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1.1 5���� à�
ÃZ�

Ãºî̈
 �'a?/\�"f ¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� 8£xÀÓ âì2£§\� @/ô�Ç ���éß� 6£x§4�õ� 5Åq�̧ ì�r�í\�¦ ½̈
�l� 0Aô�Ç î�r

1lx|¾Ó Ãºt�d��_� K�ü< Ãºu� ���õ�ü< K�$3�&h� ���õ�_� q��§

1.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

"é¶
���H �â
>��̧|	�\� Ãº§4� r�v�l� 0AK� �����ZO��̀¦ ��6 x
���H ���wn� 1>� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�, ���

½+Ë ���Ãº_� ��6 x, d��[þt�̀¦ >�íß�
���HX< 0Ü¼�Ð ��³nu�̀¦ �rx�.

1.3 %K�V� à�
ÃZ�

{9�&ñ
ô�Ç �:r�̧\�"f Ãºî̈
 "é¶+þA �'a_� ?/ÂÒ�Ð q�·ú�»¡¤$í
 ¾»�Ér$í
 Ä»�̂�� &ñ
�©��©�I��Ð âìØÔ�¦ e��

��. âì2£§�Ér ¢-a���y� ���>h÷&e��#Q 5Åq�̧ ì�r�í��H âì2£§ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð��H ���
�t� ·ú§��H��. ÕªaË> 5.1 �Ér

âì2£§~½Ó�¾Ós� x~½Ó�¾Ós��¦�'a_�?/ÂÒt�2£§s� méß�0A�Ð R���ýa³ð>�\�@/
�#�s��Qô�Ç8£xÀÓâì

2£§�̀¦ >h|ÄÌ&h�Ü¼�Ð �����·p��.

�'a ?/ÂÒ\�"f @/�©� ÂÒx�\� @/ô�Ç shell Ãºt�d���̀¦ æ¼��� ��6£§õ� °ú ��.

d

dr
(rτrx) =

(
∆p

L

)
(5.1)

#�l�"f r�Ér m éß�0A_� ìøÍt�2£§s��¦, τrx��H ìøÍt�2£§ r\�"f_� ���éß�6£x§4�Ü¼�Ð kg/m · s2 ¢̧��H Pa

éß�0A\�¦ °ú��¦, ∆p��H m éß�0A_� U�́s� L\� ����2; ·ú�§4� 	��Ð kg/m · s2 ¢̧��H Pa éß�0A\�¦ °ú���H��.
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����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

∆x

R
r∆ v (r)x τ  (r)rx

p|
x

p|
x+ x∆

v =0x
τ  rx=0 at r=0

r

x

ÕªaË> 5.1: Ãºî̈
 �'a\�"f 8£xÀÓ âì2£§�̀¦ ��ÀÒl� 0Aô�Ç p�ì�r ¹�èכ

¾»�Ér$í
 Ä»�̂\� @/K� ���éß� 6£x§4� (¢̧��H î�r1lx|¾Ó e�¦!3�Û¼)�Ér 5Åq�̧ ½̈C�ü< ��6£§õ� °ú s� ���+þA

Ü¼�Ð ����'at�#Q �����.

τrx = −µ
dvx

dr
(5.2)

#�l�"f µ��H kg/m · s ¢̧��H Pa·s éß�0A_� &h��̧s���.

d�� (5.1)õ� (5.2)\� @/ô�Ç �â
>��̧|	�[þt�Ér ��6£§õ� °ú ��.

τrx = 0 at r = 0 (5.3)

vx = 0 at r = R (5.4)

0A_� ¿º �â
>��̧|	��̀¦ ��6 x
���H K�$3�&h���� K���H ��6£§õ� °ú ��.

τrx =
(

∆p

2L
r

)
(5.5)

vx =
∆p

4µL
R2

[
1−

( r

R

)2
]

(5.6)

#�l�"f ∆p = p0 − pLs���.

î̈
ç�H5Åq�̧ vx,av��H ��6£§õ� °ú s� >�íß�÷&#Q

vx,av =
1

πR2

∫ R

0
vx2πrdr (5.7)

��6£§õ� °ú �Ér K�$3�&h���� K�\�¦ ï�r��.

vx,av =
(p0 − pL)R2

8µL
=

(p0 − pL)D2

32µL
(5.8)
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(a) d�� (5.3)õ� (5.4)�ÐÅÒ#Qt���H�â
>��̧|	�
�\�"fd�� (5.1)õ� (5.2)\�¦Ãºu�&h�Ü¼�ÐÛ�¦#Q��.

25oC\�"fÓüt_��â
Äº µ = 8.937×10−4 kg/m·s, ∆p = 500Pa, L = 10 m, R = 0.009295

ms���. K�\�¦ ½̈
�l� 0AK�"f��H �����ZO��̀¦ ��6 x
���H �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO��̀¦ ��6 x
�#�

�� 
��¦, d�� (5.4)�Ð ÅÒ#Qt���H �â
>��̧|	�\� Ãº§4�r�v�l� 0AK�"f��H ���Ér l�ZO��̀¦ �̧{9�
�

#��� ô�Ç��.

(b) >�íß��)a ���éß�6£x§4�õ� 5Åq�̧ ì�r�í\�¦ d�� (5.5)ü< (5.6)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h���� K�ü< q��§


���.

(c) d�� (5.7)�Ð ÅÒ#Qt���H î̈
ç�H 5Åq�̧\� @/ô�Ç >�íß��̀¦ �í�<Ê
�#� (a)\� @/ô�Ç #��Qì�r_� K�\�¦

Ãº&ñ

��¦, d�� (5.8)�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h���� ���õ�ü< q��§
���.

1.4 B�

p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� Óü�¹¡§�Ér ë�H]j 3.6_� �â
Äºü< q�5pw
�Ù¼�Ð °ú �Ér ~½ÓZO�s� ��6 x�)a��.

(a) s� ë�H]j\�"f Û�¦#Q��½+É p�ì�r ~½Ó&ñ
d���Ér d�� (5.1)õ� (5.2)�Ð ½̈$í
�)a��. d�� (5.2)��H ��6£§

õ� °ú s� &ñ
o��)a��.
dvx

dr
= −τrx

µ
(5.9)

d�� (5.1)\�"f �̧�<ÊÃº dτrx/dr�̀¦ ì�ro�
�l� 0A
�#� �̧�<ÊÃº\� @/ô�Ç ����WZO�gË:�̀¦ &h�6 x½+É �9�

��¹כ \O���. @/���\� @/ÂÒì�r_� ���Ér �â
Äº\�"f %�!3� s� �â
Äº\���H rτrxü< °ú �Ér ���½+Ë�)a ���Ãº\�¦

Ä»t�
��¦ y�� ���Ãº[þt�̀¦ >�íß�
�l� 0AK�"f��H @/Ãº ~½Ó&ñ
d���̀¦ ��6 x
���H �¦̀�	כ y©�§4�y� ÆÒ���ô�Ç

��. s� �â
Äº\� @/Ãº ~½Ó&ñ
d���Ér ��6£§õ� °ú ��.

τrx =
rτrx

r
(5.10)

d�� (5.1)õ� (5.9)_� ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦l� 0AK�"f��H r = 0\�"f_� vx\� @/ô�Ç �íl��̧|	�

�̀¦ ��&ñ

��¦ r = R\�"f vx = 0Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H �â
>��̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�&��� ô�Ç��. �íl��̧|	��̀¦

���&ñ

�l� 0AK�"f 3.6]X�\�"f �7H_��)a �����ZO�s� ��6 x|̈c Ãº e����. vx_� �íl��̧|	�\� @/ô�Ç 'Í	���

P: ��&ñ
u� vx0 = 2��H p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ &h�ì�r
��¦ r = R\�"f vx_� �â
>��̧|	�\� @/ô�Ç �̧	�\�¦

>�íß�
���HX< ��6 x�)a��. εÜ¼�Ð &ñ
_�÷&��H s� �̧	���H r = R\�"f vx_� Ãºu�K�ü< "é¶
���H þj7áx

°úכõ�_� 	�s���.

ε(vx0) = vx,calc − vx,desired (5.11)
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s� ë�H]j\�"f vx,desired = 0�Ér ��s�áÔ #4�\�"f 5Åq�̧�� 0e���̀¦ �����·p��.

�����ZO�_� 'Í	 éß�>�\� @/ô�Ç MATLAB Û¼ß¼wn�àÔ[þt�Ér ��6£§õ� °ú ��.

p501a0.m

clear all
r0=0;
rf=0.009295;
rtaux0=0;
vx0=1.20842;
[r,var]=ode45(’p501af’,[r0 rf],[vx0 rtaux0]);
vx=var(:,1);
rtaurx=var(:,2);
err=vx-0

p501af.m

function dydr=p501af(r,y)
dydr=zeros(2,1);
mu=8.937e-4;
deltap=500;
L=10;
dydr(1)= -y(2)/r/mu;
dydr(2)=deltap*r/L;
return

>�íß��̀¦ r����
���H r°úכs� 0s�Ù¼�Ð taurx°ú̀�כ¦ >�íß�½+É M: r�Ð ��¾ºl� M:ë�H\� Ãºu�K�\�¦ ½̈


���H ·ú¡_� Û¼àÔwn�àÔ[þt�Ér Ãº'��÷&t� ·ú§��H��.

0ãÃ�× ���ä̧

0Ü¼�Ð ��¾º��H �¦̀�	כ x�
���H ���©� /'î�r ~½ÓZO��Ér MATLAB_� “if ... else ... end”\�¦ s�6 x
���H

�.���s	כ s� �â
Äº\� MATLAB\�"f τrx\�¦ >�íß�
�l� 0Aô�Ç @/Ãº ~½Ó&ñ
d���Ér ��6£§õ� °ú s� Ãº&ñ


÷&�¦

for i=1:size(r)

if(r(i)==0)

taurx(i)=0;

else

taurx(i)=rtaurx(i)/r(i);
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end

end

�íl� r��̧K�\� @/ô�Ç Ãºu�K��� %3�#Q�����.

¿R�N��¿�
> ÊÁ�]�

{9�éß� �íl� r��̧K��� %3�#Qt����, d�� (5.11)\� _�K� >�íß�÷&��H �̧	�\�¦ þj�è�o
�l� 0Aô�Ç ÆÒ��

&h���� &h�ì�rs� '��K�|9� Ãº e����. s� éß�>�\�"f��H r�'�� �̧	�ZO�s��� ë�H]j 3.5\�"f ��ê�r ½+É���ZO�,

false positionZO�1px çß�éß�ô�Ç Ãº§4� ~½ÓZO��̀¦ ��6 x½+É Ãº e����.

(a)\� @/ô�Ç ¿º&h� �â
>�u� ë�H]j_� þj7áx K���H ³ð 5.1\� ÅÒ#Q4R e����.

³ð 5.1: Y>�Y>� ���Ãº[þt\� @/ô�Ç ÂÒì�rK�

���Ãº �íl� °úכ þj@/ °úכ þj�è °úכ þj7áx °úכ

r 0 0.009295 0 0.009295

rtaurx 0 0.00215993 0 0 0.00215993

vx 1.20842 1.20842 2.39622e-6 2.39622e-6

taurx 0 0.232375 0 0.232375

mu 0.0008937 0.0008937 0.0008937 0.0008937

deltap 500 500 500 500

L 10 10 10 10

err 1.20842 1.20842 2.39622e-6 2.39622e-6

R 0.009295 0.009295 0.009295 0.009295

(a)<J N�~×� MATLAB ©�­�=��®� �ûY"eכ�� CHAP5 ���Ý�~²��Ìø p501a.mÌò p501af.ª�v²

� �b$\ AUe��.

(b) d�� (5.5)ü< (5.6)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H ���éß� 6£x§4�õ� 5Åq�̧ ì�r�í\� @/ô�Ç K�$3�&h� K���H ��6£§õ�

°ú �Ér MATLAB ë�H�©�Ü¼�Ð Û¼ß¼wn�àÔ ��{9�\� ~1�>� �í�<Êr�~�́ Ãº e����.

vxanal=(deltap*R^2/(4*mu*L))*(1-(r/R).^2);
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taurxanal=(deltap/(2*L))*r;

0A_� d��[þt�Ér Ãºu�K�ü< ~1�>� q��§|̈c Ãº e����. ³ð 5.2\�"f �Ð1pws� Ãºu�K�ü< K�$3�&h� K���H Ä»

ò́Õüw�� 6��o� ��t� {9�u�ô�Ç��.

³ð 5.2: τrxü< vx\� @/ô�Ç Ãºu�K�ü< K�$3�&h� K�_� q��§

r taurx taurxanal vx vxanal

0 0 0 1.20842 1.2084176

0.0009295 0.0232375 0.0232375 1.1963358 1.1963334

0.001859 0.046475 0.046475 1.1600833 1.1600809

0.0027885 0.0697125 0.0697125 1.0996624 1.09966

0.003718 0.09295 0.09295 1.0150732 1.0150708

0.0046475 0.1161875 0.1161875 0.9063156 0.9063132

0.005577 0.139425 0.139425 0.77338966 0.77338727

0.0065065 0.1626625 0.1626625 0.61629537 0.61629298

0.007436 0.1859 0.1859 0.43503273 0.43503034

0.0083655 0.2091375 0.2091375 0.22960174 0.22959934

0.009295 0.232375 0.232375 2.396218e-6 0

(c) ��s�áÔ\�"f_� î̈
ç�H 5Åq�̧��H &h�ì�r ~½Ó&ñ
d����� d�� (5.7)�ÐÂÒ'� >�íß�|̈c Ãº e����. s� ~½Ó&ñ


d���̀¦ r\� @/K�"f p�ì�r
���� ��6£§õ� °ú �Ér p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� �)a��.

d

dr
(vx,av) =

vx2r

R2
(5.12)

s� ~½Ó&ñ
d��\� @/ô�Ç �íl� �̧|	��Ér 0s���. s� ~½Ó&ñ
d���Ér MATLAB �<ÊÃº m-file\� ¢̧ ���Ér p�ì�r

~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð �̧{9�÷&�¦, r = R��t� &h�ì�r�)a��. vx,av��H &h�ì�rs� 7áx«Ñ�)a Êê\�ëß� ���&ñ
|̈c Ãº e��

����H ��\	כ ÅÒ_�
���. î̈
ç�H 5Åq�̧\� @/ô�Ç K�$3�&h� ³ð�&³�Ér d�� (5.8)�Ð ÅÒ#Qt��¦, Ãºu� &h�ì�r õ�

&ñ
\� >�íß��)a��. MATLAB �<ÊÃº m-file\� [þt#Q����H ÆÒ��&h���� ³ð�&³�Ér ��6£§õ� °ú ��.

dydr(3)=y(1)*2*r/R^2;

î̈
ç�H 5Åq�̧\� @/ô�Ç Ãºu� x9� K�$3�&h� ���õ���H y��y�� 0.604211 m/sü< 0.604209 m/ss� 9, Ä»ò́

Õüw�� 5��o� ��t� ú̧� {9�u�ô�Ç��.
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�� ì 4SJ è�WT]<J N�~×� MATLAB ©�­�=��®� �ûY"eכ�� CHAP5 ���Ý�~²��Ìø p501abc.mÌò

p501abcf.mª�v² � �b$\ AUe��.
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V� 2 â�
 ÊÁË̂� ��l�è«Uc"� j�ÅÂÚR�Å]� ËÂW��+ ¥� ÇÚ éÛ��̧

2.1 5���� à�
ÃZ�

Ãºî̈
 �'a?/\�"f "4�Ãº ZO�gË: Ä»�̂(power-law fluid)_� 8£xÀÓ âì2£§\� @/ô�Ç ���éß� 6£x§4�õ� 5Åq�̧ ì�r

�í\�¦ ½̈
�l� 0Aô�Ç î�r1lx|¾Ó Ãºt�d��_� K�ü< Ãºu� ���õ�ü< K�$3�&h� ���õ�_� q��§

2.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

"é¶
���H �â
>��̧|	�\� Ãº§4� r�v�l� 0Aô�Ç �����ZO��̀¦ ��6 x
���H ���wn� 1>� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�, ë�H

]j_� K�\�"f ���½+Ë ���Ãº_� ��6 x.

