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3.1 �� �
��	�� ��������� ��� ���� 

 

(Stodola (1945), Hawthorne and Olson (1960), Horlock (1973), Dixon (1978)) 

 

� ���������� ��� �� !"�#!�$���%� &'����� �� �$ "!()��� ��� �*��%���� �$�  !(� 

�!+ � &�,����!+  �+��!- .!##/� 0! /� 1���.�� ��� 2� +.!)/���� .!+ �.#!.!�!-� �! �#! 

�-��$��. 


! �-��$�� ��� �*��%���� �+�%� �.� �',���� �.� ��� .� �12�� �*��%���� (Horlock 

(1973), Dixon (1978)): 

(i)  
$� �*'���$ �+�/����� : � ��,�1( .� !�( . !� /��� �&1! �#/&�!+ ��!-��� �� �$ 

��,�1( .� !�( /*� �.� �!� �&1!. 

(ii)  
$� �*'���$ (& ����1(�) � �(�: 
! �-�!#! ��� �*��� �1%� �+�2���� (.�/����, 

�.�0�����1/� 1�� ����� �12 ������������ �2����) .!+ ��1!-���� ��!� �&1! 

�#/&�!+ ��!-��� �� �!  +)�� ����"!#(� �$� ! �(� �!+  �+��!- .!+ ��/ ����� 

�.� �!� �&1! �#/&�!+. 

(iii)  
$� �*'���$ &����1(� � �(� (�� !0! �(�): 
! 2) !���� ��� �*��� �12 

�0� �!,������  !.%� ��!� �&1! �#/&�!+ ��!-��� �� �!  +)�� ����"!#(� �$� 

�� !0! �(� �!+  �+��!- .!+ ��/ ����� �.� �!� �&1! �#/&�!+. 

(iv)  
$� �*'���$ ��/ &����: �  +)��� ����0! 2� )� ���$��� . !� �!� �&1! �#/&�!+ 

��'!� �$ �$����1( ���- �.� �!� �&1! �#/&�!+ ��!-��� �� �!  +)�� ����"!#(� �$� 

!#�1(� ��)�#.'�� �!+  �+��!- .!+ ��/ ����� �.� �!� �&1! �#/&�!+. 

(v)  
$� �*'���$ ��� !.'��: � �+�!#�1��  +)��� �!+ #�&!+ [����0� ����$ 

)� ���$��/�!.�1( )� �!1 ��'�] ��� � �� �!+ �&1!+ �#/&�!+ �'��� ��1 ��� !� 

(&�� �$ ������ �.�/� ��� &��'��) ( '�!� (&�� ������ �.�/� ��� &��'��) �� �$� 

1�)� ( �1 !( ��� !.'�� �.� �!� �&1! �#/&�!+. 


! .� �.2�� �-��$�� �*��%���� .� ��')���� ��!� .� �12�� .'��1� �� �+! �! 0/�. 

� . %�$ �0! 2 �$� .� '.���$ .!+ �*��2,!+�� ��� ����"!#/� �� ��� ! ���/�$ �2,� (!.�� 

12�!+�� ��$ �$����1( �!+ ��� �!- �������'!+ $ �!+ ��� �!- �%���!�) 1�� $ ��-�� $ 

�0! 2 �$� .� '.���$ .!+ �*��2,!+�� �$  !( &- � �.� �$� �*��� �1( �.�02���� 12.!�!+  

�&1!+  �#/&�!+ (c!ntrol volume)  !.��  0�'����� ��! ��(�� 3.1. 
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��!� �&1! �+��, ! ',!+�� �! ��2�+��� Ad
�

 ��� �! (�!.�12) 12)��! . !� �$� �*��� �12 

12)��$ 1���-)+��$ �!+ �.�� !�#2����!+ ��"��!- Ad
�

 1�� �! ��2�+��� V
�

 ��� �! ��2�+��� 

 !(� �� �+����%��� U, V &�� ! )!&%��! �-��$�� (1� ������%�) �+�����&�/��� $ &�� 

�-��$�� �*���� .!+ �'��� 12)��!�-�0�.�����!� �!+ 12)� �$��'!+ �$� �*��� �1(� 

�.�02����� �!+ �&1!+ �#/&�!+. 

