNR= ∀p  *��� � '	��.�	' >,0� :�
 &�"�$� ���6 )� �� �� *�� G� 9������ ��	�& � �� "0:��"� ���:  

1 1 2 2

1 2

∀ ∀
=

p p

T T
 (lmlb) 

  
  

 6�W���' :�D��_�.`��* �+ *.� ?,9 � �DV  �0�T] L�0�T] �  
  

 ����� �� ���� �0 �� �	/ K"- ) �^2� ���NC +���NCm {× mk× mb  
% ��zOz �� kPalii �� )z &�lk -��z�  ���z�
zQ� �� ��"z^��z�.� �z.,  

_________________________________________________________________________________________________________ 

[��O:  
>,0� :�
 ��	.� �� �	/ +>,' >��� c0�"' ���� +�	' � %"
"Z� �� $� :� ��	������& >,0� :�
 >��� �� $�

$),- :� >��� �� �� .�"� �)mb( ��	�# &��� �� kl � ��� �-����"
 kg.K /8m kPa Top/i= R   .���

����� :� *�� �	/ �^2� ���NC ) ���NC +40�"��.�&�/ )lmlT) ) (lmli�� (: ��	?0 "����� ��:,0�  

( )

( )( )
3

3

100
1 21

0 287 15 273 1

kPap
. kg m

RT . kPa.m kg .K . K
ρρρρ = = =

+
 

3

3

1 21
0 00121

1000w

. kg m
SG .

kg m

ρρρρ

ρρρρ
= = =  

�� ���� �)�� �� �	/ K"- ) 1h6 K�h��"��� �^��Q� "0: ��	?:,�	'  

( )( )( )

( )( )

3

3 3

4 5 6 120

1 21 120 145 1

m m m m

m . kg m m . kgρρρρ

∀ = =

= ∀ = =
 

  

  

 ���NC +��� &��� ) 4�0�# ��O% �� �� ��� �-	� D��- �	x	� 40��5�) :�
�S �� M/�� ) ,��0
>,0� :�
 �� %� �� �� �� %��� �0�*� $�.�	'  +�L�2�� +�[)" �� +�	/ ,.��� �/:�
 :� &���2� &�"� =�� ��

��/4�N.� &�/:�
 � 6 ) 1&� ,.��� "��� +4�"�,�2������� :� ��	�& >,0� :�
 " �� &��! ,?�� �� $�
 :�l .�"� >��� �� ,?��  

��4�' (P9=0) :$� ���9 ���-�  
���N./� �^2� ,��- q�� )� ��� +,..� ��"6 �� �)"' "N0,�/ X���?� &)"�� �� d��� q�� ��

� ��"6 �Y- B@!��� �	-)� .,0�&�" �� 4��: &)� "� &*�� �8��.C +$�a� ��"6 � 20�� +,0���
�0�# 4�� X���?� &)"�� "� �0)"�� .,.� �^�A G� ) *�� &�/  

����: �� ��� c0�"'�� ��"6 ,��- q�� &)� "� $��� ������: �� �0 ) ,.��0� )� �� $��� &
�� ��"6 "N0,�0 ��.� ��,..�+ *�� �� ��h0�>�� .�	' � �	/ �� 4 %�� 4A)� ) _� �� 4 %� >�� :� D��"�

����M0��:� 4�.8�/ .��� "��/ �� ��O� �� ,/�7	3� �O�' �	� �0 "# 4A)� �� �� ���	 �� �)�� &�
 

ml  Real gas   mT  Viscosity   

X lmk  

 =0�zz2 �lmTT 

 ���lmTp 

k m 

{ m 
4m

 ��O% �� �	/kpalii  

&��� )°C lk 
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� .��� _� �� �� ��"6 :� "�,.� ���2� +��� >,'��� "Z� �� ���� �	-) $��� :� � �?�! �� ,��
��0"- "��"� �� $��� ��)�3� B"�� +$��� :� ��?�! 40� .��� ������ �0 ) 4 %�0*��-T ���� >,�� .�	'  