2.3 %K�V� à�
ÃZ�

ú́§�Ér q�¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� ���éß� 6£x§4��Ér ��6£§õ� °ú s� l�Õüt�)a��.

τrx = −K

∣∣∣∣
dvx

dr

∣∣∣∣
n−1 dvx

dr
(5.13)

#�l�"f ����� K��H N·sn/m2_� éß�0A\�¦ ��t� 9, t�Ãº n�Ér âì2£§ t�Ãºs���. n < 1��� Ä»�̂��H

pseudoplatics��¦, n > 1��� Ä»�̂��H dilatants���. n = 1s���� Ä»�̂��H ¾»�Ér$í
s���.

d�� (5.13)�̀¦ Ãºu�K�\� &h�6 x
�l� 0AK�"f��H 5Åq�̧\� @/ô�Ç ��6£§õ� °ú �Ér p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� ¹כ��9


���.

dvx

dr
= −

(τrx

K

)1/n
(if τrx > 0 ) (5.14)

dvx

dr
=

(−τrx

K

)1/n

(if τrx ≤ 0 ) (5.15)

Ãºî̈
 ��s�áÔ ?/\�¦ âìØÔ��H s�ü< °ú �Ér Ä»�̂\� @/ô�Ç K�$3�&h���� 5Åq�̧ ì�r�í��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ

#Q�����.

vx =
n

n + 1

(
∆p

2KL

)1/n

R(n+1)/n

[
1−

( r

R

)(n+1)/n
]

(5.16)
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(a) Dilatant Ä»�̂�� Ãºî̈
 ��s�áÔ ?/\�¦ âìØÔ�¦ e����. #�l�"f K = 1.0 × 10−6, n = 2,

∆p = 100Pa, L = 10m, R = 0.009295ms���. ���éß� 6£x§4� τrxü< 5Åq�̧ ì�r�í vx\�¦ ��s�

áÔ_� ìøÍt�2£§ r\� ���� �̧r�
���. ��s�áÔ\�"f_� î̈
ç�H 5Åq�̧ vx,av\�¦ >�íß�
���.

(b) >�íß��)a 5Åq�̧ ì�r�í\�¦ d�� (5.16)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h� K�ü< q��§
���.

(c) (a)\�¦ K = 0.01, n = 0.5��� pseudoplastic Ä»�̂\� @/
�#� ìøÍ4�¤
���.

(d) (b)\�¦ (c)\�"f ÅÒ#Qt���H pseudoplastic Ä»�̂\� @/
�#� ìøÍ4�¤
���.

2.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a) Ãºu�K�\�¦ ½̈
�l� 0AK�"f��H τrxü< vx\� @/ô�Ç �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� 
¹כ��9���. ��s�áÔ\�"f

_� τrx\�@/ô�Çd���Ér��s�áÔ?/\�"f_� shellî�r1lx|¾ÓÃºt�d��Ü¼�ÐÂÒ'�%3��̀¦Ãºe����.���õ�d���Ér

d�� (5.1)s� 9, s� d���Ér Ä»�̂_� :£¤$í
\� �©��'a\O�s� $í
wn�ô�Ç��. ë�H]j 5.1\�"f ���½+Ë���Ãº rτrx_�

��6 xs� y©�§4�
�>� ÆÒ��;÷&%3�6£§\� ÅÒ_�
���. ����"f Ãºu�K�\�¦ ½̈
���H õ�&ñ
\�"f τrx\�¦ %3�l�

0AK�"f��H d�� (5.10)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H Z>�>h_� @/Ãº ~½Ó&ñ
d��s� 
¹כ��9�>� �)a��. MATLAB_� “ if

... else ... end” ë�Hs� d�� (5.14)ü< (5.15)\�"f ÅÒ#Qt���H &h�½+Ëô�Ç ���×þ��̀¦ 2[
���HX< ��6 x�)a��.

�â
>��̧|	�\� @/ô�Ç Ãº§4��Ér 5.1]X�\�"f �7H_� ÷&%3���.
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V� 3 â�
 bËcÇ̧Ð�+ ÊÁÒÏ� ¥� ÇÚ éÛ��̧

3.1 5����à�
ÃZ�

Ãºf�� î̈
óøÍ�̀¦ f�Ë�Q ?/�9�̧��H ¾»�Ér$í
 Ä»�̂ü< Bingham Ä»�̂_� 8£xÀÓ âì2£§\� @/ô�Ç ���éß� 6£x§4�,

5Åq�̧ ì�r�í, î̈
ç�H 5Åq�̧_� >�íß�.

3.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

"é¶
���H�â
>��̧|	�\�Ãº§4�r�v�l�0A
�#������ZO��̀¦��6 x
���H���wn� 1>��©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��_�K�.

3.3 %K�V� à�
ÃZ�

Ó�o�̂�� ¢-a���y� ���>h�)a Ó�o}�� +þAI��Ð Ãºf�� î̈
óøÍ�̀¦ f�Ë�Q ?/�9�:r��. Ó�o}��\�"f_� 5Åq�̧ ì�r�í��H

âì2£§ ~½Ó�¾ÓÜ¼�Ð ���
�t� ·ú§��H��. âì2£§ +þAI��� ÕªaË> 5.2\� [O�"î
÷&#Q e����. Geankoplis [1]ü<

Bird et al. [2]\� 7á§ �8 ��[jy� [O�"î
÷&#Q e����.

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

τ  |xz x

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

δ δ

Momentum 
in by
Convection

Momentum
out by
Convection

Momentum
out by
Molecular 
Transport

Momentum
in by
Molecular
Transport

Velocity
Profile

Shear
Stress
Profile

x∆

τ  |xz x+ x∆

x

z

x

z

ÕªaË> 5.2: Ó�o}��_� Ãºf�� âì2£§\� @/ô�Ç p�ì�r ¹�èכ

Shell î�r1lx|¾Ó Ãºt�d���̀¦ [jÄº��� ��6£§õ� °ú s� ���éß�6£x§4�(î�r1lx|¾Ó e�¦!3�Û¼)\� @/ô�Ç p�ì�r ~½Ó&ñ


d��s� �)a��.
dτrz

dx
= ρg (5.17)
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#�l�"f ��Ä» ³ð���\� @/ô�Ç �â
>��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú ��.

τrz = 0 at x = 0 (5.18)

¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� �â
Äº\���H ���éß� 6£x§4�õ� 5Åq�̧ ½̈C���H ��6£§õ� °ú s� ����'a�)a��.

τrz = −µ
dvx

dx
(5.19)

#�l�"f #4�\�"f_� �â
>��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú ��.

vr = 0 at x = δ (5.20)

Ó�o}��\�"f_� î̈
ç�H 5Åq�̧��H ��6£§õ� °ú s� >�íß��)a��.

vz,av =
1
δ

∫ δ

0
vzdz (5.21)

5Åq�̧ ì�r�í\� @/ô�Ç K�$3�&h� K���H ��6£§õ� °ú �¦,

vz =
ρgδ2

2µ

[
1−

(x

δ

)2
]

(5.22)

î̈
ç�H 5Åq�̧\� @/ô�Ç K�$3�&h� K���H ��6£§õ� °ú ��.

vz,av =
ρgδ2

3µ
(5.23)

q�¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� �â
Äº\���H ���éß� 6£x§4�õ� 5Åq�̧ ½̈C�ü<_� �'a>���H d�� (5.19)_� ���+þA �'a>�\�

"f #Á	#Qèß���. Bingham Ä»�̂_� �â
Äº��H ��6£§õ� °ú �Ér �'a>��� �)a��.

τxz = −µ0
dvz

dx
± τ0 (if |τxz| > τ0) (5.24)

dvz

dx
= 0 (if |τxz| ≤ τ0) (5.25)

Ãºu�K�\�¦ ½̈
�l� 0AK�"f��H 5Åq�̧\� @/ô�Ç p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� 
¹כ��9�>� ÷&�¦ d�� (5.24)ü<

(5.25)��H ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³�)a��.

dvz

dx
=

(τ0 − τxz)
µ0

if τxz > τ0

dvz

dx
= 0 if τxz ≤ τ0 (5.26)

dvz

dx
=

(τ0 + τxz)
−µ0

if τxz < (−τ0)
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#�l�"f �©�Ãº τ0ü< µ0��H :£¤&ñ
 Ä»�̂\� @/
�#� ·ú��9��� °úכs���.

(a) µ = 0.15kg/m · s, ρ = 840.0kg/m3��� ¾»�Ér$í
 Ä»�̂��� l�2£§\� @/
�#� d�� (5.18)õ�

(5.20)_� �â
>��̧|	� 
�\�"f d�� (5.17)õ� (5.19)\�¦ Ãºu�&h�Ü¼�Ð Û�¦#Q��.}��_� ¿ºa���H δ =

0.002ms���. ���éß�6£x§4� τxzü< vz\� @/ô�Ç 5Åq�̧ ì�r�í\�¦ }��\�"f_� 0Au� x_� �<ÊÃº�Ð �̧r�


���. }��\�"f_� î̈
ç�H 5Åq�̧ vz,av\�¦ >�íß�
���.

(b) >�íß��)a 5Åq�̧ ì�r�í\�¦ d�� (5.22)�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h� K�ü< q��§
���.

(c) Bingham Ä»�̂\� @/
�#� d�� (5.17)õ� (5.26)�̀¦ Û�¦#Q"f (a)\�¦ ìøÍ4�¤
���. #�l�"f τ0 =

6.0kg/m · s2, µ0 = 0.20kg/m · s, ρ = 800kg/m3s���. s� Ä»�̂\� @/ô�Ç 5Åq�̧ ì�r�í\�"f

:£¤s�ô�Ç &h��Ér Áº%Á	�����?

3.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a)ÿ? (b) q�5pwô�Ç p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� ë�H]j 3.6\�"f Û�¦§4���.

(c) d�� (5.19) @/���\� Bingham �è$í
 Ä»�̂\� @/K� �7H_�ô�Ç �7Ho�ü< d�� (5.26)s� ��6 x÷&#Q��

ô�Ç��.



]j 4 ]X� Ãºî̈
 "é¶8̈�(ANNULUS)\�"f q�¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� 8£xÀÓ âì2£§ 13

V� 4 â�
 ÊÁË̂� xjS».É(annulus)Uc"� j�ÅÂÚR�Å]� ËÂW��+ ¥� ÇÚ éÛ��̧

4.1 5����à�
ÃZ�

Ãºî̈
 "é¶8̈� ?/\�"f ¾»�Ér$í
 Ä»�̂, dilatant, pseudoplastic Ä»�̂_� 8£xÀÓ âì2£§\� @/ô�Ç ���éß� 6£x

§4�õ� 5Åq�̧ ì�r�í, î̈
ç�H 5Åq�̧ >�íß�.

4.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

"é¶
���H �â
>��̧|	�\� Ãº§4� r�v�l� 0A
�#� �����ZO��̀¦ ��6 x
���H ���wn� 1>� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�.

4.3 %K�V� à�
ÃZ�

q�·ú�»¡¤$í
 Ä»�̂�� ÕªaË> 5.3\� �Ðs���H ��ü< °ú s� ¿º 1lxd�� "é¶:�x ��s�_� "é¶8̈� ?/\�¦ âì�Ér��.

5.1]X�\�"f �7H_�ô�Ç ��6£§õ� °ú �Ér shell Ãºt�d���̀¦ ��r� &h�6 xô�Ç��.

d

dr
(rτrx) =

(
∆p

L

)
r (5.27)

Ä»�̂_� 7áxÀÓ��H ���éß� 5Åq�̧ü< ���éß� 6£x§4�õ�_� �'a>�\�¦ ���&ñ
ô�Ç��. ¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� �â
Äº\���H s�

�'a>���H ��6£§õ� °ú s� æ¼#������.

dvx

dr
= −τrx

µ
(5.28)

����������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

r∆
p|

x
p|

x+ x∆
r

x
∆x

v (r)x
τ  (r)rx

v =0x
τ  rx=0 at r=0

Velocity
Profile

Shear
Stress
Profile

r

R1

R2

ÕªaË> 5.3: Ãºî̈
 "é¶8̈� ?/\�¦ âìØÔ��H 8£xÀÓ âì2£§\� @/ô�Ç p�ì�r ¹�èכ
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0A_�¿º~½Ó&ñ
d��s�"é¶8̈�?/_�âì2£§�̀¦l�Õüt
�t�ëß�,�â
>��̧|	��Ér#4�\�"f5Åq�̧�� 0s�����H�	כ

s���. ����"f ��6£§õ� °ú s� �)a��.

vx = 0 at r = R1 (5.29)

vx = 0 at r = R2 (5.30)

¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� �â
Äº "é¶8̈� ?/\�"f_� 5Åq�̧ ì�r�í\� @/ô�Ç K�$3�&h� K���H ��6£§õ� °ú ��.

vx =
δp

4µL

[
R2

2 − r2 +
(R2

2 −R2
1)

ln(R2/R1)

(
ln

r

R

)]
(5.31)

#�l�"f ·ú�§4�	���H ∆p = P0 − PL�Ð ÅÒ#Q�����. î̈
ç�H 5Åq�̧ vx,av��H ��6£§ d��õ� °ú s� >�íß�÷& 9

vx,av =
1

π(R2
2 −R2

1)

∫ R2

R1

vx2πrdr (5.32)

K�$3�&h� ���õ���H ��6£§õ� °ú ��.

vxac =
δp

8µL

[
R2

1 + R2
2 −

(R2
2 −R2

1)
ln(R2/R1)

]
(5.33)

Óütõ� °ú �Ér ¾»�Ér$í
 Ä»�̂\� @/
�#� d�� (5.9)��H 5Åq�̧_� �̧�<ÊÃºü< ���éß� 6£x§4��̀¦ ����'ar������.