 



�I ��I����I� ��� ���� 	
I � �I
�I	
�I
 
�
���� ��� �����I����
��� 

 

- 3.5 - 

 �'��1�� ��� "���1%� �*��%���� �$�  !(� ((Horlock, 1973)): 

 

1. ����( $�$ �2,�� (�*. �+�/�����) : 

m = constant                                        [3.1] 

in out

cv

cv cv

n in n out

cs

m
dm dm

t

dV dV
t t

V dA V dA VdA

�
�

� � �

� �� � �� ��	 


� �
�

� �

� � � �

� �

� �

� � �
��

            [3.2] 

 

2. ����( $�$ 3 ����1(� � �(� : 

� �

�� �

�

��

dm
dt

dU
F

dm
dt

dV
dmV

dt

d
F

x

��

            
[3.3] 

� � � �

� � � � � �

out in

cv

cv cs

x out in

cv

n out n in

cv

F Vdm Vdm Vdm
t

V dV V V d A

F Udm Udm Udm
t

U dV UV dA UV dA
t

� �

� � �

���
� � � ���� 	 


� �

���
� � � ���� 	 


�
� � � �

�

� � � �

� �

� � � �

� � �

��� � �

�� �� �� ��

�

    

[3.4] 

 

3. ����( $�$ 3����1(� � �(� (�� !0! �(�) : 

� �

� �

� �� �

�

��

�

��

����

dmrW
dt

d
rF

dmrV
dt

d

dmrV
dt

d
rF

)

��

����

    [3.5]  

� � � � � �

� � � �� �

� �

� �

out in

cv

cv cs

out in

cv

n out n in

cv

F r V r dm V r dm V r dm
t

V r dV V r V d A
t

rF rW dm rWdm rWdm
t

rW dV rWV dA rWV dA
t

�

� �

� � �

���
� � � � � � � ���� 	 


�
� � � �

�

���
� � � ���� 	 


�
� � � �

�

� � � �

� �

� � � �

� � �

�� �� ��� � � � �

�� �� �� ��� �

       

                                                                                                

[3.6] 
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4. ����$ $�$ ��/ &���� (1! �*'��� )� �!�+����1(�) : 

� ���� edm�WQ
                     [3.7] 

� �
� �

0 0

0
V

s out in
cv

cv cs

Q W edm h dm h dm
t

e dV h dA
t

� �

�
� � � � �

�
�

� �
�

� � �

� �

� �

��
   [3.8] 

 

5. �*'���$ ��� !.'�� (2! �*'��� )� �!�+����1(�) : 

ds
T

dQ
�

                           
[3.9] 

� �
� �

out in
cs cv

cv cs

dQ
sdm sdm sdm

T t

s dV sV d A
t

� �

�
� � � �

�
� �� � �� ��	 


� � � �

� �
�� ��

                  [3.10] 

 

4.!+,   

m: .� !�( �2,��,  

h0: !#�1( ��)�#.'�,  

e, s: ����1( ����� �1( ��/ &��� 1�� ��� !.'�.  

�� �12�� !� �*��%���� ! �(� 1�� ��/ &���� �'�!���� 1�� ��$ ���0! �1( �! 0( �!+� 

&��  !( �� '� �$��1/� ����� 2����. 

 

 

A.  I����� ��� (Viscous Flow) 

 

������� ��� !"#$�: 

 0V 
Dt

 D
����          [3.11] 

 

�

� �
z

5
W

y

5
V

x

5
U

t

5
5V

t

5

Dt

5D
:.!+�

derivativeconvective
derivativelocal

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

���
�
�

�
���

�

   [3.12] 

z

W

y

V

x

U
V

�
�

�
�
�

�
�
�

���
�

         [3.13] 

1��  

z
W

y
V

x
UV

�
�

�
�
�

�
�
�

���
�

        [3.14] 
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�%&�� : 

x-�+����%��: x
zxyxxx f 
z

�

y

�

x

�

x

p

Dt

DU
 �

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

��      [3.15] 