���^��Q� �	Z.������ &�0� +K��� ��0"- �� �-*� &�"� &� �� �Q�? )� 4�� �� �� $��� :� &�
��?�% &L ��) =�' +,0"�N� "Z�lmlk �8��.C ���6 40� �� .(&)"�� ) ���RF�Q�? �� ( ���) �0��� &

�Q�? $�6 4�� �� ) �	'>�N� ���R �.�0�# & �? +�	' � '���Q "��"� ) ���R ��"� �� �0��� &V 
��� � �	�# ��	?��� �� ��"6�0� �� d��� �� $��� .,0� >,�^2C �Q�? �� �0��� & =?� "� �.�) K,�

E*J�(  )�Q�? ��"� ���/ ���� ��"6 �0��� &�0� �� ������ �'"� M.� �h� � �� ) ,.� $��� &
 "��"�ττττ = F/A ���  ��A ? 4�� d��� q�� .��� $��� ) �Q�  

 =?� �� �-	� ��E*J� K,� �Q�? �� d��� �� $��� ��"� +$��� �Q�? ��"� �� "��"� �.�0�# &
�� �Q�? )� 4�� $��� ��"� +K��� ) ��,0�# ��0"- �� .��� "�? �.�0 �.�0�# ��,3� )� 4�� ��! ��	?

 ) "�?V �� "��J��� ��"� ��0��"
 ) ��"� f0:	� 40�"��.� .,.��	?�� "0: ��� ���,0� ]U:[  

( ) = =;
y du V

u y V
L dy L

 (lmlk) 

 �� �� ��y ��?�%�Q�? :� &�	�� &>:�� �� .��� �.�0�# &  ����:dt�Q�? +�� �0��� & >,���� ��"6
��3� ) &N >:�,�� �� &da=Vdt ��3� �� �� >�"� ��"6 �Q�? ��, �� �� &N′′′′ ��,�� $��� ���� +�P� .

 c! ��, �� ��MN >:�,�� �� &dββββ ���0)�: ����"��J� .,.!"C�� M�"� �0 &��� "0: ��	?�� ���,0�:  

≈ = = =
da Vdt du

d tan( d ) dt
L L dy

β ββ ββ ββ β  (lml{) 

>��� ������� &:�� �'"� M.� "R� �� M�"� �"� ��� &ττττ����� :� +�� "0: &�� ���:,0�  

=
d du

dt dy

ββββ
 (lmlp) 

�� +40�"��.� ��"� ��0��"
 $���� +$��� ����� M�"� �"� �� �%"
 �h� � ��	�(du/dy) �� .���+>)@� 

�� ��O� �/�NzO0��:� ���z������ (��"z� ��z0��"
) M�"� �"� +K��� ��z0"- �� ���z�� &�"� �� ,/�  
  �'"� M.�ττττ ����� +40�"��.� .��� D��. �) &lmlp�� ( ��	?���� "0:,0�:  

∝
d

dt

ββββ
ττττ �0  ∝

du

dy
ττττ        (lmlo) 

  

  
 
 
  
  

  

  

 �!����2   ��0"-�� $��� �� %�

�Q�zzz?  )� 4�zzz�  K��� +&:�	zzz�  &

���N./�Q�zzz?  �zzz� �zzz�  �0��zzz�  &

 ���R ��"�V .� ��"6zzz] ,U[.  

u = V 

٠  =u 

)"��  ( F ) 

 

L 

da 

 +��"� f0:	�y
u( y ) V

L
=  

y 
x 

N N′′′′ 

M 

dββββ 
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  ������  +��� ��! M�"� �"� ) �'"� M.� 7�^��� �Y�� �� ������� ��.�	�S �� >,���� .,�	'
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 �� �� ��µµµµ "x0�-*� Db +� �-*�0��.���k  )0�� >,���� �-*� ��	' ,�� &���� �����.0� �-*� .
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= =
du

F A A
dy

τ µτ µτ µτ µ  (lmTi) 
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ml  Newtonian fluids  mT  Issac Newton mU  Non-newtonian fluids  mb  Coefficient of viscosity   
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ml  Apparent viscosity   mT  Shear thickening fluids    mU  Shear thinning fluids   mb  Pseudoplastic     mk  Bingham plastic 

m{  Kinematic viscosity 
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 ������.�� &�/" ����# c3% ) >�	^� )"�� :� &"R� �� ,6�)m ) s  &"N0� $	��� ,6�) .���� �	-) �� ��
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u U r R ' �^��Q� ���� �� �	U "a��,6 �"�z�    