ú́§�Ér q�¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� �â
Äº\���H ��6£§õ� °ú s� l�Õüt�)a��.

τrx = −K

∣∣∣∣
dvx

dr

∣∣∣∣
n−1 dvx

dr
(5.34)

s� d���Ér 5.2]X�\�"f psedoplasticõ� dilatant\� @/
�#� �7H_� ÷&%3���. 5Åq�̧_� �̧�<ÊÃºü< ���éß�

6£x§4�õ�_� �'a>���H d�� (5.14)ü< (5.15)�Ð ÅÒ#Q�����.

(a) 25oC\�"f ¾»�Ér$í
 Ä»�̂��� Óüt\� @/
�#�, µ = 8.937 × 10−4kg/m · s, ∆p = 100Pa,

L = 10m, R1 = 0.02223m, R2 = 0.03129m_� �â
Äº\� d�� (5.29)ü< (5.30)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt�

��H �â
>��̧|	�
�\�"f d�� (5.27)õ� (5.28)�̀¦ Ãºu�&h�Ü¼�Ð Û�¦#Q��. R1õ� R2 ��s�_� "é¶8̈�

\�"f ìøÍt�2£§ r_� �<ÊÃº�Ð ���éß�6£x§4� τrxü< 5Åq�̧ vx\�¦ �̧r�
���. ë�H]j 5.1\�"f �7H_��)a

��õ	כ °ú s�, d�� (5.32) +þAI�_� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�ÐÂÒ'� "é¶8̈� ?/\�"f_� î̈
ç�H 5Åq�̧\�¦ >�íß�


���.

(b) >�íß��)a 5Åq�̧ ì�r�í\�¦ d�� (5.31)�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h� K�ü< q��§
���. >�íß��)a î̈
ç�H 5Åq�̧

\�¦ d�� (5.32)�Ð ÅÒ#Qt���H K�$3�&h� K�ü< q��§
���.

(c) K = 1× 10−6, n = 2��� dilatant Ä»�̂\� @/
�#� (a)\�¦ ��r� Û�¦#Q��.

(d) K = 0.01, n = 0.5��� pseudoplastic Ä»�̂\� @/
�#� (a)\�¦ ��r� Û�¦#Q��.
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4.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a)-(c) �̧��H Ä»�̂\� @/
�#� R1\�"f τrx\� @/ô�Ç Þ�¶¹1Þ�Ér �íl� ÆÒíß�u���H -0.33s���.
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V� 5 â�
 #b�a bËcW��+ ��
�¿ÿ? �\��¿�+ Öeµ�¿ �+×iµÅ]�

5.1 5����à�
ÃZ�

SI éß�0A>�ü< %ò
²DGd�� éß�0A>�\�"f �:r�̧_� �<ÊÃº�Ð Ó�o�̂\� @/ô�Ç x9��̧ü< &h��̧_� {9�ìøÍ&h���� �©�

�'ad��

5.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

z�́+«> X<s�'�\�¦ "f�Ð ���Ér #��Q �<ÊÃº +þAI��Ð_� �r)
ì�r$3�.

5.3 %K�V� à�
ÃZ�

Ä»�̂_�âì2£§>�íß�\�"f��H���ª�ô�Ç�:r�̧\�"f_�Ó�o�̂_�x9��̧ü<&h��̧\� @/ô�Ç�©��'ad��s¹כ�'õA�)a

��. s� ]X�\�"f��H, @/³ð&h���� �â
Äº�Ð Óüt�̀¦ ���×þ�
�#� �:r�̧_� �<ÊÃº�Ð s���� Óüt$í
[þt�̀¦ @/³ð
���H

���ª�ô�Ç d��[þts� ���&ñ
|̈c �.���s	כ

ÂÒ2�¤ D_� ³ð D.1\�"f D.3\���H SI éß�0A>�ü< %ò
²DGd�� éß�0A>�\�"f �:r�̧_� �<ÊÃº�Ð #��Q Ó�o

�̂_� x9��̧ü< ]X�@/ &h��̧�� ÅÒ#Q4R e����.

(a) SI éß�0A>�ü< %ò
²DGd�� éß�0A>�\�"f ³ð D.1õ� D.2\� ÅÒ#Q��� X<s�'�\�¦ ��6 x
�#� Ó�o�̂ Óüt

_� x9��̧ü< &h��̧_� �:r�̧ _��>r$í
\� @/ô�Ç &h�]X�ô�Ç �©��'ad���̀¦ ���&ñ

���.

(b) ³ð D.3_� $í
ì�r[þt ×�æ 
���\�¦ ���×þ�
�#� SI éß�0A>�\�"f x9��̧ü< &h��̧\� @/ô�Ç q�Õüwô�Ç �©�

�'ad���̀¦ ]jr�
���.

5.4 (ÉÙ&P�) B�

���©�&h�]X�ô�Ç�©��'ad���̀¦¹1Ô��Hl�ZO�\�@/K�"f��H 2�©�\�"f�7H_�÷&%3���.Õª���~½ÓZO�[þtõ�³ð D.1õ�

D.2\� ÅÒ#Q��� X<s�'�\�¦ ��6 x
���� Óüt\� @/K�"f��H ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ %3��̀¦ Ãº e����.

(a) %ò
²DGd�� éß�0A>�\�"f ³ð D.1_� Óüt\� @/ô�Ç X<s�'���H ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ ï�r��.

ρ = 62.122 + 0.0122T − 1.54× 10−4T 2 + 2.65× 10−7T 3 − 2.24× 10−10T 4 (5.35)

ln µ = −11.0318 +
1057.51

T + 214.624
(5.36)

#�l�"f T��H oF, ρ��H lbm/ft3, µ��H lbf/ft · séß�0A s���.
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SIéß�0A>�\�"f ³ð D.2_� Óüt\� @/ô�Ç X<s�'���H ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ ï�r��.

ρ = 46.048 + 9.418T − 0.0329T 2 + 4.882× 10−5T 3 − 2.895× 10−8T 4 (5.37)

ln µ = −10.547 +
541.69

T − 144.53
(5.38)

#�l�"f T��H K, ρ��H kg/m3, µ��H Pa · séß�0A s���.

(b) ³ð D.3�Ér %ò
²DGd�� éß�0A>��Ðëß� X<s�'�\�¦ ï�r��. Äº��� &h�]X�ô�Ç 8̈�íß� �����\�¦ Y�LK�"f X<s�

'�\�¦ SI éß�0A>��Ð �¦u��¦ SI éß�0A>� d�� (5.35)\�"f (5.38)��t�ü< q�5pwô�Ç d��Ü¼�Ð �r)
ì�r$3�


���.

�³ D.1<J"b D.3����Ìø 3̀��'�<J N�~×� MATLAB 3̀��'� �ûY"eכ�� TABLE ���Ý�~²��Ìø

d01.mat, d02.mat ¬û_ d03.matª�v² � �b$\ AUe��.
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V� 6 â�
 µÇÐ
�
�ÐM� ������æ·�+ ¤4 K±Ó¢4́�¿

6.1 5����à�
ÃZ�

×�æ§4� x9� ÂÒ��&h���� jËµ_� ���6 x
�\�"f Ó�o�̂�� l��̂\�"f �¦�̂ {9���_� 7áxú́� 5Åq�̧ >�íß�

6.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

éß�{9� q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�.

6.3 %K�V� à�
ÃZ�

(a) 25oC\�"f ³ð D.1\�"f D.3\� ��ü<e����H Ó�o�̂[þt ×�æ_� 
���\�"f ρp = 1800kg/m3��� 65

mesh $3�òøÍ {9���\� @/ô�Ç 7áxú́� 5Åq�̧\�¦ >�íß�
���.

(b) ��5Åqs� 30g��� "é¶d�� ì�ro�l�\�"f $3�òøÍ {9���_� 7áxú́� 5Åq�̧\�¦ ÆÒíß�
���.

ÉÙ�� Ça��× ��� PLl�'a

$3�òøÍ {9���\�¦ ½̈+þAs����¦ ��&ñ

����, {9���\� @/ô�Ç jËµ_� Ãºt�d���Ér ��6£§õ� °ú �Ér ���õ�\�¦ ï�r��.

vt =

√
4g(ρp − ρ)Dp

3CDρ
(5.39)

#�l�"f vt��H 7áxú́�5Åq�̧(m/s), g��H g = 9.80665m/s2Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H ×�æ§4� ��5Åq�̧, ρp��H {9���

_� x9��̧(kg/m3), ρ��H Ó�o�̂_� x9��̧(kg/m3),Dp��H ½̈+þA {9���_� t�2£§ (m), CD��H Áº	�"é¶ �½Ó

§4� >�Ãºs���.

7áxú́� 5Åq�̧\�"f ½̈+þA {9���_� �½Ó§4� >�Ãº��H Reynolds Ãº(Re)\� ���� ��6£§õ� °ú s� ���ô�Ç��

(Perry et al. [3]_� 5.63õ� 5.64 �ÃÐ�̧).

CD = 24/Re for Re < 0.1 (5.40)

CD = 24/Re(1 + 0.14Re0.7) for 0.1 ≤ Re ≤ 1000 (5.41)

CD = 0.44 for 1000 < Re ≤ 350000 (5.42)

CD = 0.19− 8× 104/Re for 350000 < Re (5.43)

#�l�"f Re = Dpvtρ/µs��¦ &h��̧��H Pa · s ¢̧��H kg/m · s éß�0A�Ð ÅÒ#Q�����.
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6.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a) Re °úכ\� ���� &h�]X�ô�Ç ~½Ó&ñ
d���̀¦ ���×þ�
���H �7Ho���H MATLAB_� “if ... elseif ... else ...

end” ë�H�̀¦ ��6 x
�#� ½̈�&³�)a�� (CD\�¦ ½̈
���H �<ÊÃº m-file�Ér drag.mÜ¼�Ð ÅÒ#Q�����) .

drag.m

function f=Drag(Re)
if(Re<0.1)

f=24/Re;
elseif(Re<1000)

f=(24/Re)*(1+0.14*Re^0.7);
elseif(x<350000)

f=0.44;
else

f=0.19-8e-4/Re;
end
return

���Ãº[þt\� @/ô�Ç Ãºu�°úכ[þt�Ér Dp = 0.208mm (McCabe et al. [4]_� p. 941), T = 298.15\�

"f d��(5.37)õ� (5.38)�̀¦ ��6 x
�#� >�íß�ô�Ç ρ = 994.6kg/m3, µ = 8.931× kg/m · ss���.

d�� (5.39)��H 0Ü¼�Ð��¾º��H�¦õ�6£§_�]jY�L��H�̀	כ ½̈
���H�
�x¦̀�	כ�l�0A
�#� MATLABÛ¼

ß¼wn�àÔ\� ½̈�&³|̈c M:��H ��6£§õ� °ú �Ér q����+þA ~½Ó&ñ
d�� +þAI��Ð ���+þA÷&�� ô�Ç��.

f(vt) = v2
t (3CDρ)− 4g(ρp − ρ)Dp (5.44)

s� ë�H]j\�¦ ÉÒ��H MATALB Û¼ß¼wn�àÔ[þt�Ér ��6£§õ� °ú ��.

p506a.m

clear all
global rhop Dp rho mu g
rhop=1800;
Dp=0.208e-3;
rho=994.6;
mu=8.931e-4;
g=9.80665;
vt0=0.0001
vt=fzero(’p506af’,vt0);
Re=(Dp*vt*rho)/mu;
C_D=drag(Re);

p506af.m
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function f=p506af(x)
global rhop Dp rho mu g
Re=(Dp*x*rho)/mu;
f=x^2*3*drag(Re)*rho-4*g*(rhop-rho)*Dp;
return

vt,0 = 0.0001�Ð t�&ñ

���� ³ð 5.3\� ÅÒ#Qt���H ��õ	כ °ú �Ér ���õ��� %3�#Q�����.

³ð 5.3: 7áxú́� 5Åq�̧ K�

���Ãº °úכ f()

vt 0.157816 -8.882e-16

Re 3.65564

CD 8.84266

�� ì 4SJ<J N�~×� MATLAB ©�­�=��®� �ûY"eכ�� CHAP5 ���Ý�~²��Ìø p506a.mÌò

p501af.mª�v² � �b$\ AUe��.

(b) "é¶d�� ì�ro�l�\�"f_� 7áxú́� 5Åq�̧��H d�� (5.44)\�"f g\�¦ 30g�Ð ��Ë̈��� >�íß��)a��. s��Qô�Ç

����o\�¦ @/{9�K�"f %3��Ér ���õ���H vt = 0.2060m/s, Re = 47.72, CD = 1.5566s���. ���Ér Ä»�̂

\� @/ô�Ç >�íß��̀¦ 
�l�0AK�"f��H Ó�o�̂_� &h��̧ü< x9��̧ëß� ��Ë̈��� �)a��.
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V� 7 â�
 ì5ÑÇÚ ��l�è« éÛ��̧Uc 7�ø5� ��P±Óê�>�� (�×®̧�ÐÏ� j�¬̈

7.1 5����à�
ÃZ�

��s�áÔ\�"f èß�ÀÓ âì2£§_� ��¹1Ï����� >�íß�\� @/ô�Ç ���ª�ô�Ç �©��'ad��.

7.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��[þt_� K�.