 

y-�+����%��: y

zyyyxy
f 

z

�

y

�

x

�

y

p

Dt

DV
 �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

��      [3.16] 

 

z-�+����%��: z
zzyzxz f 
z

�

y

�

x

�

z

p

Dt

DW
 �

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

��      [3.17] 

 

1�� ���#-!���� �!� ���+��( ��� �2���� ��: 

 

x

U
�2V#�xx �
�

����
�

      
y

V
�2V#�yy �
�

����
�

      
z

W
�2V#�zz �
�

����
�

 

��



�
��
	

�

�
�

�
�
�

��
y

U

x

V
��� yxxy    �




�
�
	

�
�
�

�
�
�

��
z

U

x

W
��� zxxz   ��




�
��
	

�

�
�

�
�
�

��
z

V

y

W
��� yzzy  

 

�.!+ � �! �! ��1� �*%��� 1�� # ! �+���#���(� !#�1!- �*%�!+�: 

# = - 2 / 3 �   #��"2�!+�� : 

 

� � � � � � � �

x

2

f 
z

U

y

W
�

zy

U

x

V
�

yx

U
�2V#

xx

p

z

UW 

y

UV 

x

U 

t

U 

���



�
��
	

�
��



�
��
	

�

�
�

�
�
�

�
�

���



�
��
	

�
��



�
��
	

�

�
�

�
�
�

�
�

��



�
�
	

�
�
�

���
�
�

�
�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
  [3.18] 

 

� � � � � � � �

y

2

f 
z

V

y

W
�

zy

V
�2V#

yy

U

x

V
�

xy

p

z

VW 

y

V 

x

UV 

t

V 

���



�
��
	

�
��



�
��
	

�

�
�

�
�
�

�
�

���



�
��
	

�

�
�

���
�
�

���



�
��
	

�
��



�
��
	

�

�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

  

[3.19] 
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� � � � � � � �

z

2

f 
z

W
�2V#

zz

V

y

W
�

yx

W

z

U
�

xz

p

z

W 

y

VW 

x

UW 

t

W 

��



�
�
	

�
�
�

���
�
�

���



�
��
	

�
��



�
��
	

�

�
�

�
�
�

�
�

���



�
��
	

�
�



�
�
	

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
  [3.20] 

 

�.!+ fx,y,z .����1( �-���$. 

 

 �� %'"#$� : 

 

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �
Vf 

z

�U

y

�U

x

�U

z

�U

y

�U

x

�U

z

�U

y

�U

x

�U

z

Wp

y

Vp

x

Up

z

T
k

zy

T
k

yx

T
k

x
q 

2

V
e

Dt

D
 

zzyzxzzyyyxy

zxyxxx

2

��
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

�

�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

��



�
�
	

�
�
�

�
�

���



�
��
	

�

�
�

�
�

��



�
�
	

�
�
�

�
�

����



�
��
	

�
�

   [3.21] 

 

 

B.  ()%#*� ��� (Inviscid Fl�w, ��#���"#� Euler) 

 

��� !"#$�: 

 

0V 
Dt

 D
����
�

          [3.22] 

 

 �%&�� : 

x-�+����%��: xf 
x

p

Dt

DU
 �

�
�

��         [3.23] 

 

y-�+����%��: yf 
y

p

Dt

DV
 �

�
�

��         [3.24] 

 

z-�+����%��: zf 
z

p

Dt

DW
 �

�
�

��         [3.25] 
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�� %'"#$� : 

 

� � � � � �
Vf 

z

Wp

y

Vp

x

Up
q 

2

V
e

Dt

D
 

2 ��
��

�
�

�
�

�
�

�
�

����



�
��
	

�
�      [3.26] 
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3.2  � �� ����	��	� ��� �� ��� ��
��
���� 

 

� .�! � (���$ �*'���$ ��$� ��2#+�$ ��� �� !"�#!�$���%� �'��� �+�( �$� ! �(�. � 

�*'���$ �+�$ �+�()��, �� . %�! ��2��!, � $���!.!��'��� ��$� /1�!�$ �$� 2� �"$� �$ 