.��� ��	� �	Q� &)� _	��� ��^��Q� �� �'"� M.� &ττττ ����:� )R/r(  +"�? �� "��"�T/i +k/i +o/i  )

�0.  ��	� �	Q� �� ��"� "a��,6s/m li  )s.Pa iiT/i = µµµµ .���  
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 
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L0)  ��"��J� "N���� �� ��� ��	�
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v
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>,./� ��O� *�� ����� �� ��.��� 1h6 M/�� ���� ��O% M0�*%� �� ��� �� & ��.0� �� �-	� �� .�	'
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�����) &lmT{�� (�� *�� "0: ��	?:�	' >��� ,��	�  
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dp

E
d ρ ρρ ρρ ρρ ρ
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 &��� ) "�2���l{ � ��� �-�� ��*�� �� _�,6�) 1h6 M/�� &�"� ��"
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 ���N./�� �� c2^.� �0 >�"O% �/:�
 ���^
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=
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p

ρρρρ
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�h�� :�0������ �� ��) &�/lmTo) ) (lmT|�� +,0�"
 �9O� ���NC ) ��O% 4�� 7�^��� ( �� ��	�
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dp p
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�.0*N0�- ��  ��,3�dp/dρρρρ ����� ��) &lmTp�� ��h6 $),� ��,3� +( "0: ��	?����� ���0,:  

= =v
dp

E p
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��1/ c0�"' &�"� +���O� ��	?�%� ����� :� ��h6 $),� ��,3� "0: &����� ��:,0�  
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 ��O% �� ���,�� �� c0�"' �� �	/ &�"�UU/lil  ) $����#	���bi/l = k �� "��"� ��h6 $),� +|/lbl 
$����#	��� 1/ c0�"' &�"��%�  �,� 40� ���O� c0�"' �� _� &�"� .���{li×lk/T  ��� $����#	���
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 6�W����N :�D��_�.6��� �jH ,��>� �*,� ?B� ��)� �  
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�! �� �Y���:0�� �� >,0,# 40� .,.������,� &)� ;	<!���)"# ) �/*0�"� &4���	� &�/ >,/�O� �/

��	'�� �Y�� ���,��� M/�� ) �
��	! ���� �� �=�' .�	' )lmTl��	�� ( �0 D0"9� :� &�
�Q�?� &>,0,# "R� �� �� ��	�.��	� &�0�:�! �� ��O� .,/�  

  

  
    

  
  
  

 6�W����� :�D��_� B* l�
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 _� &��� +_� f0:	� 1 2�� ��Ui � ��� �-��6 .��� ��"
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K:� 40�"��.� � ��O% �� ��) $),- :� ��� 40� �� _� ��9��mU    &��� �� _� ��9� ��O% .�	' u�"9 �� (

C°Ui  $����kPa Tk/b 40�"��.� .���+ ��3� ��/ �� :� ��O% � 20�^� $��� :� &�kPa Tk/b .�	' " ��  
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�_S� b)A 

�� >,/�O� D�A�>"�5 �0 �� �	'�O�' &)� "� �	! &� �� (>,��"�) _,Q� d	5 =�' +�3%� &� �	!
��>"�5 �0 �0 �"�
&  B�? q�� &)� "� &)"� ]@��� ���' +>	�-���� �� ) �	� �0 ,.��� ,��	�

�!�' :� 1.^' ) ����� _� ��"�5 +4�.8�/ .�*J�� q�� &)� "� &��	%�"� ) �/ ��*0)� �� !�� &�/
����C .,�	'+&)"� =�' �� _� "�' :� ��"�5 �, _�^6 ) �	/ �� &)"� �	��? &�/>"�5 �,' >"�5

=
 �"^�
 &)� "� _� �/]=�' )lmTT([��	�� +��� ��?�! 40� �Q� $��� �� %� :� &"N0� &�/ ]U[.  
 c�	� �� q�� �� ��� f0�� :� "# �C	� 4��� �0 ,.��� f0�� ��"�5 �� %� +>,' ,�5 ���	� ��

�- &�/)"�� "R� �� �OO� &�/)"�� 40� .��� >,' �
�6� �OO� �� ��� 	n� �0���4�� & �� ��	���
� f0�� q����� �	-)>:�,�� .,0� $	
 ,6�) �� )"�� 40� &Q�� MO��S ����� >,��	' �� ]�	��� ��  σσσσ 

�� >��� ��O� �Q�� MO� ,�� .�	'l─FL  �� �� ,6�) )1 2��  �0" �m/N  �� �Q�� MO� .���
 X" O� q��� ��,O� 7	�9� f0�� )� �0 ) :�
 ) f0����� �	-)��� �� �"���� ) ,0 �� ��� &	Q�

�� "��� �� $��� q�� �0�OA ,.���/�� .�"�
 "� ����� �� X:�� �:	� �0 �8��.C �� ��� =��� 4��/
��� )"% _� �)�� ) >,��� �)�.' _� &)� "� +�"�
 ��"5 _� q�� &)� MO� �	-) :� D��- $�a� .�)�

4 %� >�� � 6 ) ��"O6 �,�� �)"% +_� q�� �� �Q�� ) =�' +��� _� q�� &)� "� �Y��lmTU .(
.��� $���� �� �Q�� MO� &)"�� �� >"O6 �:) &)"�� ���6 40� ��  

=�' �N�	NC ���"� &�"�f0�� =!�� ) q�� �� f5�) $	��� )� +�Q�� MO� &"�
      =�' ��
)lmTb$	��� B"
 :� f0�� =!�� �� f5�) $	��� "� .��� >,' >��� ��O� ( �� B�"
� &�/����- &)"�� &

4���� ) >�"� "R� ��	���$	��� ��	� �� +4��� .,. 2/ "N0,�/ �� �:�	� �� �/)"�� 40� +���3� ��� &�/
+���,� �	-) ��	��� �Y�� &��� �� ��.0� �� �-	� �� ) _� q�� &)� "� f5�) 4�� &�/)"�� �Y.� ��	���

$	��� :� =?�6�� 4�0�# ) ��.� &�/.� .���� �	-) �/$	��� "� >���) &�/)"�� K��� ,.0�"� +40�"�� &�/
$	��� ���� ��� �� �	� ,/�	! 4�0�# ��� �� �0)"�� +_� q�� �� f5�) =!�� ��� �� �� q�� &�/

.,���"� =5�,6 �� �� �	/ �� d��� q�� �6�2� ) ,��O��  
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����� :� X:�� ��OA �0 +�Q�� MO� ��"R� " Y� X�� �	Z.�_�^6 :� X:�� ��OA ,.���) $ &�/
 (�	��? �� _�5 �0 &)� "� ��U 5 X"Q � &�Y �� �� $	 �� �0 :� =�'���� ��"+ ) =�' e����lmTk (

���� .,0"�N� "Z�� �� X"Q � $	 �� +f0�� ��OA ���^
 ��	?��� =!�� B"
� .,O�� &"�
	�- �	Z.�
K:� +X"Q � $	 �� ��"6 :� ��� G��9� �Y- �� ��  �� "��"� �0)"��F  "/ ��.0� ��� �� .�	' $����

�� $���� �OO� &�/)"�� �� &� ��� �� �� ��	
 +,. 2/ 7�^��� �� �	/ �� X:�� ��OA B"
 )� "��"� �	'
bT ����� �/)"�� $���� �� �-	� �� .��� "0: &����� ��:,0�  

2=F bσσσσ  (lmUo) 
 �8��.Cm k/i = b +,'�� >:�,�� &)"��&"�
�� "��"� �Q�� MO� �� >,' �� �� )"�� ��	 � �8��.C .�	'

>:�,�� �5��� )"�� �� +�"� &"�
>:�,�� &�"� ,��	�� �Q�� MO� &"�
��)� ��� ]U[.  
 ��� ��"��J� �� �9O� f0�� �0 �� ) ��� �)�� � "N0� f0�� �� �^2� f0�� "/ &�"� �Q�� MO�

�� "��J�,- �� .,.�) $)lm{ MO� +$�a� &�"� .��� >,�� G� 9� ���0�� &�"� �Q�� MO� "0��3� (
 �� _� �Q��C°Ti "� "��N/m ipU/i .��� �� >	�- �Q�� MO� ��.0� �� �-	� �� +��� ��0: �%�� ,6

.�'�� ,./�	! B�? q�� &)� "� &)"� ]@��� ���' >	�- ��"�5 �� ���0�� �Q�� MO� �� ��� �	

� +��� M0�*%��� M/�.�2�� �Z6@� =��5 �Q�� MO� "� ��O% ��"R� �� ��� "�� �� K:� .,��0  

�<��!���Z6@� =��5 ��"R� +�/ ,.��� �9O� �0����' ��	� .,���� �Q�� MO� "� &� �� $��% ��	�
q��S �� MO� +>,.0	' ��	� ) �	��? +$�a� &�"� .,�	' >�)*%� f0�� �� �Q�� MO� M/�� &�"� ,.��	�
Q����:)� �� ,����5 ) >��� M/�� �� � "�"R	� &	O 2' �� �� ,..� ��h0� B���� 4�� �� ��C	� &�/

�� ���.,.�  
>:�,�� �Q�� MO�>,' =��O� ��"�5 &�� 4���� �� ���0�� &>"�5 �0 �)�� �� �8��.C .,.�  K"-

&" O�� ���) +�	' >"�5 �� &,6 ��*� ,/�	! $	��� ,��	 � �Q�� MO� �� ,'�/ �� �� "N0,�/ ��.�  
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5�)zzz�� �� fzzz!�� ) qzz_� =.  

 �!���'2   &�"z�  �zO O� &)"z� � $����

�N� �zzzz� �R ) X"zzzzQ  � $	zzzz �� 4 zzzz' ��

>,�O�OA �,'zzz�� ��zzzR� �� $�z] �� "U[.  
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 ��	� ��)�3� :� �.���� �)�� ��O% �� ���N./ .��� �.���� �� �	/ �,��� ��^' ���� 40� .���� >�N�
>,./� =��O�&  ���� �.���� +�)� "��"%,�"� ]U[.  

���� (�	/ �� d��� ��) X" O� q�� �.Q.�>,..� &X" O� q�� ��O% B@ !� ��) ��O% ) "� �
&�"� .��� "�3� B"
  �� �	/ _�^6 �0 +�	/ �� f0�� :� >"�5 �0 +$�a� �� �	/ �� �	��? _�^6 �0 ) _�

�� �%�x� ��O% ��,3� .,0"�N� "Z�∆p  e���� >"�5 :� ���� ��:� K�"
�0� �� �-	� �� "�2��� ��O% "� �)*%�
) =�'lmT{m�� (G���� �^��Q� "0: ��	?:�	'  

( ) ( )2 2
2 = ∆ ∆ = − =; i oR R p p p p

R

σσσσ
π σ ππ σ ππ σ ππ σ π  (lmU|) 

  

 �%�x� ��O% +4�.8�/∆p ����� e���� �	��? _�^6 &�"��� �^��Q� "0: & �	']) =�'lmT{m_([:  

( ) ( )2 4
2 2 = ∆ ∆ = − =; i oR R p p p p

R

σσσσ
π σ ππ σ ππ σ ππ σ π  (lmbi) 

����� �� +��� &�/ip ) op  �����N./ .��� �	��? �0 �	/ _�^6 �-��! ) ��!�� ��O% D��"� �	/ _�^6 ��
�	��? �0  �	/ }"�� ��� +,'�op  D0"x .��� "�2��� ��O% �� "��"�T ����� �� �	��? _�^6 �� 7	�"� &

 .��� f�3� q�� �� c�Q� )� ) �-��!) ��!�� q�� )� &���� �	��? "O5 �� ��� ��� 40� ��  
 
 
 
 
 
  

  