7.3 %K�V� à�
ÃZ�

1px�:r Ó�o�̂ âì2£§\�"f ��¹1Ï �<Hz�́�̀¦ >�íß�
���HX< Fanning_� ��¹1Ï������� ��6 x�)a��. ��¹1Ï���

����H Reynolds Ãºü< ��s�áÔ_� ³ð��� ��}9�l� ����� ε(m)\� _��>rô�Ç��. Reynolds Ãº��H Re =

Dvρ/µs���. #�l�"f ρ��H Ä»�̂_� x9��̧(kg/m3), µ��H &h��̧(kg/m · s)s���. V,�o� æ¼s��¦ e����H

³ð��H��¹1Ï�����_�z�́+«>°ú̀�כ¦ Reü< ε_��<ÊÃº�Ð³ð�&³ô�Ç��. (Geankoplis [1]ü< Perry et al. [3]�ÃÐ

�̧)

Re > 3000��� èß�ÀÓ âì2£§\�"f_� ��¹1Ï�����\� @/ô�Ç ú́§�Ér �ª��<ÊÃº&h� ¢̧��H 6£§�<ÊÃº&h� �©��'ad��

[þts� �>rF�ô�Ç��. ε/D = 0��� Ãº§4��<Æ&h�Ü¼�Ð B�
�Hô�Ç ��s�áÔ\� @/
�#�, 6£§�<ÊÃº&h� d���Ér

1√
fF

= 4.0 log(Re
√

fF )− 0.4 Nikuradse [5] d�� (5.45)

s��¦, �ª��<ÊÃº&h� d���Ér ��6£§õ� °ú ��.

fF = 0.0791Re−1/4 Blasius d�� (5.46)

³ð��� ��}9�l��� ε/D�Ð :£¤$í
t�#Qt���H ���2; ��s�áÔ\� @/
�#� V,�o� æ¼s���H d���Ér

1√
fF

= 4.0 log
(

ε

D
+

4.67
Re
√

fF

)
+ 2.28 Colebrook and White [6] d�� (5.47)

s��¦, �ª��<ÊÃº&h� d��[þt�Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

fF =
1

16
{

log
[

ε/D
3.7 − 5.02

Re log
(

ε/D
3.7 + 14.5

Re

)]}2 Shacham [7] d�� (5.48)

õ�

fF =

{
−3.6 log

[
6.9
Re

+
(

ε/D

3.7

)10/9
]}−2

Haaland [8] d�� (5.49)
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(a) ε/D = 0��� B�ã¼�Qî�r �'a\� @/
�#� Re = 104õ� 107\�"f d�� (5.45)\�"f (5.49)\�¦ ��6 x


�#� >�íß��)a ��¹1Ï�����\�¦ 
���¹כ���. 6£§�<ÊÃº&h� d��õ� �ª��<ÊÃº&h� d��_� 	�s�\� @/
�#� ���

/åL
���.

(b) ε/D = 0.0001õ� 0.01��� �'a\� @/
�#� Re = 104õ� 107\�"f d�� (5.47)\�"f (5.49)\�¦ ��

6 x
�#� >�íß��)a ��¹1Ï�����\�¦ 
���¹כ���. 6£§�<ÊÃº&h� d��õ� �ª��<ÊÃº&h� d��_� 	�s�\� @/
�#�

���/åL
���.

(c) (a) (b)_� ���õ�\�¦ Fanning_� ��¹1Ï�����\�¦ �̧d��&h�Ü¼�Ð �����·p �̧³ð�ÐÂÒ'� %3��Ér ���õ�

ü< q��§
���.

7.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

6£§�<ÊÃº&h� d��õ� �ª��<ÊÃº&h� d�� �̧¿º��H MATLAB ���wn� q����+þA ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�Ü¼�Ð 1lxr�\� Û�¦wn=

Ãº e����. ���õ�[þt�Ér ~1�>� ³ð�Ð q��§�)a��.
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V� 8 â�
 ��l�è« 6���· éÛßÃÐM� éÛ��̧Uc 7�ø5� ��P±Óê�>�� N�ñ5Ñ

8.1 5����à�
ÃZ�

��s�áÔ ?/_� 8£xÀÓ x9� èß�ÀÓ âì2£§\� @/ô�Ç ��¹1Ï����� x9� ·ú�§4� y©�
� >�íß�.

8.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

���wn� q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�.

8.3 %K�V� à�
ÃZ�

ç�H{9�ô�Ç "é¶+þA ��s�áÔ\�"f_� 1px�:r Ó�o�̂ âì2£§\� @/ô�Ç ��¹1Ï �<Hz�́�Ér ��6£§õ� °ú �Ér d��Ü¼�Ð ÅÒ

#Qt���H Fanning_� ��¹1Ï������ÐÂÒ'� >�íß�|̈c Ãº e����.

Ff = 2fF
∆Lv2

D
(5.50)

#�l�"f Ff��H��¹1Ï�<Hz�́(N ·m.kg, ¢̧��H J/kg), fF��H Fanning_���¹1Ï�����(Áº	�"é¶), ∆L�Ér��

s�áÔ_� U�́s�(m), v��H 5Åq�̧, D��H ��s�áÔ_� t�2£§(m)s���.

��¹1Ï�������H ��6£§õ� °ú �Ér d��Ü¼�ÐÂÒ'� ·ú�§4� y©�
�\�¦ >�íß�
���HX< ��6 x�)a��.

∆pf = ρFf = 2fF ρ
∆Lv2

D
(5.51)

#�l�"f ∆pf��H ·ú�§4�y©�
�(Pa)s��¦, ρ��H x9��̧(kg/m3)s���. Ä»�̂_� î̈
ç�H 5Åq�̧��H ��6£§õ� °ú 

s� >�íß��)a��.

v =
q

πD2/4
(5.52)

#�l�"f q��H ÂÒx�Ä»5Åq(m2/s)s���.

ëß����âì2£§s� Re < 2100���8£xÀÓs����, Fanning_���¹1Ï�������H��6£§d��Ü¼�ÐÂÒ'�>�íß��)a��.

fF =
16
Re

(5.53)

B�ã¼�Qî�r ��s�áÔ\�"f Re > 2100��� èß�ÀÓ âì2£§��� �â
Äº\���H, d�� (5.45)�Ð ÅÒ#Qt���H Niku-

radse [5]_� �©��'ad���̀¦ ��6 x
�#� Fanning_� ��¹1Ï�����\�¦ >�íß�½+É Ãº e����.
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(a) �©�{©�U�́s��� L = 100m��� B�ã¼�Qî�r �'a�̀¦ :�x
�#� Q = 2.5liter/s_� Óüt�̀¦ %�o�½+É Ãº e��

��H \P� �§8̈�l��� .��õA�)a'¹כ ����̂ ·ú�§4� �<Hz�́_� þj@/°úכ�Ér 25oC\�"f ∆p = 103kPas���.

s�ü< °ú �Ér 6 x�̧�Ð ·ú�ú́��Ér ��s�áÔ_� t�2£§ D\�¦ >�íß�
��¦, &h�{©�ô�Ç �'a�̀¦ ³ð D-4�ÐÂÒ'�

���×þ�
���.

(b) ëß�{9� �:r�̧�� 5oC�Ð b��#Q��������, (a)\�"f ���×þ��)a ��s�áÔ\� @/ô�Ç ·ú�§4� �<Hz�́�Ér \O�����

|̈c��?

(c) ³ð D-3\� ÅÒ#Qt���H ���Ér Ä»�̂\�¦ ���×þ�
�#� (a), (b)\�¦ ��r� Û�¦#Q��.

8.4 (ÉÙ&P�) B�

(a) s� ë�H]j_� >�íß�\�"f ��¹1Ï����� �©��'a�'a>��� 
¹כ��9�>� ÷&�¦, ��¹1Ï�������H Reynolds Ãº

Re\� _��>rô�Ç��. ¿º �©��'a�'a>��� MATLAB_� “if ... else ... end”ë�H\� _�
�#� 8£xÀÓ x9� èß�ÀÓ

\� @/ô�Ç q����+þA ~½Ó&ñ
d��\� ½̈�&³�)a��.

èß�ÀÓ âì2£§\� @/K�"f��H ��6£§õ� °ú s� ���+þA�)a d�� (5.45)_� Nikuradse_� �©��'ad��s� ��6 x�)a

��.
1
fF

= [4.0 log(Re
√

fF )− 0.4]2 (5.54)

MATLAB\�"f��H s� q����+þA ~½Ó&ñ
d��s� ��6£§õ� °ú s� ½̈�&³�)a��.

f(2)=1/x(2)-(4*log10(Re*sqrt(x(2)))-0.4)̂2; (5.55)

8£xÀÓ âì2£§\� @/K�"f��H ���+þA ~½Ó&ñ
d����� d�� (5.53)s� ��6£§õ� °ú s� q����+þA ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð ³ð�&³

�)a��.

f(2)=x(2)-16/Re; (5.56)

d�� (5.55)ü< (5.56)�Ér Reynolds Ãº Re\� _��>r
���H ��¹1Ï�����\�¦ ½̈
���HX< MATLAB “if ...

else ... end”ë�HÜ¼�Ð ½̈�&³�)a��.

d�� (5.51)�̧ ��s�áÔ_� t�2£§ D_� �<ÊÃº��� q����+þA ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð MATLAB �<ÊÃº m-file\� ½̈

�&³÷&�� ô�Ç��. ����"f ¿º q����+þA ~½Ó&ñ
d��s� 1lxr�\� Û�¦�9�� 
� 9, 25oC\�"f_� Óüt_� &h��̧ü<
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x9��̧��H ë�H]j 5.5\�"f ���>h�)a d��Ü¼�ÐÂÒ'� ½̈K������.

p508a.m

clear all
global deltap L q rho mu
deltap=103000;
L=100;
T=273.15+25;
q=0.0025;
rho=46.048+T*(9.418+T*(-0.0329+T*(4.882e-5-T*2.895e-8)));
mu=exp(-10.547+541.69/(T-144.53));
D0=0.01;
fF0=0.001;
x=fsolve(’p508af’,[D0 fF0]);
D=x(1);
fF=x(2);
v=q/(pi*D^2/4);
Re=rho*D*v/mu;

p508af.m

function f=p508af(x) global deltap L q rho mu f=zeros(2,1);
v=q/(pi*x(1)^2/4); Re=rho*x(1)*v/mu;
f(1)=deltap-(2*x(2)*rho*v^2*L/x(1)); if(Re<2100)

f(2)=x(2)-16/Re;
else

f(2)=1/x(2)-(4*log10(Re*sqrt(x(2)))-0.4)^2;
end
return

s� ���wn� ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦#Q"f %3��Ér ���õ�[þts� ³ð 5.4\� &ñ
o�÷&#Q e����. "é¶
���H ��s�áÔ t�2£§

�Ér D = 0.039m ¢̧��H 39mm�� �)a��. s� t�2£§�̀¦ ³ð D.4\� ÅÒ#Q��� s�6 x ��0pxô�Ç \P��§8̈�l�_�

�'a t�2£§õ� q��§
���� s�6 x ��0pxô�Ç þj�è t�2£§_� �'a�Ér 2-in OD BWG No. 10 �'aÜ¼�Ð ?/ÂÒ t�

2£§s� 43.99mms���.

³ð 5.4: ë�H]j 5.8_� K�

���Ãº °úכ f()

D 0.0389653 -2.9437e-6

fF 0.00459053 -2.6020e-10

deltap 10300
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L 100

T 298.15

q 0.0025

rho 994.572

mu 0.000893083

v 2.09649

Re 90973.6

(b) �:r�̧\�¦ 5oC�Ð ±ú�ÆÒ�¦ D = 0.04399m�Ð �¦&ñ

�#� >�íß�
����, ·ú�§4� y©�
���H ∆p =

64.82kPas� �)a��.

(c) ���Ér Ó�o�̂\� @/ô�Ç >�íß��Ér :£¤&ñ
 Ä»�̂\� ú́�>� &h��̧ü< x9��̧_� �©��'ad���̀¦ �Ð&ñ

�#� Ãº'��


���� �)a��.

�� ì 4SJ<J N�~×� MATLAB ©�­�=��®� �ûY"eכ�� CHAP5 ���Ý�~²��Ìø p508a.mÌò
p508af.mª�v² � �b$\ AUe��.
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V� 9 â�
 9�HD9ø5� ��l�è«Uc"� i¦7� ¢4́�¿�×ÉÙ'a ì5ÑÇÚ éÛ��̧�+ Ë̂�!C� ¢4́

�¿ N�ñ5Ñ

9.1 5����à�
ÃZ�

�Ð¼#� 5Åq�̧ ì�r�í(universal velocity distribution)\�¦ ��6 x
�#� þj@/ 5Åq�̧�Ð ÂÒ'� î̈
ç�H 5Åq�̧

�Ð_� 8̈�íß�õ� z�́+«>���õ�ü<_� q��§

9.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

éß�{9� q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K� x9� z�́+«> X<s�'�\�¦ {9�ìøÍ&h���� ³ð�&³Ü¼�Ð_� �r)
ì�r$3�.

9.3 %K�V� à�
ÃZ�

��s�áÔ\�"f þj@/ âì2£§ 5Åq�̧ vmax\�¦ î̈
ç�H 5Åq�̧ vav�Ð ��Ë̈��H ��s	כ É+½¹כ��9 �â
Äº�� e����.

��¥ô�Ç\V��H vmax\�¦8£¤&ñ

���Hx��Ð�'a�̀¦��6 x
���H�â
Äºs���. vav/vmax_�q���HB�ã¼�Qî�r�'a\�

@/
�#� McCabe et al. [4]\� _�
�#� ]jr��)a ��6£§ d��\� _�
�#� >�íß��)a��.

vav =
vmax

1 + (3.45
√

fF /2)
(5.57)

#�l�"f fF��H Fanning_� ��¹1Ï�����s���. B�ã¼�Qî�r �'a\� @/K�"f��H ��¹1Ï�������H î̈
ç�H 5Åq�̧\�

��H��ô�Ç Reynolds Ãº\�¦ ��6 x
�#� Nikuradse [5]\� _�K� ]jr��)a d�� (5.45)�ÐÂÒ'� >�íß��)a��.