�+��1��1(�  !(�, �.!+ $ �.'� ��$ �!+ �! ��1!- �*%�!+� )�� �'��� ���#$�/� (�=0). �+�� 

�.�� /.���� &���' �+�()�� ! � �)��� Reynolds �$�  !(� �'��� ��&2#!�, !.��� !� ,%��� .!+ 

1+ '�� �.$ �2,!���� �.� �! �*%��� �'��� .!#- #�.�/� (�$#��( �'��� �� ! ��12 �� %����) 

(Horlock (1973), Dixon (1978), AFAPL-TR-78-52) 

 
! �#! .��'! �$�  !(�, �+�()��, ���#-���� ��� /�� 2) !���� ����2������ .��'�� 

�'�� �� 1� ������/� (x-y) �'�� �� 1+#��� �1/� �+�����&�/��� (r-)). 

 3�� 12)� ��� �.� ��� .� �.�%���� �+�/�, $ �*'���$ ! �(� (�$� �$ �+��1��1(�  !(�) 

/��� �$� .� �12�� �! 0(: 

  (i) �� ������� �.'.��! (x-y) 

 ��% +.!)/�!+�� !�� �#�� !� ����"!#/� ��$� � '�$ 1���-)+��$ �'��� �$����1/�, �$#.: 

0
z
�

�
�

           [3.27] 

 �� �*��%���� ! �(�, ���� ���+)-����� x 1�� y �'��� (&�� �����$  !(): 

 

x-���-)+��$: 
y

U
V

x

U
U

x

p

 

1

�
�

�
�
�

�
�
�

�        [3.28] 

y-���-)+��$: 
y

V
V

x

V
U

y

p

 

1

�
�

�
�
�

�
�
�

�        [3.29] 

 

�.!+ U, V �'��� !� �+����%��� �$� ���-�$��� U
�

, 1�� p �'��� $ �����1( .'��$. 

 H �*'���$ �+�/����� �'���: 

 

� � � �
0

y

V 

x

U 
�

�
�

�
�

�
           [3.30] 

( 

0
y

 
V

x

 
U

y

V

x

U
 �

�
�

�
�
�

���



�
��
	

�

�
�

�
�
�

        [3.31] 

 

H �+�2 �$�$ ���  !61%� & ���%� 7 ! ',���� ��: 

U 
y

7
�

�
�

   1��     V 
x

7
��

�
�

        [3.32] 
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��% $ �� !"�#��$�� (��$� 1���-)+��$ z) ��� �'����� �.� �$ ��/�$: 

 

y

U

x

V
,

�
�

�
�
�

�            [3.33] 

 

T! ��2�+��� �� !"�#��$��� V�
�

��� , /��� ��� �+����%��� (*, $, ,) ���� �+�����&�/��� 

(x, y, z). 

�� ,=0 �! .��'! �'��� ��� �"�#! (irrotational), !.��� +0'������ ��� �+�2 �$�$ 

�+����1!- (potentional function) 0, �.!+: 

 

U
y

0
�

�
�

   1��     V
y

0
�

�
�

         [3.34] 

 

4��� $  !( �'��� ����� !.�1( 1�� ��� �"�#$, !� �+! .� �.2�� �*��%���� ! �(� 

������$���',!���� (�+�� �(��� ��� ����"#$�%� + (( ,) 1�� - (( .)) ��$ �! 0( : 

� � � � 08MM28M18M1 xyyxyyy
2

xxx
2 �����       [3.35] 

� � � � 05MM25M15M1 xyyxyyy
2

xxx
2 �����       [3.36] 

�.!+: 

yx

8
8

y

8
8

x

8
8

2

xy

2

2

yy

2

2

xx

��
�

�

�

�
�

�

�
�

    1��   

yx

5
5

y

5
5

x

5
5

2

xy

2

2

yy

2

2

xx

��
�

�

�

�
�

�

�
�

        [3.37] 

1�� 

yxy

xyx

5
�

1
8

 �

1

�

V
M

5
�

1
8

 �

1

�

U
M

����

���

         [3.38] 

�.!+:  � = ���-�$�� �!+ (�!+: 
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� �

� �
2/1

2
y

2
x2

2
0

2/1

2
y

2
x2

2
0

2/12/1

.����� !.