 6�W����' :�D��_�.�_S� b)A ,� �D"G �*,� ?B� ��,�  �  
  

>"0�� 1�� �0&�2� =�'z�� &)� "� X:�� ��zq� .���� ��"5 _�  
�) )"�� ��,3� �C �� _� q�� &)� :� 1�� 40� 4 '��"� &�"�z>)@  

���� :��� (1�� �:) "� "�5 >"0��& ���� b/i  _� �Q�� MO� ) " �m/N ipUb/i .���  

_____________________________________________________________ 

6���  �_S� b)A   
(N/m)   

6��� �_S� b)A  
 (N/m)  

:&��� �� _�  
i°C 

Ti°C 
lii°C 

 &��� ��) 40*.�°C{/lk(  

ip{/i  

ipU/i  

ik|/i  

iiTT/i  

  

 &��� ��) $	����°CTi(  iTTo/i  

 4A)�UiSAE  &��� ��)°Clk(  iU{/i  

�	��? $	�Q�  iTl/i  

&��� ��) 40"�2��
 °CTi(  b{{/i  

 &��� ��) >	�-°CTi(  ob/bbmi/i  

 �!���'@   ��:� K�"
�z0 �

����  +�	z/  _�^6 (G�� �12-

^6 (_zzz? _�zz��zzz] �	U[.  
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(πRT)∆p 

(_)  
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(πRT)∆p 
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� &�"� K:� &)"��,.� _� �� 1�� d��� q�� �� �Q�� MO� &)"�� �� "��"� _� q�� &)� :� 1�� ��"�
>"0�� 1�� �)"�� ) =!�� ��.0� �� �-	� �� .���&��� K:� &)"�� +��� d��� �� _� �� =�': ��	?0" 

�� �^��Q�:�	'  

( ) ( ) ( ){ }2 2 2 2 0 2 0 0734 0 185   = = =   F R . m . N m . Nπ σ ππ σ ππ σ ππ σ π   
  

 6�W����8 :�D��_�� �m�j
� ?,9 ��."9 �.o
�.l� �+ \K�� �,� B* �,��  
  

��"5 _� &)� "� �Q�� MO� ��� �� �5�h.� �0 �� � %"
z�.  
  �5�h.� &����{ d��� q�� �� ��� �# �,� _� �� �/�# :� K�,� "/  

mm k ��zK"- .� �zC �5�h.z� �,3z'�� ,0�z�� �� , ��)"� )"% _�  
 _� �Q�� MO�m/N ipUb/i .���  

_________________________________________________________________________________________________________ 

:[��O  

 �5�h.� ��.0� �� �-	� �� .,'�� "��"� �Q�� MO� &)"�� �� � 20�� �5�h.� �:) +$���� ���6 ��{ 
����� :� 12- K"- +���� �	-) _� �� d��� q�� )� +�/�# :� K�,� "/ &�"� ) ���� �# �,� &�� "0: ,��	�

:�	' �^��Q�  

( )

0 0

12
2 6 0

= − =

× − = =

∑ ;

;
�

�

zF L W

mg m
g

σσσσ

σσσσ
σσσσ

  

�.0*N0�- ��  �Q�� MO� "0��3�(σσσσ)  ) _� �� �5�h.� &�/�# :� K�,� "/ d��� q�� )������ �� ( &
 �� K"- ��,3� +����� "0: ��	?����� ��,0�:  

( )( )

( )
4

2

12 0 0734 0 005
4 99 10

9 81

. N m . m
m . kg

. m s

−= = ×   
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�	.� 

�Q�� MO� "N0� D��- y0� � :� ��"R� +	��0N.�S ���N./ .�����	� ��� &1� "�5 �� �)��  ��"5 f0��
��� +,'�� � '��4�0�# �0 �,��1�"�5 �� ��	� �0 �� f0�� q�� 4 %� �N.�0	� ��� .��� :� ��"C ��� �,��

��� %��� .��� �N.�0	� "R� :� �'�� +���� ��"5 ��"C K�! ��� �*9� �)�� �� �� �9� & _� �,�� :�
�O0�& �� &��� �� �� !��.��� �N.�0	� "R� �� *�� �/  