25oC_� Óüts� 1-in OD BWG-10 �'a_� ?/ÂÒ\�¦ âì�Ér��. (�'a_� ]j"é¶�Ér ³ð D-4\�¦ �ÃÐ�̧
���.)

l�Õüt����H8£¤&ñ
�)aþj@/5Åq�̧�ÐÂÒ'� î̈
ç�H5Åq�̧\�¦ÆÒíß�
���HX<��6 x½+Éçß�éß�ô�Ç�©��'a�'a>����9�


¹כ���.

(a) ³ð 5.5\� ÅÒ#Qt���H þj@/ 5Åq�̧\� @/ô�Ç î̈
ç�H5Åq�̧\�¦ >�íß�
��¦ ³ð\� &h�#Q V,�#Q��.

(b) l�Õüt���� ��6 x½+É Ãº e���̧2�¤ þj@/ 5Åq�̧_� �<ÊÃº�Ð 5Åq�̧\�¦ \V8£¤
���H çß�éß�
�t�ëß� &ñ
SX�

ô�Ç �©��'a�'a>�\�¦ ½̈
���.

(c) q��§
�l� 0A
�#� ³ð 5.5\� �©��'ad��_� °ú̀�כ¦ &h�#Q V,�#Q��.

³ð 5.5: 8£¤&ñ
�)a Óüt_� 5Åq�̧ü< >�íß��)a 5Åq�̧ü<_� q��§

8£¤&ñ
�)a >�íß��)a �©��'ad��\�"f �:r

No. vmax(m/s) vav(m/s) vav(m/s)
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1 0.2

2 0.4

3 0.8

4 1.6

5 3.2

6 6.4

7 12.8

8 25.6

9 51.2

10 102.4
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V� 10 â�
 ��l�è«��ê�>Uc"� ËÂ¢4́�+ N�ñ5Ñ

10.1 5����à�
ÃZ�

q�·ú�»¡¤$í
Ä»�̂\� @/ô�Ç{9�ìøÍ&h����%i��<Æ&h�\��-t�Ãºt�d��_�&h�6 xõ���s�áÔ�����\�"f#��Q·ú�

§4� y©�
�\� @/ô�Ç Ä»5Åq_� >�íß�.

10.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

éß�{9� q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�

10.3 %K�V� à�
ÃZ�

ÕªaË> 5.4��H {9�&ñ
 �:r�̧ T\�"f ·ú�§4�s� p1, �¦�̧�� z1��� 1&h�\�"f ·ú�§4�s� p2, �¦�̧�� z2��� 2&h�

Ü¼�Ð_�Ä»�̂�� s�1lx
���H��s�áÔ������̀¦�Ð#�ï�r��.������ÂÒx9�SX��©�\�_�ô�Ç�<Hz�́�̀¦�í�<Ê
���H

��s�áÔ�����_� Ä»ò́ U�́s���H Ls��¦ t�2£§�Ér Rs���.

1

2

1
P = p 2z = z

P = p
2

z = z1

ÕªaË> 5.4: ��s�áÔ�����\�"f Ó�o�̂_� âì2£§

(a) 60oF_�Óüt\�@/
�#���s�áÔ�����\�"fÄ»5Åq q\�¦ gal/minéß�0A�Ð>�íß�
���. L = 5000ft,

P1 = 150psig, P2 = 0psig, z1 = 0ft, z2 = 300fts��¦, ��s�áÔ������Ér nominal 6-inch

t�2£§_� schedule 40 y©�ô= ��s�áÔs���.

(b) ·ú�§4�	�(þj@/ 200 psig)_� �<ÊÃº�Ð >�íß��)a Ä»5Åq�̀¦ �̧r�
���. Ä»�̂\�¦ ¹¡§f��s���HX< ¹כ��9

ô�Ç þj�è ·ú�§4�	���H \O��������?

(c) (b)\�"f %3�#Q��� �̧r�\� 4-inchü< 8-inch t�2£§_� schedule 40 y©�ô= ��s�áÔ\� @/ô�Ç /BG

����̀¦ '����
��¦, �'a8£¤�)a {9�ìøÍ&h���� �â
�¾Ó�̀¦ 
���¹כ���.
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ÉÙ���\�ê�> Ça��× ��� PLl�'a

èß�ÀÓ\�"fq�·ú�»¡¤$í
Ä»�̂\� @/ô�Ç{9�ìøÍ&h����%i��<Æ&h�\��-t�Ãºt�d���Ér��6£§õ�°ú s�ÅÒ#Q�����

(Geankoplis [1] �ÃÐ�̧).

1
2
(v2

2 − v2
1) + g(z2 − z1) +

P2 − P1

ρ
+

∑
F + WS = 0 (5.58)

#�l�"f
∑

F��H d�� (5.50)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H ��¹1Ï�<Hz�́_� ½+Ës��¦, WS��H >��� ô�Ç »¡¤{9�(J/kg)s�

��. d�� (5.58)_� ���Ér �½Ó[þt�Ér 5.8]X�\�"f &ñ
_�÷&%3���. %ò
²DGd�� éß�0A>�\�"f��H {9��'a$í
�̀¦ Ä»t�


�l� 0AK�"f 8̈�íß������ gc = 32.174ft · lbm/lbf · s2�� d�� (5.58)_� Y>� �½Ó\� ��6 x÷&#Q�� ô�Ç��.

10.4 B�(V�ò5Ñ�æ·)

6-inch t�2£§_� y©�ô= ��s�áÔ_� ?/ÂÒ t�2£§�Ér ³ð D.5\�, ³ð��� ��}9�l���H ³ð D.6\� ÅÒ#Q4R e��

��. d�� (5.58)\� e����H
∑

F �½Ó�̀¦ >�íß�
���HX< d�� (5.50)�̀¦ ��6 x
�l� 0AK�"f��H Fanning_� ��

¹1Ï����� >�íß�\� d�� (5.48)_� Shacham d���̀¦ ��6 x
���H ��s	כ ¼#�o�
���. d�� (5.35)ü< (5.36)�Ér

%ò
²DGd�� éß�0A>��Ð Óüt_� &h��̧ü< x9��̧\�¦ >�íß�
���HX< ��6 x|̈c Ãº e����.

(a) >�íß��)a Ä»5Åq�Ér q = 368.8gal/mins���.



]j 11 ]X� ��s�áÔ����� }©�\�"f âì2£§ ì�rC� 31

V� 11 â�
 ��l�è«��ê�> &�×Uc"� éÛ��̧ &P�:�

11.1 5����à�
ÃZ�

Fanning_� ��¹1Ï�����\�¦ ��6 x
�#� ��s�áÔ����� }©�\�"f Ä»5Åqõ� ·ú�§4� y©�
�_� >�íß�

11.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

���wn� q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�

11.3 %K�V� à�
ÃZ�

25oC_�Óüts�ÕªaË> 5.5\�ÅÒ#Qt���H�õ�°ú �Ér��s�áÔ�����}©�\�"fâì�Ér��.*3�áÔ_�Ø�¦½̈\�"f	כ

_�·ú�§4��Ér@/l�·ú��Ð�� 15 bar (1.5×105 Pa)Z�}�¦,Óüt�Ér��s�áÔ�����_�=åQ\�"f@/l�·ú�Ü¼�Ð

C�Ø�¦�)a��. �̧��H��s�áÔ��H 6 inch schedule 40y©�ô=�'as��¦?/ÂÒt�2£§�Ér 0.154 ms���."f�Ð��

�Ér¿º �̧×¼\�¦e±	��H��s�áÔ[þt_��©�{©�U�́s���H��6£§õ�°ú ��. L01 = 100 m, L21 = L23 = L45 =

300m, L13 = L24 = L34 = 1200ms���.

I
II

III

q
13

q
24

q
12

q
45

q
01

q
23q

34

0

4

1`

3

2

ÕªaË> 5.5: ��s�áÔ����� }©�
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(a) ÕªaË> 5.5\� �Ðs���H ��s�áÔ����� }©�\� @/K� 1,2,3,4 �̧×¼\�"f ·ú�§4�õ� Ä»5Åq�̀¦ >�íß�
���.

Fanning_� ��¹1Ï�������H �̧��H ��s�áÔ�����\�"f fF = 0.005�Ð {9�&ñ

����¦ ��&ñ
�)a��.

(b) ��s�áÔ����� ×�æ_� 
����� }��+ÀI�̀¦ M: ·ú�§4� y©�
�ü< Ä»5Åq�Ér #Qb�G>� ����o
���Ht�\�¦ �̧��


���. Ä»5Åq[þt ×�æ_� 
��� (q12, q23, q24 ¢̧��H q24)\�¦ 0Ü¼�Ð ¿º�¦ (a)\�¦ ��r� >�íß�
���.

(c) ε = 4.6× 10−5 m��� �â
Äº\� Fanning_� ��¹1Ï�����\�¦ >�íß�
���HX< d�� (5.48)�̀¦ ��6 x
�#�

(a)\� @/ô�Ç 7á§�8 &ñ
SX�ô�Ç K�\�¦ ½̈
���.

ÉÙ��Ça��× ��� PLl�'a

s� ë�H]j\� @/ô�Ç K�\� @/
�#�, �̧×¼ iü< j ��s�\�"f_� ·ú�§4� y©�
�\�¦ ��6£§õ� °ú s� ����?/��H

��s	כ ¼#�o�
���.

∆Pij = kij(qij)2 (5.59)

#�l�"f ∆Pijü< qij��H �̧×¼ iü< j ��s�\�"f_� ·ú�§4�	�ü< ÂÒx� Ä»5Åqs���. d�� (5.59)\�"f kij��H

d�� (5.51)õ� (5.52)\� l�Õüt�)a ��ü< °ú s� Fanning_� ��¹1Ï�����ü< Ä»�̂_� î̈
ç�H 5Åq�̧ü< �'aº��s�

e����. ����"f

kij =
2fF ρ

Lij

D

(πD2/4)2
=

32fF ρ∆Lij

π2D5
(5.60)

s� �)a��.

��s�áÔ����� }©�\�"f &ñ
�©��©�I� Ä»5Åq�̀¦ t�C�
���H �'a>�d���Ér ¿º>h�� e����. 'Í	P:,y�� �̧×¼\�

"f Ä»5Åq_� @/Ãº ½+Ë�Ér 0s� ÷&#Q�� ô�Ç����H �.���s	כ ÑütP:, �̀ÀÒáÔ\�"f �̧��H ·ú�§4� y©�
�_� @/Ãº

½+Ë�Ér 0s� ÷&#Q�� ô�Ç����H �.���s	כ

y�� �̧×¼\�"f Ä»�è_� ½+Ë�Ér ��6£§õ� °ú s� ³ð�&³÷&��H |9�|¾Ó Ãºt�d���̀¦ &h�6 x
���H �.���s	כ

{9�§4� - Ø�¦§4� = 0

Ãºt�d���Ér ��&ñ
�)a âì2£§ ~½Ó�¾Ó�̀¦ ��H���Ð [j0>�����. ëß���� K��� 6£§_� Ä»5Åq�̀¦ ÅÒ���, z�́]j âì2£§

~½Ó�¾Ó�Ér ��&ñ
�)a ~½Ó�¾Ó\� ìøÍ@/�� �)a��.

�¿Þ« 1Uc 7�ø5� ÊÁm�ÐÏ�

q01 − q12 − q13 = 0 (5.61)
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�¿Þ« 2Uc 7�ø5� ÊÁm�ÐÏ�

q12 − q24 − q23 = 0 (5.62)

�¿Þ« 3Uc 7�ø5� ÊÁm�ÐÏ�

q23 + q13 − q33 = 0 (5.63)

�¿Þ« 4Uc 7�ø5� ÊÁm�ÐÏ�

q24 + q34 − q45 = 0 (5.64)

#��Q ÀÒáÔ ÅÒ0A_� ·ú�§4� y©�
�_� ½+Ë�Ér ∆Pij\�¦ s�6 xô�Ç��. ëß���� ÀÒáÔ_� ~½Ó�¾Ós� ��&ñ
ô�Ç âì

2£§ ~½Ó�¾Óõ� °ú Ü¼��� �ª�(+)s� ÷&�¦, ÕªXO�t� ·ú§Ü¼��� 6£§(-)s� �)a��. *3�áÔ\�¦ ���Ðt�ØÔ��H ·ú�§4� y©�


���H âì2£§ ~½Ó�¾Óõ� {9�u�½+É M:��H 6£§s� �)a��.

ÇÙè« 1Uc 7�ø5� TÒ¼

∆P01 + ∆P12 + ∆P24 + ∆P45 + ∆PPUMP = 0 (5.65)

ÇÙè« 2Uc 7�ø5� TÒ¼

∆P13 −∆P23 −∆P12 = 0 (5.66)

ÇÙè« 3Uc 7�ø5� TÒ¼

∆P23 + ∆P34 −∆P24 = 0 (5.67)

(a) ·ú�§4� y©�
���H d�� (5.59)\�¦ ��6 x
�#� qij_� �<ÊÃº�Ð ³ð�&³|̈c Ãº e����. s� õ�&ñ
�̀¦ ��u����

q01, q12, q13, q24, q23, q34, q45�Ð ³ðr�÷&��H {9�Y�L>h_� p�t�_� Ä»5ÅqÜ¼�Ð Ãºd���o÷&��H {9�Y�L>h

_� ~½Ó&ñ
d��s� %3�#Q�����. s� {9�Y�L>hs� ~½Ó&ñ
d���̀¦ MATLAB\�"f Û�¦l�0Aô�Ç Û¼ß¼wn�àÔ[þt�Ér ��

6£§õ� °ú ��.

p511a.m

clear all
global deltapump k01 k12 k24 k45 k13 k23 k34
fF=0.005;
rho=997.08;
D=0.154;
deltapump=-15e5;
k01=32*fF*rho*100/(pi^2*D^5);
k12=32*fF*rho*300/(pi^2*D^5);
k24=32*fF*rho*1200/(pi^2*D^5);
k45=32*fF*rho*300/(pi^2*D^5);
k13=32*fF*rho*1200/(pi^2*D^5);
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k23=32*fF*rho*300/(pi^2*D^5);
k34=32*fF*rho*1200/(pi^2*D^5);
q0=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];
q=fsolve(’p511af’,q0);
q01=q(1);
q12=q(2);
q13=q(3);
q24=q(4);
q23=q(5);
q34=q(6);
q45=q(7);

p511af.m

function f=p511af(x)
global deltapump k01 k12 k24 k45 k13 k23 k34
f=zeros(7,1);
f(1)=x(1)-x(2)-x(3);
f(2)=x(2)-x(4)-x(5);
f(3)=x(5)+x(3)-x(6);
f(4)=x(4)+x(6)-x(7);
f(5)=k01*x(1)^2+k12*x(2)^2+k24*x(4)^2+k45*x(7)^2+deltapump;
f(6)=k13*x(3)^2-k23*x(5)^2-k12*x(2)^2;
f(7)=k23*x(5)^2+k34*x(6)^2-k24*x(4)^2;
return

�̧��H Ä»5Åq\� @/ô�Ç �íl� ��&ñ
u�\�¦ 0.1m3/s�Ð �¦&ñ
ô�Ç��.