55
 

1

2

1&
�

88
 

1

2

1&
�

 

p

 

p
�

�
�

�
�
�

�
�

�
�

��
�

�
�
�

�
�

�
�

���



�
��
	

�

�
�

�
�
�
�

�

�
�
�

�
��



�
��
	

�

�
�

�

        [3.39] 

 

H �0 �'��� $ ���-�$�� �!+ (�!+ ���� ���'��!���� �+�)(1�� ���0! 2� !#�1(� .�/���� 

(�0) 1�� !#�1(� )� �!1 ��'�� (
0). 

 H ���'��!��$ ���( �$�  0 ��� �'����� �.� �$ ��/�$ : 

 

� � � � 1&

1

2
y

2
x

1&

1

2
y

2
x2

0

55
2

1&
188

 

1

2

1&
1

 

 ��

��

�
��

� �
�

���
�

�
�
�

�
�

�
��     [3.40] 

 

�� & ���/� ���)� !- + �'��� 12)���� ���� & ���/� ���)� !- - ��! .��'!  !(�. ��$� 

.� '.���$ ��+�.'���$�  !(� /�!+�� x=y=0, !.��� ���-�� : 

 

2

2

2

2

yyxx
2

y

8

x

8
888

�

�
�

�

�
����         [3.41] 

1�� 

2

2

2

2

yyxx
2

y

5

x

5
555

�

�
�

�

�
����         [3.42] 

 

�$#. !� + 1�� - �1��!.!�!-� �$ �� �1( ���0! �1( �*'���$ Laplace. 

� �1/� 0! /� �! .��'!  !(� �.�#-���� �� "2�$ �! .��'! ���  !61%� & ���%�. �� �� 

)�� (�!+�� ��� 1���+)-����� (s, n) �� �0�.�!����1/� 1�� 12)���� ���'��!��� �� 12)� �$��'! 

���� & ���(� �.!+ 8=���)., !� �*��%���� ! �(� &'�!����: 

 

s

V
V

s

p

 

1 s
s �
�

�
�
�

�           [3.43] 

1�� 

R

V

n

p

 

1 s�
�
�

�            [3.44] 
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�.!+: 22
s VUV ��  

 

R �'��� $ �1�'�� 1��.+#��$��� �$�  !61(� & ���(� ��! )�� !-���! �$��'!. � �1�'�� 

R �'��� )���1( ���� ��� 2��� ��$� 1���-)+��$ .!+ �+*2��� �! n. ��$� .� �.2�� .� '.���$ 

�.! !-�� �� !#!1#$ %�!+�� �$� �*'���$ ! �(� ��$� 1���-)+��$ s (�$#. 1��2 �(1!� �$� 

 !61(� & ���(�) !.��� /�!+��: 

� ��
�
�

.���)
2

V

 

p
2

s           [3.45] 

�+�$ �'��� $ .�! "���1( /10 ��$ �!+ &����!- ��� ���!+ �!+ Bernoulli. �� $  !( 

�'��� ��+�.'���$ $ �*'���$ �+�$ &'����� : 

0

0
2

s

 

p
.���)

2

V

 

p
���          [3.46] 

&�� ��� ! ���/�$  !61( & ���(, �.!+ P0 �'��� $ !#�1( .'��$. 

�� $  !( �'��� �+�.����( �##2 $ �1�����$/�+�.'��$ 1��2 �(1!� �$�  !61(� & ���(� 

�'��� ����� !.�1( (�$#. ��� /�!+�� ����0! 2 )� ���$��� 12)��� . !� ���  �1�� & ���/� 1�� 

0+��12 �=0) $ �*'���$ �+�$ & 20����: 

.���)
 

p

1&

&

2

V

 

p

1&

&

0

0
2

s �
�

��
�

        [3.47] 

1��2 �(1!� �$�  !61(� & ���(�. 