���� >,0� $	��� �	
>��.� �� �0�*� _� &�.Q�� �� �	' ��� +��� d��� �� �O�' �� �� �/
��) =�' +��� ��� B"
lmTpm.(G�� � >	�- �� 4����� ��.Q�� +H��"� �	
� =�' +��� 4�0�# B"

 

ml  Capillary 

0�2� =lm{k  

  ���lm{o 

k mm k mm 
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)lmTpm_>,0,# 40� ��"R� .( �� ���� 4�.C�� H�! �� �� �,�^2C �� �� �O�' q�� _� �� �	' +,.�
��� H�! �� �O�' q�� >	�- ��) c�	� �N.�0	� ��"R� ��,5 .,.�)�:0�& d���S �� �9O�.�	' 

�0)�: d��� &(φφφφ) �0)�:�� ,��- q�� �� +d��� ��3� �� f0�� q�� "� d��� c! �� ��� &� .�:��
� �� �Q�� MO� &)"��� d��� c! &� ��� .��� ,��- q�� B"
��0�� &�"� "
� °|i φφφφ < ) ,.���

(_�  �� �� +,'��H�!��,'T ��.,.��� f0�� &�"��/0 �� �°|i > φφφφ (>	�- ,.���) �� +���  ��
H�!��,O�U �� .,.����0)�: +"�2��� �� .��� "�? �0�*� `^0"3� B"t �� _� d��� &�0�h�� :� ��

MO� &)"�� �Y- "� �	��"�# �� �Q��>,'& �O�' �� _� �� �� _� )"�� 40� 40�"��.� +��� ��� B"

���� ��� ����� ��� �0�- �� _� ) ,��O� MO� &)"�� �� �*9� q�� :�"� &��� �� f0�� �:) �� ,0�

�0)�: �� ��� "�� �� K:� .�	' "��"� �Q�� �� "��"� >	�- d��� &°lUi � ��"C ��� &�"� ) �0)�: 40
 �),6°T{ ��� ]U[.  

>,0,#�� *�� ��#	��)"��� ��Q� �� �N.�0	� & "� �
,.^2C &)"�� � �� )� .�	' ������ ,��	�
$	���� �� .���� �	-) �O�' �� f0�� X" O� q�� �� f5�) f0�� &�/ �� ��� �
,.^2C &�/)"�� $)� &

$	��� B"
 :�$	��� 40� "� f0�� &��.� &�/�� ���) �/� �� ) ,�	' 4�� �
,.^2C �� 7	�"� K)� &
$	���$	��� 4�� �
,.^2C &)"�� �8��.C .��� �O�' ) f0�� &�/ �
,.^2C &)"�� :� �O�' ) f0�� &�/

$	��� 4��$	��� +,'�� " O�� f0�� &�/>��,- �� f0�� &�/�� ��� ) >,�^2C �O�' & ��^' ���� +,.0�
�� ����� _� ��	� �� �8�� ., %�  

�^��Q� &�"���� ��,3� &��	� �� _� �
,��) =�' e���� �, �� � 20�� +4�0	� &lmTo �	 � �:) +(
�� f0�� ��:� q�� &��� $��� �	 � �:) .�	' �9O� $����� "0: ��	?�� ���:,0�  

2W mg g ( R h )ρ γ πρ γ πρ γ πρ γ π= = ∀ =  (lmbl) 
��"5 &)�2� ������� �����:) �� �Q�� MO� &)"�� 10�5 &����� +�� "0: &�� ���:,0�  

2 2W F cos ( R h ) R cosσσσσ φ γ π π σ φφ γ π π σ φφ γ π π σ φφ γ π π σ φ= =;      (lmbT) 
2

h cos
R

σσσσ
φφφφ

γγγγ
=   (lmbU) 

����� :�) &lmbUH�! ���0�� &�"� (�� >��� �� *�� >	�- ,.��� ��,O� ���0�� 40� �� .�	'°|iφφφφ > 

 �� )  �h� �icosφφφφ <  �� ��,3� +40�"��.� .�	'h �� ��.� �������O� �� ,0�>,./�&  �� f0�� q�� �%�
��	�.��� 4�0	� &  

      
    

 
ml  Contact angle  mT  Wetting  mU  Non-wetting 
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