ëß���� Ä»5Åq ×�æ_� 
���\�¦ 0Ü¼�Ð ¿º���, p�t�Ãº_� Ãº�� 
��� ×�¦#Q��H��. ���õ�&h�Ü¼�Ð ~½Ó&ñ
d��

_� Ãº�̧ 
��� ×�¦#Q[þt#Q�� ô�Ç��.

(a)ågW ì 4SJ<J N�~×� MATLAB ©�­�=��®� �ûY"eכ�� CHAP5 ���Ý�~²��Ìø p511a.mÌò

p511af.mª�v² � �b$\ AUe��.
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V� 12 â�
 �ä· &P�:� &�×

12.1 5���� à�
ÃZ�

Fanning_� ��¹1Ï �����\�¦ ��6 x
�#� ��s�áÔ����� }©�\�"f_� ·ú�§4� y©�
�ü< Ä»5Åq_� >�íß�

12.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

���wn� q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�

12.3 %K�V� à�
ÃZ�

Ingelsü< Powers [9]��H ÕªaË> 5.6\� �Ðs���H ��õ	כ °ú �Ér Óüt ì�rC� }©��̀¦ �̧��
�%i���. �̧×¼ 1\�

1400 gpm_� /BN/åL"é¶s� 
��� e����. �̧×¼ 2, 3 x9� 5\�"f_� Ó�Ér¾|̈½¹כ 420 gpms��¦ �̧×¼ 6\�

"f_� Ó�Ér¾|̈½¹כ 140.0 gpms���.

(a) 60oF\�"f /BN/åL �̧×¼ü< "f�Ð ���Ér Óüt Ãº¹%כ� ��s�\�"f_� Ãº¿º 	�ü< "f�Ð ���Ér ��s�

áÔ\�¦ :�xõ�
���H Ä»5Åq�̀¦ >�íß�
���. ��s�áÔ[þts� U�́s�ü< t�2£§�Ér ÕªaË> 5.6\� ÅÒ#Q4R e��

��. �̧��H >�íß�\�"f {9�&ñ
ô�Ç Fanning_� ��¹1Ï����� fF = 0.005�� ��&ñ
�)a��.

(b) �̧×¼ 1õ� 2 ��s�_� ��s�áÔ�����s� Ãºo�\�¦ 0A
�#� �̀�W�)a�����, �̧��H Ä»5Åq�̀¦ Ä»t�
�l�

0A
�#� �̧×¼ 1_� /BN/åL *3�áÔ\� _�
�#� Ä»t�÷&#Q�� ½+É ·ú�§4��Ér Ãº¿º�Ð Y>� ft�����?

12.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a) ¹ô�Çכ��9 &ñ
�Ð[þt�Ér ë�H]j 5.8ÂÒ'� 5.11��t�\�"f ¹1Ô��è­q Ãº e����. Ä»5Åq\� @/ô�Ç 6 >h_� �̧

×¼\�"f_���0pxô�ÇÃºt�d����î�rX< 5>hëß�s�"f�Ð1lqwn�&h�����'a>�d��s���.����"f¿ºÀÒáÔÅÒ0A

_� ·ú�§4� �<Hz�́\� @/ô�Ç �¦�9�� 
¹כ��9�>� |̈c �.���s	כ éß�0A_� {9��'a$í
�̀¦ Ä»t�
�l� 0A
�#� gc\�¦

�í�<Ê
���H ���8̈� �����[þts� 
¹כ��9�>� |̈c �.���s	כ
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1 2

5

4

6

3

L=2000'
D=12"

L=1000'
D=8"

L=2000'
D=8"

L=1000'
D=8"

L=1000'
D=6"

L=2000'
D=6"

L=1000'
D=6"

1400.0gpm 420.0gpm

420.0gpm

420.0gpm140.0gpm

ÕªaË> 5.6: ë�H]j 5.12_� ��s�áÔ����� }©�
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V� 13 â�
 ��l�è«ÿ? �\�è« &�×(network)

13.1 5����à�
ÃZ�

8úxF�c %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d���̀¦ ��6 x
��¦ ���ª�ô�Ç ��¹1Ï �<Hz�́�̀¦ �¦�9
�#� ��s�áÔü< *3�áÔ }©�

\�"f_� Ä»5Åq_� >�íß�

13.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

���wn� q����+þA @/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�

13.3 %K�V� à�
ÃZ�

ÕªaË> 5.7\� �Ðs���H ��ü< °ú s� ò́Ö�¦s� 75%��� *3�áÔ\�¦ ��6 x
�#� 1l�·ú� 60oF_� Óüt�̀¦ ×��ß¼

1\�"f ×��ß¼ 2�Ð s�1lxr������. 2-inch schedule 40 y©�ô= �'a��� ��t�}�� ÂÒì�r�̀¦ ]jü@
��¦��H �̧

��H C��'as� 4-inch schedule 40 y©�ô= �'aÜ¼�Ð s�ÀÒ#Q4R e����. &h� 1õ� &h� 2_� �¦�̧_� 	�s���H

z2 − z1 = 60 fts���.

(a) �̧��H ��¹1Ï �<Hz�́�̀¦ �¦�9
�%i��̀¦ M: \V�©�÷&��H Ä»5Åq�̀¦ gal/minÜ¼�Ð >�íß�
���.

(b) /BI�Ér �'a\�"f_� ��¹1Ï �<Hz�́ëß��̀¦ �¦�9
�%i��̀¦ M: (a)\�¦ ìøÍ4�¤
���.

(c) (a)_� ���õ�\� @/ô�Ç (b)_� Ä»5Åq�Ér �̧	��� Y>� %�� ÷&��?

(d) ³ð D.3\� ÅÒ#Q��� Ó�o�̂ ×�æ_� 
���\�¦ ×þ�
�#� (a), (b) x9� (c)\�¦ ìøÍ4�¤
���.

ÉÙ�� Ça��× ��� PLl�'a

���ª�ô�Ç ��¹1Ï �<Hz�́õ� %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt���H Geankoplis [1]ü< Perry et al. [3]\�"f �7H_� ÷&

%3���.

13.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a) s�ë�H]j\�@/ô�Ç��¹1Ï�<Hz�́\���H×��ß¼ 1Ø�¦½̈\�"f_�»¡¤�è�<Hz�́,[j>h_� 4-in elbow\�"f

_� �<Hz�́, 4-inch\�"f 2-inch ��s�áÔ�Ð_� »¡¤�è �<Hz�́, 4-inchü< 2-inch ��s�áÔ\�"f_� �<Hz�́ x9�

×��ß¼ 2_� {9�½̈\�"f_� SX��©� �<Hz�́s� �í�<Ê�)a��. d�� (5.48)\� �ª��<ÊÃº&h�Ü¼�Ð ~½Ó&ñ
d��s� ¿º 7áxÀÓ

_� ß¼l�_� ��s�áÔ\�"f_� ��¹1Ï �<Hz�́�̀¦ >�íß�
���HX< ��6 x|̈c Ãº e����. %ò
²DGd�� éß�0A>�\�"f Óüt
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Tank 1

Tank 2

6ft
4-inch

15ft
4-inch

150ft
4-inch

375ft
4-inch

300ft
4-inch

Pump
=90 Elbow

=Reducer

All pipe is Schedule 40 Steel with
Diameters Given 

ÕªaË> 5.7: ��s�áÔü< *3�áÔ }©�

_�x9��̧ü<&h��̧\�¦���&ñ

���HX<d�� (5.35)ü< (5.36)s���6 x|̈cÃºe����.ÆÒ��&h����X<s�'���HÂÒ

2�¤ D\�"f ¹1Ô�̀¦ Ãº e����.
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V� 14 â�
 ì5ÑÇÚ ÆZ��]�Uc"� xjSÌfC �ßjæ«��· j�ËÁÐM� i¦�\� ��l�è« ��
l�

14.1 5����à�
ÃZ�

Ä»�̂_� âì2£§ >�íß�\� 8úxF�c %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d��õ� q�&ñ
�©��©�I� Óüt|9� Ãºt�d��_� s�6 x

14.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

q����+þA ~½Ó&ñ
d��õ� p�ì�r-@/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�

14.3 %K�V�à�
ÃZ�

q��©�r�\� ×��ß¼\�¦ À1Ïo� q�Äºl�0Aô�Ç C��'a>�\�¦ [O�>�½+É ��¹כ��9 e����. Õªo��¦ #��Qì�rs� Ô�¦{9�

u�\�¦ K����
��̧2�¤ .��¤��õA~ÃÎ'¹כ ÕªaË> 5.8\� ×��ß¼_� çß�|ÄÌ�o�)a �̧�ª�s� ÅÒ#Q4R e����. #Q�"� /BN

�<Æ����H ��s�áÔ_� U�́s��� Âúª�̀¦Ãº2�¤ ×��ß¼\�¦ q�Äº��HX< ×¼��H r�çß�s� Âúª��|9� �¦����s	כ 
��¦

���Ér s�[þt�Ér ��s�áÔs� U�́s��� U�́Ãº2�¤ Õª r�çß�s� Âúª��|9� �¦����s	כ ô�Ç��. #��Qì�rs� #��Q ��

s�áÔ U�́s�\� ���Ér ×��ß¼ C�Ø�¦r�çß��̀¦ >�íß�
��¦ Óüt_� �â
Äº\� C�Ø�¦ r�çß� tF\�¦ þj�è�o
���H U�́

s� L�̀¦ ���&ñ

�#��� ô�Ç��. âì2£§�Ér Óüts� C�Ø�¦÷&��H 1lxîß�\� èß�ÀÓ�� Ä»t��)a���¦ l�@/�)a��.

L

D
1

H
f

H1

2

D
2

H
0

ÕªaË> 5.8: C�Ø�¦ �'as� �������)a ×��ß¼

C�Ø�¦�'a�Ér nominal 1/2-inch schedule 40 y©�ô= ��s�áÔs��¦ ε = 0.00015s���. ×��ß¼_� t�2£§

D1�Ér 3 fts��¦ �íl� Ó�o0A��H �½Ó�©� H0 = 6 fts���. ×��ß¼\� e����H Ó�o�̂��H 60oF_� Óüts���. ×��ß¼

��H þj7áx Ãº0A Hf�� 1 ft\� �̧²ú�
�%i��̀¦ M: C�Ø�¦÷&%3����¦ #��������. ���Ãº[þt�Ér 1 in ≤ H ≤ 6

ft, 1 in ≤ L ≤ 10 ft_� #3�0A�Ð ]jô�Ç�)a��.



40 ]j 5 �©� Ä»�̂ %i��<Æ

(a) &ñ
�©��©�I� %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d���̀¦ ��6 x
��¦ ��¹1Ï �<Hz�́�Ér �'a\�"fëß� �>rF�ô�Ç���¦ ��

&ñ

�#� ³ð 5.6�̀¦ ¢-a$í

�Ù¼�Ð+�, v2, fF Re\� @/ô�Ç Lõ� H_� ò́õ�\�¦ �̧��
���.

(b) ��¹1Ï�����_� °úכs� {9�&ñ

����¦ ��&ñ

���� C�Ø�¦r�çß�\� @/ô�Ç ��H��K��� ��6£§õ� °ú s� ÅÒ

#Qf���̀¦ �Ð#���.

tf =
D2

1

D2
2

(
√

H0 + L−√
Hf + L)

√
2
g

(
1 +

4fF L

D2

)
(5.68)

#�l�"f tf��H þj7áx Ãº0A�� Hf = 1 inch\� �̧²ú�
���H �í éß�0A_� r�çß�s���. fF��H H0 =

6 ft��� �â
Äº\� ³ð 5.6Ü¼�ÐÂÒ'� >�íß�÷&��H ��¹1Ï�����_� î̈
ç�H°úכs���. L = 0.083 ft \�"f

10 ft��t�\� @/
�#� þj&h� °ú̀�כ¦ ¹1Ô��?/���� #��Qì�rs� ÆÒ��;
���H �'a_� U�́s�ü< ÆÒíß�÷&

��H C�Ø�¦ r�çß�õ�_� �'a>�\�¦ SX����
���H C�Ø�¦r�çß�_� ����o\� @/ô�Ç "î
Ñþ�ô�Ç �â
�¾Ó�̀¦ ¹1Ô�̀¦ M:

��t� >�íß��̀¦ ìøÍ4�¤
���.

(c) {9�½̈ ò́õ�ü< »¡¤�è ò́õ���H Áºr�|̈c Ãº e��Ü¼�� ��¹1Ï�������H ����o
���H �â
Äº\� @/
�#�

(b)_��â
Äº\�¦Ãºu�&h�Ü¼�ÐÛ�¦#Q��.&ñ
�©��©�I�%i��<Æ&h�\��-t�Ãºt�d��s�s��â
Äº\��̧ ��

6 x|̈c Ãº e����. (b)_� ���õ�ü< s���� �â
Äº_� ���õ� ��s�\���H #Q�"� _�p�e����H 	�s��� e����H

��? #��Qì�rs� ÆÒ��;
���H �'a_� U�́s� L�Ér \O��������?

(d) H0�� 3 ft��� �â
Äº\� (b)ü< (c)\�¦ ìøÍ4�¤
���. #��Qì�rs� ÆÒ��;
���H �'a_� U�́s� L�Ér \O���

�����?