 ���*- �+!  !61%� & ���%�, �� �.�����$ �n ����*- �!+�, ! ���!� �$� �+�/����� 

��� �'���: 

.���)n�V s �           [3.48] 

1��2 �(1!� ����  !61!- ��#(��. 

 

 � �� !"�#��$�� (v!rticity) , �� ��/�$ �� ��� 1���+)-����� (s, n) &'�����: 

R

V

n

V
, ss �

�

�
��           [3.49] 

 (ii) �*!�!�+���� �1� �-��$�� �*���� (r, ), z) 

 ��% +.!)/�!+�� !�� $  !( �� ����"2##���� ��$� 1���-)+��$ ), �$#. .���!- /�!+�� 

0
)
�

�
�

           [3.50] 

�� � ��� �*��%���� ! �(� (���� 1���+)-����� r, ), z ���'��!���) ���� &'�!����: 

r-���-)+��$:  
r

W

r

V
V

z

V
U

r

p

 

1 2

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�       [3.51] 
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)-���-)+��$: 
r

VW

r

W
V

z

W
U0 �

�
�

�
�
�

�        [3.52] 

z-���-)+��$: 
r

U
V

z

U
U

r

p

 

1

�
�

�
�
�

�
�
�

�        [3.53] 

(V, W, U �'��� !� � ��� �+����%��� �!+ ����-����!� �$� ���-�$��� V
�

). 

� ���'��!��$ �*'���$ �+�/����� &'����� : 

 

� � � � 0Ur 
z

Vr 
r

�
�
�

�
�
�

         [3.54] 

��% �! ��2�+��� �� !"�#��$���: 

 

V�
��

���             [3.55] 

 

/��� ��� �*(� �+����%���, � �,,$,*��
��

� , 

 

�.!+     

� �rW
rr

1
,

r

U

z

V
$

z

W
*

�
�

�

�
�

�
�
�

�

�
�

��

 ��! �-��$�� ��� � �%� �*��%���� �$� ! �(� �.! !-�� �� 

12�!+�� �.�#!�0( �$� .'��$� p, !.��� �� �$ "!()��� ��� �+������%� �$� �� !"�#��$��� 

/�!+�� �! .� �12�� �-��$�� �*��%���� : 

 

z

*
U

r

*
V

z

V
,

r

V
*

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

         
[3.56] 

r

*
W

z

n
U

r

n
V

r

W
n

z

W
,

r

W
* �

�
�

�
�
�

��
�
�

�
�
�

      
[3.57] 

z

,
U

r

,
V

z

U
,

r

U
*

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

         
[3.58]

 

 

�� �*��%���� �!+ �+��(���!� �+�!- �.!1�#!-���� �*��%���� �!+ Helmholz &�� �$ 

�� !"�#��$��. �� ����+�����1( /10 ��$ �! �-��$�� �1. !��.�' �$ (����+�����1() 

�*'���$:  

 

� � � ��VV�
����

�����           [3.59] 
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H �+�2 �$�$ ���  !61%� & ���%� + ��% ! ',���� �� �*(�: 

 

rV 8
z

8
z ���

�
�

 1�� rU 8
r

8
r ���

�
�

       [3.60] 

 

��% $ ���'��!��$ �! 0( ���  !61%� �*��%���� �'���: 

 

� � � � 08
r

1
8MM28M18M1 rrzzrzz

2

zrr

2

r ������      [3.61] 

 

A� 0� �
�

, �$#. ,=n=*, ���� +0'������ $ �+�2 �$�$ �+����1!- -, �.!+ 

V
r

5
�

�
�

, U
z

5
�

�
�

 

1�� $ ���'��!��$ �*'���$ �'��� : 

 

� � � � 05
r

M1
5MM25M15M1 r

2
)

rzzrzz
2

zrr
2

r �
�

�����     [3.62] 

 

4��� V=0 .���!-, ���� $ �*'���$ ! �(� ��$� 1���-)+��$ r &'�����: 

r

W

r

p

r

1 2

�
�
�

           [3.63] 

� �*'���$ �+�$ �.!1�#�'��� �+�()�� "�+�)(1$ �1����1(� ��!  !.'��". 

