
Table of Contents

1. Fluid Mechanics I 1
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Hydrostatics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2.1 Surface and Volume Forces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.2 Applications of the Hydrostatic Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.3 Hydrostatic Lift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Hydrodynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.1 Kinematics of Fluid Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.2 Stream Tube and Filament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.3 Applications of Bernoulli’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 One-Dimensional Unsteady Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.5 Momentum and Moment of Momentum Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.5.1 Momentum Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.5.2 Applications of the Momentum Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5.3 Flows in Open Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.5.4 Moment of Momentum Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.5.5 Applications of the Moment of Momentum Theorem. . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.6 Parallel Flow of Viscous Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.6.1 Viscosity Laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.6.2 Plane Shear Flow with Pressure Gradient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.6.3 Laminar Pipe Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.7 Turbulent Pipe Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.7.1 Momentum Transport in Turbulent Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.7.2 Velocity Distribution and Resistance Law . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.7.3 Pipes with Non-circular Cross Section . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2. Fluid Mechanics II 31
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2 Fundamental Equations of Fluid Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2.1 The Continuity Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.2 The Navier-Stokes Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.3 The Energy Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.4 Different Forms of the Energy Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.3 Similar Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.1 Derivation of the Similarity Parameters with the Method

of Dimensional Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3.2 The Method of Differential Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.3.3 Physical Meaning of the Similarity Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.4 Creeping Motion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42



VIII Table of Contents

2.5 Vortex Theorems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.5.1 Rotation and Circulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.5.2 Vorticity Transport Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.6 Potential Flows of Incompressible Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.6.1 Potential and Stream Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.6.2 Determination of the Pressure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.6.3 The Complex Stream Function . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.6.4 Examples for Plane Incompressible Potential Flows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.6.5 Kutta-Joukowski Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.6.6 Plane Gravitational Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.7 Laminar Boundary Layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.7.1 Boundary-Layer Thickness and Friction Coefficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.7.2 Boundary-Layer Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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