³ð 5.6: 60oF\�"f Óüt_� ×��ß¼ C�Ø�¦\� @/ô�Ç >�íß� °úכ[þt

L, ft H, ft fF v2 ft/s Re

1/12 1/12

1/12 6

10 1/12

10 6

5 3
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ÉÙ�� Ça��×ÿ? PLl�'a

q�&ñ
�©� �©�I� %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d��s� ÕªaË> 5.8_� 1&h�õ� 2&h� ��s�\� &h�6 x|̈c Ãº e����. q�·ú�

»¡¤$í
 Ä»�̂����H ��&ñ
�̀¦ ��6 x
���� d�� (5.58)\� ÅÒ#Qt���H 1px�:r %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d��\� �̧²ú�

ô�Ç��. s� d���Ér r�çß� _��>r �½Óëß�s� Áºr��)a ��H��d��e��\� ÅÒ3lq
���. Õªo��¦ r�çß� _��>r�½Ó�̀¦ Áº

r�
���H ��Ér	כ s� �â
Äº\���H ½+Ëo�&h�s���. d�� (5.58)�̀¦ s� ë�H]j\� &h�6 x
���� Ø�¦½̈ 5Åq�̧ v2\� @/

ô�Ç ��6£§õ� °ú �Ér ���õ��̀¦ %3��̀¦ Ãº e����.

v2
2 =

2g(H + L)

1 + 4fF

(
L

D2

) (5.69)

#�l�"f Fanning_� ��¹1Ï�������H d�� (5.48)�ÐÂÒ'� �ª��<ÊÃº&h�Ü¼�Ð %3��̀¦ Ãº e����.

×��ß¼ ?/_� Ä»�̂\� @/ô�Ç q�&ñ
�©� �©�I� Óüt|9� Ãºt�d���Ér ��6£§õ� °ú s� �)a��.

dH

dt
= −D2

2v2

D2
1

(5.70)

14.4 B�(V�ò5Ñ�æ·)

(a) s� ë�H]j��H ��¹1Ï�����\�¦ d�� (5.48)�ÐÂÒ'� �ª��<ÊÃº&h�Ü¼�Ð >�íß�÷&��H �â
Äº\� C�Ø�¦ 5Åq�̧\�

@/ô�Ç d�� (5.69)_� q����+þA ~½Ó&ñ
d���̀¦ ÉÒ��H ��s	כ �)a��.

(b) d�� (5.69)\�¦ d�� (5.70)\� @/{9�
��¦ H0\�"f Hf��t� &h�ì�r
���� ��H��K�\�¦ %3��̀¦ Ãº e����.

s�>�íß�\���H#��Q L°úכ\�@/ô�Ç î̈
ç�H��¹1Ï�����\�¦��6 x
�#�d�� (5.68)�̀¦ìøÍ4�¤
�#�ÉÒ��H��ëß	כ

s� .��a(�̈½¹כ

(c) s�ÂÒì�r�Érp�ì�r~½Ó&ñ
d��õ�@/Ãº~½Ó&ñ
d��_�K�\�¦�í�<Ê
� 9, (ë�H]j 3.8\�"f�7H_��)a) DAE

ë�H]j_� K��� .��a(�̈½¹כ
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V� 15 â�
 ¥� ÇÚ ÆZ��]�Uc"� xjSÌfC �ßjæ«��· j�ËÁÐM� i¦�\� ��l�è« ��
l�

15.1 5����à�
ÃZ�

Ä»�̂_� âì2£§ >�íß�\� 8úxF�c %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d��õ� q�&ñ
�©��©�I� Óüt|9� Ãºt�d��_� s�6 x

15.2 ��£� ÛÖS ÊÁn�B�ß��

q����+þA ~½Ó&ñ
d��õ� p�ì�r-@/Ãº ~½Ó&ñ
d��_� K�

15.3 %K�V�à�
ÃZ�

ë�H]j 5.14\�"f �7H_��)a ×��ß¼\� G�0>|9� Ä»�̂��H 30oF\�"f Ãº§4��<Æ&h� Ä»�̂ MIL-M-5606s��¦,

s� Ä»�̂_� Óüt$í
[þt�Ér ³ð D.3\� ÅÒ#Q4R e����. ë�H]j 5.14\�"fü< °ú s� s� Ãº§4��<Æ&h� Ä»�̂�� C�

Ø�¦÷&��HX< ¹ô�Çכ��9 r�çß��̀¦ þj�è�Ð 
���H ��s�áÔ_� U�́s�\�¦ ���&ñ
K��� ô�Ç��. s� C�Ø�¦ r�çß� 1lxîß�

\���H âì2£§�Ér 8£xÀÓ{9� �Ü¼�Ð	כ l�@/�)a��. ���Ãº[þt_� #3�0A��H 1 in ≤ H ≤ 6ft ü< 1 in ≤ L ≤ 10

fts���.

(a) ��¹1Ï �<Hz�́�Ér ��s�áÔ\�"fëß� �>rF�ô�Ç����H ��&ñ

�\� &ñ
�©��©�I� %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d���̀¦

s�6 x
�#� ³ð 5.7�̀¦ ¢-a$í

�#�"f v2, fF , Re\� @/ô�Ç L, H_� #��Q °úכ_� ò́õ�\�¦ �̧��
�

��.

(b) {9�½̈ò́õ�ü< âì2£§ »¡¤�è ò́õ���H Áºr�½+É Ãº e��Ü¼�� ��¹1Ï�������H ���½+É Ãº e����H �â
Äº\�

@/
�#� s� ë�H]j\�¦ Ãºu�&h�Ü¼�Ð Û�¦#Q��. &ñ
�©��©�I� %i��<Æ&h� \��-t� Ãºt�d��s� s� �â
Äº\�

��6 x|̈c Ãº e���¦, H0��H 2 fts���. #��Qì�rs� ÆÒ��;
���H ��s�áÔ_� U�́s� L�Ér \O��������?

1. (c) H0�� 1ft��� �â
Äº\� @/
�#� (b)\�¦ ��r� Û�¦#Q��.

2. [d] (b)_� K�$3�&h� K�\�¦ ½̈
��¦ (b)_� Ãºu�&h� K�ü< q��§
���.

³ð 5.7: 30oF\�"f Ãº§4��<Æ&h� Ä»�̂_� ×��ß¼ C�Ø�¦\� @/ô�Ç >�íß�°úכ

L, ft H, ft fF v2 ft/s Re

1/12 1/12

1/12 6
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10 1/12

10 6

5 3

15.4 B� (V�ò5Ñ)

��s�áÔ\�"f_� 8£xÀÓ âì2£§\� @/ô�Ç Fanning_� ��¹1Ï�������H d�� (5.53)Ü¼�Ð ÅÒ#Q4R e����.
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V� 16 â�
 �§�¿�+ Áþ�ÊÁ�× ÌÁ#am�ÐM� ��Ä©כ�»�+ F��\�

16.1 5���� à�
ÃZ�

Ä»�̂ ×�æ�̀¦ ¹¡§f��s���H �¦�̂ Óüt�̂\� @/ô�Ç Ä»�̂_� x9��̧ü< �½Ó§4�_� ò́õ�

16.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

�¦>� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ ���wn� 1>� p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð_� ���8̈�õ� ¿º&h� �â
>�u� ë�H]j_� K�.

16.3 %K�V� à�
ÃZ�

\P�§>=ô�Ç New York Mets��½̈hË>_�
½�[þt�Ér ColoradoÅÒ Denverr�_��B~ÃÌô�Ç/BNl�\�"f��H��½̈

/BNs��8YO�o�±ú�����Ù¼�ÐÔ�¦/BN&ñ
ô�Çe±	&h��̀¦¾ºo��¦e�����¦>�5Åq
�#�ÅÒ�©�ô�Ç��. New Yorkõ�

Denver\�"f_� ÅÒ�)a 	�s���H Denver_� �¦�̧�� Z�}l� M:ë�H\� /BNl� x9��̧�� ±ú����������H ��Ér	כ

a%~�Ér /BN�<Æ&h���� ��&ñ
s���.

(a) a%~�Ér ������H �íl� 5Åq�̧ 120ft/s�Ð ��½̈ /BN�̀¦ 5gè­q Ãº e����. �íl� y���̧�� Ãºî̈
\� @/
�

#� 30o{9�M:, New York_� Shea Stadium\�"f /BN�Ér \O����� ±ú���°ú���?

(b) ³ð 5.8\� ÅÒ#Qt���H X<s�'�\�¦ ��6 x
�#� (a)\�"f ÅÒ#Q��� �íl� 5Åq�̧ü< y���̧\� @/
�#�

Denverr�\� e����H Coors Stadium\�"f��H /BNs� \O����� ±ú���°ú���?

(c) Shea Stadium\�"f �íl� 5Åq�̧ 120 ft/s\� @/
�#� ��½̈_� q���o�\�¦ þj&h��o
���H ���©�

a%~�Ér y���̧��H \O��������? ���õ�\�¦ y @/ x�Ð �̧r�
���.

ÉÙ�� Ça��× ��� PLl�'a

³ð 5.8: ��½̈/BN C�&h�\� @/ô�Ç X<s�'�

�½Ó3lq ���Ãº °úכ

��½̈/BN_� |9�|¾Ó m 0.313lbm

éß����&h� A 0.046ft2

�½Ó§4� >�Ãº(èß�ÀÓ���¦ ��&ñ

����) CD 0.44

×�æ§4� ��5Åq�̧(8̈�íß� ����� gc��H gü< °ú �Ér Ãºu�\�¦ °ú���H��.) g 32.174ft/s2

�íl� 5Åq�̧\�"f_� /BN_� �¦�̧ y0 5ft
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����� �íl�\� Ãºî̈
\� @/ô�Ç /BN_� y���̧ θ 30o ((a))���)

New York\� e����H Shea Stadium_� K�µ1Ï �¦�̧ Z1 100 ft

Denver\� e����H Coors Stadium_� K�µ1Ï �¦�̧ Z2 5280 ft

��½̈/BN_�C�&h��Ér��6£§õ�°ú �Ér 2>��©�p�ì�r~½Ó&ñ
d���©�Ü¼�Ð����è­qÃºe���̀¦�̀¦�Ð%i��� (Riggs

[10]).

md2x
dt2

= −k dx
dt

√(
dx
dt

)2
+

(
dy
dt

)2

md2y
dt2

= −k dy
dt

√(
dx
dt

)2
+

(
dy
dt

)2
−mg

(5.71)

#�l�"f xü< y��H Ãºî̈
õ� Ãºf�� ��o�s��¦, k��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Qt���H �½Ó§4� >�Ãºs���.

k =
CDAρ

2gc
(5.72)

·ú¡_� d��\�"f CD��H �½Ó§4�>�Ãº, ρ��H /BNl�_� x9��̧, gc��H 8̈�íß������s���. K�µ1Ï �¦�̧ Z\� ���Ér

/BNl� x9��̧_� ����o��H ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

ρ = 0.07647 exp
( −Z

3.33× 104

)
(5.73)

#�l�"f Z��H ftéß�0As��¦, ρ��H lbm/ft3 éß�0As���.

16.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

MATLAB �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�Ü¼�Ð s� ë�H]j\�¦ Û�¦ Ãº e����. Äº��� ¿º>h_� 2>� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ


d�� Óü�6£§�̀¦ 4>h_� 1>� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� Óü�6£§Ü¼�Ð ���8̈�ô�Ç��. ���8̈� l�ZO��Ér ë�H]j 3.6\�"f �7H_�

÷&%3���.

s� ë�H]j\� @/K�, ��6£§õ� °ú s� &ñ
_�
���H ��s	כ ¼#�o�
���.

vx = dx
dt

vy = dy
dt

(5.74)

����"f d�� (5.71)_� p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� �©��Ér ��6£§õ� °ú s� W1>h_� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��s� �)a��.

dx
dt = vx

dy
dt = vy

d(vx)
dt = − k

mvx

√
v2
x + v2

y

d(vy)
dt = − k

mvy

√
v2
x + v2

y − g

(5.75)
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t = 0\�"f_� �íl��̧|	��Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

x = 0

y = y0

vx = V0 cos θ

vy = V0 sin θ

(5.76)

#�l�"f V0��H /BN_� �íl� 5Åq�̧s���.

(a) s�ë�H]j��Hd�� (5.75)_�p�ì�r~½Ó&ñ
d��õ�d�� (5.76)_��íl��̧|	�Ü¼�Ð&ñ
_��)a��.d�� (5.72)ü<

(5.73)�Ér Ãºu�K�\�¦ ½̈
���H õ�&ñ
\�"f >�íß�÷&#Q�� ô�Ç��. Shea Stadium_� �â
Äº\���H Z =

100 + ys���. �â
>��̧|	��Ér /BNs� t����\� ²ú¢��¤�̀¦ M: y = 0s��¦ ÕªM:_� x�� ��o�e���̀¦ ú́�K�ï�r

��.

�¿�
>l� ï5Ñ¤4́bC�7�£�· D1 G±ê �××iµ
�e�

MATLAB�̀¦ ��6 x½+ÉM: y=0{9�M:_� x°ú̀�כ¦ $��©�
���H ���©� ¼#�ô�Ç ~½ÓZO��Ér ��6£§\�"f ÅÒ#Qt�

��H ��ü< °ú s� “if ... else ... end” ½̈ë�H�̀¦ ��6 x
���H �.���s	כ

if(y(2)>0)

dydt(2)=Vx;

else

dydt(2)=0;

end

0A_� Û¼ß¼wn�àÔ��H y�� 6£§s� |̈cM:_� x°ú̀�כ¦ çß�¼#�
�>� Ä»t�ô�Ç��.

(b) Coors Stadium\� @/ô�Ç K�\�¦ ½̈
�l� 0AK�"f��H Z = 5280 + y�Ð Ãº&ñ
K��� ô�Ç��. ��½̈

/BNs� ±ú���çß� ��o� x\�¦ ���&ñ

�l� 0AK�"f��H y = 0��t� ~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦ ��r� &h�ì�r
�#��� ô�Ç��.