 

 

3.3  �� 
��
��
��� ��������� ��� ����������
��� 

 

�� .� �.2�� �*��%���� .!+ ��/.!+� �! .��'!  !(� ���� �� !"�#!�$���/� �'���, �� 

&/���, �$ & ����1/� 1�� �/� � . �� �� �12 � ���� �-�1!#! �� #+)!-� �.' �+)�'�� 

(� �)�$��1%�). 3�' �+��, .!##/� 0! /� $ ��2#+�$ ��� �� !"�#!�$���%� ��$ �,���� �� 

���2������ .!���$��� .!+ .� �#��"2�!+� ��� ��20! �� .� ��/� !+� ��� �*��%����  !(� 

�-�0��� �� �! )�% $�� �!+ Buckingham. ��&� �$� ��&2#$� � $�����$��� �!+� 

(�+�����$�� .�� �����1(� �/� $�$� 1�� ��.�� �1!- �+�������!- �!+�), 1�)�� %)$1�� ��� 

.� 2��� !� �-&1 ��$� ���0! ���1%� �� !"�#!�$���%� 1�� .� !+�'��$� ��� #���!+ &�1%� 

�.!������ ��� �$���%� �+�%�, (Horlock !973), Dixon (1978), Cohen et al (1972)). 
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 ��$� ��2#+�$, #!�.��, ��� �� !"�#!�$���%� �����0� ������ 2���� &�� � '� ��&/)$: 

(�) 3�� �$� �.��!�$ ($) �$� �$���(�,               

(") 3�� �$� .� !�( �$� �$���(� ( m� ),                

(&) 3�� �! / &! .!+ . !�0/ �� $ �.!  !02 $ �$���(. 

�#�-)� �� ����"#$�/� �'��� !� � ��1/� �+�)(1�� (��$� �'�!�!) �$� �� !"�#!�$���(�, $ 

���-�$�� (�� !0/�) �!+ 2*!�� (�), $ &����� '� �$� �$���(� (��2��� !� D 1#.), 1�� �� 

�� �1�$ ����12 �!+  �+��!- (..�. �*%��� �, ���)� /� �!+ �� '!+ &, R 1#.). 

 �.�)+�!-��, #!�.��, �� &�� ',!+�� ��� �+�� �(����: 

� �&,�,R,D,N,P,T,PfH�,$,m 020101��        [3.64]  

(&�� �+�.����(  !() ( 

 

� ��, ,D,N,h�gfH,$,m 
 ��          [3.65] 

(&�� ��+�.'���$  !() 

�.!+: 

�TH ���-� �$� �$���(� h�gm$ ���� �  

�h� +7!��� �1( ���0! 2 .'��$�, %���: h�g p� 0 ���   

 

3�� �+�.����(  !( (.!+ �'��� $ .�! �+�()$� ���� �� !"�#!�$���/� ��� 

�� �!�� !"'#��) 1�� ����1�)���%���� �$� ����"!#( �� !#�1( ��)�#.'� (��) �.� �$� 

���'��!��$ ����"!#( �� !#�1( )� �!1 ��'� �!+  �+��!-, /�!+�� ��� .� �12�� ��/����: 

 

01

2

01

01

0201

0

01

, , ,

m RT

P D
N D P m

f
P DR T

T

T

�  
!

"
#

� # $ "�# # #
�% & %

��# ## ' ()
#
#(

�

�

      

[3.66]

 

  

� � !� � �D�m �� , �'��� �! 0( � �)�!- Reyn!lds. �+�()�� !� �� !"�#!�$���/� ��� 

�.$ �2,!���� �.� �!� � �)�� Re, ���� �+��� .� 2��� 12.!�� ! ��1( ���(. 

�� .� �.2�� ��/���� � $���!.!�!-���� 1��2 ��20! !+� � �.!+�, ��2#!&� �� ��� 

��2&1�� �$� ��)��!+ ��2#+�$�. �� .�! �+�()��� .� �.�%���� �'���: 

  (i) /#$ )� 0"#)��%'�$ &" ��1 � %"��)2. 