(c) s�ë�H]j\�@/ô�ÇK���H (a)_�~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦��6 xô�Ç��. y�� 0s�÷&��H x°ú̀�כ¦þj@/�o
�l�0A


�#� y���̧ θ��H ���½+É Ãº e����.
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V� 17 â�
 G±Õ��e� 	�̧ÒÏ�l�ÐM� Ë̂�÷5� �D�+ ËÂW�Uc"��+ ¢4́�¿ &P� ï-¥� ÇÚ

17.1 5���� à�
ÃZ�

#4����s� {9�&ñ
ô�Ç 5Åq�̧�Ð ¹¡§f��s���H �â
Äº\� #4� ��H%�\� @/ô�Ç ¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� q�&ñ
�©� �©�I�, 1	�

"é¶ �â
>�8£x 5Åq�̧ ì�r�í

17.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦l� 0Aô�Ç f�����ç�HZO�_� &h�6 x x9� ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� K�ZO�

17.3 %K�V� à�
ÃZ�

&h��̧ µ = 8.931× 10−4kg/m · s, x9��̧ ρ = 994.6kg/m3��� 25oC_� ú́§�Ér �ª�_� Óüt_� ô�ÇAá¤s�

î̈
óøÍõ� ]X�
��¦ e���¦, s� î̈
óøÍ�Ér �íl�\� vx = 0Ü¼�Ð &ñ
t�÷&#Q e����. r�çß� t = 0\�"f î̈
óøÍs�

{9�&ñ
ô�Ç 5Åq�̧ V�Ð °ú���l� ¹¡§f�������. âì2£§�Ér 8£xÀÓ{9� �Ü¼�Ð	כ l�@/÷& 9, ×�æ§4�s��� ·ú�§4� ½̈C�

��H ���6 x
�t� ·ú§��H��. Óüt�Ér ¾»�Ér$í
 Ä»�̂�Ð �¦�9|̈c Ãº e����. s��Qô�Ç �©�S!�s� ÕªaË> 5.9\� ÅÒ#Q

4R e����. s� ÕªaË>�Ér #Q�"� :£¤&ñ
r�çß� t\�"f_� 5Åq�̧ ì�r�í\�¦ �Ð#�ï�r��.

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

xv (y,t)

V

y

ÕªaË> 5.9: °ú���l� ¹¡§f��s���H #4� ��H%�\�"f ¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� 5Åq�̧ ì�r�í

s�ü< °ú �Ér �â
Äº\� 1	�"é¶ ¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� âì2£§\� @/ô�Ç ���5Åq ~½Ó&ñ
d��õ� î�r1lx ~½Ó&ñ
d���Ér ��

6£§õ� °ú s� �)a�� (Bird et al. [2] �ÃÐ�̧)

∂vx

∂t
= µ

∂2vx

∂y2
(5.77)
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�íl��̧|	�õ� �â
>��̧|	�[þt�Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

vx = 0 at any y t <= 0

vx = V at y = 0 t > 0 (5.78)

vx = 0 at y = ∞ t > 0

Bird et al.[2]s� ½̈ô�Ç s� ë�H]j\� @/ô�Ç K�$3�&h���� K���H �̧	� �<ÊÃº\�¦ ��6 xô�Ç��. �̧	� �<ÊÃº

��H ú́§�Ér Ãº�<Æ table\�"f ½̈½+É Ãº e��Ü¼ 9, ÂÒ2�¤ A_� ³ð A-3\� ÅÒ#Q4R e����.

vx

V
= 1− 2√

π

∫ η

0
e−η2

dη = 1− erf(η) (5.79)

#�l�"f

η =
y√
4µt
ρ

(5.80)

s���.

(a) d�� (5.78)�Ð ÅÒ#Qt���H �â
>��̧|	� 
�\�"f d�� (5.77)_� p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ Û�¦l� 0A
�#� Ãºu�

&h� f�����ç�H ~½ÓZO��̀¦ ��6 x
���. #4�_� 5Åq�̧��H V = 0.2m�Ð ÅÒ#Q�����. �¦�9÷&��H ��o� y��H

0.1ms��¦, ¿º �����&h� ��s�_� ��o� ∆y\� @/ô�Ç ÆÒ��;°úכ�Ér 0.01ms���. 500s 1lxîß�\� @/

K� Ãºu�K�\�¦ ½̈
���. y = 0.01, 0.02, 0.03 x9� 0.04\�"f r�çß�_� �<ÊÃº�Ð 500s ��t� 5Åq�̧

\�¦ �̧r�
���.

(b) (a)_����õ�_���{©�$í
�̀¦{9�7£x
�l�0A
�#�∆y= 0.005m�Ð¿º�¦>�íß��̀¦��r�
���. (a)\�

"f ��6 x�)a y°úכ[þt\�"f (a)_� ���õ�ü< (b)_� ���õ�\�¦ 500s\�"f_� 5Åq�̧�Ð q��§
���.

(c) (b)_� ���õ�\�¦ s�6 x
�#� t = 500s\�"f ÕªaË> 5.9ü< q�5pwô�Ç ÕªaË>�̀¦ �̧r�
���.

(d) 500s\�"f (a)ü< (b)\�"f ��6 x�)a 4&h�\�"f_� ���õ�ü< d�� (5.79)ü< (5.80)Ü¼�Ð ÅÒ#Qt���H

�̧	� �<ÊÃº K�ü< q��§
���.

17.4 B� (V�ò5Ñ�æ·)

(a) Ãºu�&h�f�����ç�HZO��Érë�H]j 3.9\�"f�7H_�÷&%3���.s��â
Äº\���H�����&h�_�Ãº��Hz�́]j¹¡§f��

s���HÄ»�̂\�¦l�Õüt
���HX<&h�]X�K���ô�Ç��.ëß���� ∆y çß����s����>h|̈c�â
>�8£x?/\�&h�]X�y����×þ�

�)a�����, 10 ¢̧��H 20>h_� �����&h��Ér &h�]X�
���. �â
>�8£x�Ér Ä»�̂_� 5Åq�̧ vx�� 5Åq�̧ V_� 1%�Ð

�� 	�H #4� ��H%�_� %ò
%i�s���.
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~½Ó&ñ
d�� Óü�6£§s� MATLAB �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d�� K�ZO�\� �̧{9�|̈c Ãº e����. ~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦ ìøÍ4�¤
�#�

jþt Ãº e����H 0px§4��Ér #��Q �����&h�\� @/ô�Ç p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ �̧{9�
���HX< ¼#�o�
���.

(c) �̧	��<ÊÃº��H ú́§�Ér�§õ�"f[þtõ�Ãº�<Æ table[þt�̀¦ �̧��Z�~�Ér/BM\¹כ����÷&#Qe����. �̧	��<Ê

Ãº_� °úכ�Ér ��6£§õ� °ú �Ér p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦

d

dz
[erf(z)] =

2e−z2

√
π

(5.81)

�íl��̧|	� erf(z) = 0
�\�"f erf(z)_� °ú̀�כ¦ ÅÒ��H z ��t� &h�ì�r
�#� Ãºu�&h�Ü¼�Ð ~1�>� ½̈½+É Ãº

e����. ����"f ÂÒ2�¤ A_� ³ð A-3\� ÅÒ#Q��� ��ü< °ú s� z\� @/ô�Ç erf(z) ³ð�� �̧r���H ~1�>� >�

íß�|̈c Ãº e����.

z�	�G��� Q¶6L�w»W
����÷~×�MATLAB©�­�=��®�P±6"e� CHAP5���Ý�~²��Ìø p5error.mÅØ

p5errorf.mª�v² � �b$\ AUe��.
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V� 18 â�
 Ë̂�÷5� �D��· m���ÐM� ÅÂÚR�Å]� ËÂW��+ ¿R�N�¥� éÛ��̧

18.1 5���� à�
ÃZ�

î̈
óøÍ 0A\�¦ âìØÔ��H ¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� 8£xÀÓ �â
>�8£x âì2£§\� @/ô�Ç î�r1lx ~½Ó&ñ
d��õ� ���5Åq ~½Ó&ñ
d��_�

Ãºu� K�

18.2 ��£� ÛÖS ÊÁn� B�ß��

¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð_� ���8̈�, �¦>� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ ���wn� 1>� �©�p�ì�r ~½Ó

&ñ
d��Ü¼�Ð_� ���8̈�, �����ZO��̀¦ �í�<Ê
���H ���wn� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��_� Ãºu� K�

18.3 %K�V� à�
ÃZ�

8£xÀÓ �â
>�8£x s��:r_� ×�æ¹כô�Ç �â
Äº�� ÕªaË> 5.10\� �Ð��H ��ü< °ú �Ér ��ÅÒ ·ûª�Ér î̈
óøÍ 0A\�¦ t�

����H ¾»�Ér$í
 Ä»�̂_� âì2£§s���. s�ü< °ú �Ér �©�S!�\� @/
�#� î�r1lx ~½Ó&ñ
d��õ� ���5Åq ~½Ó&ñ
d���Ér ��

6£§õ� °ú s� �)a�� (Geankoplis[1]).

�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������

y

x

Boundary
Layer
Thickness

δ

v 8

v 8 v 8

ÕªaË> 5.10: î̈
óøÍ 0A\�¦ t�����H âì2£§\� @/ô�Ç �â
>�8£x

vx
∂vx

∂x
+ vy

∂vx

∂y
=

µ

ρ

∂2vx

∂y2
(5.82)

∂vx

∂x
+

∂vy

∂y
= 0 (5.83)

#�l�"f �â
>��̧|	��Ér y = 0 (y��H óøÍÜ¼�ÐÂÒ'�_� ��o�) \�"f vx = vy = 0õ� y = ∞\�"f
vx = v∞s���.
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�â
>�8£x ¿ºa� δ\�¦
√

µx/ρv∞\� q�YVô�Ç���¦ �¦�9
����, s� ¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þt�̀¦ �©�p�ì�r ~½Ó

&ñ
d��Ü¼�Ð ���8̈�|̈c Ãº e���� (��[jô�Ç ���½Ó�Ér Schlichting[11]�̀¦ �ÃÐ�¦
���).

Áº	�"é¶ ýa³ð»¡¤ η = y/δ��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_�|̈c Ãº e����.

η = y

√
ρv∞
µx

(5.84)

d�� (5.83)_� ���5Åq ~½Ó&ñ
d���̀¦ ëß�7á¤r�v���H âì2£§ �<ÊÃº��H ��6£§õ� °ú s� &ñ
_�|̈c Ãº e����.

Ψ =
√

µxv∞
ρ

f(η) (5.85)

#�l�"f

vx =
∂Ψ
∂y

and vy =
∂Ψ
∂x

(5.86)

s���. ����"f 5Åq�̧[þt�Ér Áº	�"é¶ âì2£§ �<ÊÃº f(η)_� �<ÊÃº�Ð ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q�����.

vx = v∞f ′(η) (5.87)

vy =
1
2

√
µv∞
ρx

(ηf ′ − f) (5.88)

#�l�"f “′”�Ér η\� @/ô�Ç p�ì�r�̀¦ �����·p��.

d�� (5.87)õ� (5.88)�̀¦ d�� (5.82)\� @/{9�
����, ¼#�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��[þt�Ér ��6£§õ� °ú s� Áº	�"é¶ âì

2£§ �<ÊÃº_� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð ���8̈��)a��.

ff ′′ + 2f ′′′ = 0 (5.89)

�íl� �̧|	�[þt�Ér

f = 0 and f ′ = 0 at η = 0 (5.90)

s��¦, þj7áx �̧|	��Ér

f ′ = 1 at η = ∞ (5.91)

¿R�N�¥� ÆÁ\�

�â
>�8£x ¿ºa���H :�x�©�&h�Ü¼�Ð 5Åq�̧�� 0.99v∞, 7£¤ f ′ ≈ 0.99 s�
���� /BMÜ¼�Ð &ñ
_��)a��. ����"f

d�� (5.84)��H ��6£§õ� °ú s� �â
>�8£x ¿ºa�\�¦ ���&ñ

���HX< ��6 x|̈c Ãº e����.

δ = (η|f ′=0.99)
√

µx

ρv∞
(5.92)
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Ø̧¢�> ��P±ÓUc�+ø5� /�×�]�

U�́s� L, �-q� W_� óøÍ\� ���6 x
���H 8úx �½Ó§4��Ér ��6£§õ� °ú s� ÅÒ#Q����� (Geankoplis[1]).

FD = W

∫ L

0
τ0dx (5.93)

#�l�"f ³ð���\� ���6 x
���H ���éß� 6£x§4��Ér ��6£§Ü¼�ÐÂÒ'� >�íß��)a��.

τ0 = µ

(
dvx

dy

∣∣∣∣
y=0

)
= µv∞

√
ρv∞
µx

(f ′′|η=0) (5.94)

����"f d�� (5.94)\�¦ s�6 x
�#� d�� (5.93)�̀¦ >�íß�
���� ��6£§õ� °ú s� �)a��.

FD = 2(f ′′|η=0)
√

µρv∞L (5.95)

(a) d�� (5.89)�Ð ÅÒ#Qt���H p�ì�r ~½Ó&ñ
d���̀¦ d�� (5.90)õ� (5.91)_� �â
>��̧|	� 
�\�"f 0 ≤ η ≤
1_� ½̈çß�\�"f Û�¦#Q��.

(b) (a)_� ���õ�\�¦ s�6 x
�#� d�� (5.92)_� �â
>�8£x ¿ºa�\�¦ ]jr�
���.

(c) (a)_� ���õ�\�¦ s�6 x
�#� d�� (5.95)_� �½Ó§4��̀¦ ]jr�
���.

(d) (b), (c)_� ���õ�\�¦ Geankoplis [1] ¢̧��H Schlichting [11], ¢̧��H ���Ér Ä»�̂%i��<Æ �§õ�"f

_� ���õ�ü< q��§
���.

18.4 (ÉÙ&P�) B�

(a) d�� (5.89)�ÐÅÒ#Qt���H 3>�p�ì�r~½Ó&ñ
d���Ér MATLAB_��©�p�ì�r~½Ó&ñ
d��K�ZO�Ü¼�ÐÛ�¦Ãº

e����H 3>h_� ���wn� 1>� �©�p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð ���8̈�
�#� Û�¦ Ãº e����. g1 = f , g2 = f ′, g3 = f ′′õ�

°ú �Ér Dh�Ðî�r ���Ãº\�¦ �̧{9�
����, ��6£§õ� °ú �Ér p�ì�r ~½Ó&ñ
d��Ü¼�Ð ���8̈��)a��.

dg1

dη
= g2 (5.96)

dg2

dη
= g3 (5.97)

dg3

dη
= −1

2
g1g3 (5.98)

�íl��̧|	��Ér

g1 = 0 and g2 = 0 at η = 0 (5.99)
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s��¦, þj7áx�̧|	��Ér

g2 = 1 at η = ∞ (5.100)

s���.

η�� &�|9� M: þj7áx�̧|	��̀¦ ëß�7á¤r�v���H g3\� @/ô�Ç �íl��̧|	��̀¦ ���&ñ
(þj&h��o)
���HX< �����ZO�

s� ��6 x|̈c Ãº e����. s��Qô�Ç �â
Äº_� K�ZO�õ� 1���Ãº �<ÊÃº_� þj&h��o\� @/K�"f��H ë�H]j 3.6\�"f

��[jy� ��ÀÒ%3���.
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