�� .� 2��� !� R, & �'��� .#/!� ���)� /� 1�� �.�#�'0!���� (�� �.!�/#���� "/"��� !� 

"���2������" .!���$��� �� .�-!+� �� �'��� ����� ���2������). 

9��� /�!+��: 
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�
� 02

01

0102

01

0101

0

2
01

01

P

P
,

T

DN
f

D�

m
,

P

P
,

T

DN
f

T

T�
,$,

DP

Tm ��
     [3.67] 

#�&� #���!+ &'�� �� .!#- +7$#� � �)�� Reynolds (!.��� ���*2 �$�! �!+ Reynolds). 

 (ii) 
�30��� 0"#)��%'�$� ��1"��$� &�!$���. 

 ��% !� &����� �1/� .� 2��� !� �'��� ���)� /� 1�� �.�#�'0!���� �.� �!+� � !+� 

(.!+, 0+��12, .�-!+� �� �'��� ���2����!�). 
��� /�!+�� : 

 

 �
�




�

�
�

	

�
�

� 02

01

0101

0

2
01

01

P

P
,

T

N
f

T

T�
,$,

DP

Tm�
       [3.68] 

 

�'��� 0��� � ��� ���-!+� 1�� !� .� �12�� ��/����: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� .� �.2�� ���2����!� � !� �.! !-� �� ����� �.!-� �� �*(�: 

  

 (�) ���� !-�� �!+� � !+� 
2

01

01

DP

RTm

�

�
 1�� 

01

0

T

T�
 �� �!+� � !+�: 

01TR

DN

�

�
 1�� 

2

01TR

DN

�
�




�

�
�

	

�

�

�
   ���'��!���. 

  

 (") ��$���',!+�� �!+� � !+� �� �1!#!-)�� : 

   �
�



�
�
�
	

�

�

�
�

�

�

�� 01
22

0

3
01 TR

DN
f

DN

�
R
,

DN 

m�
 

1�� �0!- �
�

�
�
�

�
��



�
��
	

�
��

&

1
1cR p , /�!+�� �$ &���1( ��/�$: 

01 0102

1 12

01 01 0101 01

01 01

2 22

01 0101 01

m &RT m TP ND N
=f ( , )=f ( , )

P P D P&RT T

m &RT m TND N
$=f ( , )=f ( , )

P D P&RT T

� �

� �
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�
�




�

�
�

	

�

�

�

��
�

�

�
�

� 01
3

01
22

0p

22
TR

DN
,

DN 

m
f

DN

�
c

DN

W� �
      [3.69] 

 

�.!+ �W = ����1� / &! (/ &! ��2 �!�2�� �2,��) 

 

           (&) �.���( $ .� !�( �2,�� m�  �'��� ��2#!&$ �$� �*!��1(� ���-�$��� (Up), 

�$#��(: 

2
p01 DU m ����           [3.70] 

/�!+��: 

� �0f
DN.

U
f

DN.

W�

U

W�
7

2222
p

��



�
�
	

�
��

�
��

��       [3.71] 

 

�.!+ : 7 = �+���#���(� 0� ���$� (l!ading coefficient)                     

 0 = �+���#���(�  !(� (flow coefficient)                            

 Up = ���-�$�� .� ��� !0(� .�� -&�!+ = .�D (�.!+ �=�� !0/� (RPM), D=��2��� !� 

.�� +&'!+)     

 �$#��( /�!+��: 

2
pU/W�7 �                 [3.72]   

1��          

2
pU/U0 �            [3.73] 

���& 2����� �!+ �-.!+ 7=f(0) #/&!���� 1�� ���& 2����� #���!+ &'�� ��� 

�� !"�#!�$���%� 1�� � $���!.!�!-���� &�� �!� ���!.���� ��� �+�)$1%� #���!+ &'�� �� 

1��2����$ ���0! ���1( �.� �+�( &�� �$� !.!'� �����2��$1� $ �� !"�#!�$���( ( &�� �$ 

�-,�+*$ �� !"�#!�$���%� �+������/��� �� !�+����12 ( �/�� 2*!��. 

 


