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11.1  ��������������� ������� ��� 	��
������� 

����O��
��� �� ���O�� ���������� 

(Horlock (1973), Dixon (1978), Cohen et al (1972), Boyce (2002)). 

 

� &���o����,� �.)-o!% �v)  !�#.��!�� #.o��� v� ,�(o��!��� #$!/ �/� ,�#.�&1v �%  

.��!%  ,�� �%  (��#o,��!��  !�%v $2o-) �o�, !�v����!�� �%  .��o+�  ��� -��0o����,$  

��#$  �/v !��o01v (rpm). ���$  o� +���,�%��!��,$  (,�#.'&�  &���o����,�  �.)-o!% ), 

)./  &$�ov��� ��� !�v�o#��, �2���1v��� ,�� �.) #�� !���3 &���o����,1v .���#$��/v )./  

..+. .��!% ,�� (��#o,��!�� ��!)-o�, 0�!�,$  �-�)�%��  �o� ����"o#$vo� ���!�o' ,&.. ��� v� 

�&�+�!�o.o�%(�� o ���(#)  �/v �v��,��/v &���o����,1v .���#$��/v ��� �%v .������0� �/v 

&���o����,1v +���,�%��!��,1v �/v !��o*�&o#%+�v1v, ��v���� +��!% �/v «�-�3!���/v» 

.���#$��/v )./  .�����30%,�v !�o ,�03&��o 3. 4�!� o� .&����  +���,�%��!��,$  ,�#.'&�  

�%  &���o����,�  �.)-o!%  �v)  !�#.��!�� #.o�o'v v� ,�(o��!�o'v �.� �% *3!�� -�o #)vo 

o#3-/v ,�#.�&1v, )./  0��v���� !�� !+�#��� 11.1�, * (Cohen et al (1972)) .o� ��v�� 

�v��.�o!/.����,3 �%  .������0�  �%  &���o�����  �/v !�#.��!�1v. �� -����3##��� 

.��o�!�3"ov��� !� «�-�3!���% #o�0�» -%&�-� o &)�o  .�$!�/v P02/P01, ,�� % �!�v��o.�,� 

�.)-o!%, %c, !+�-�3"ov��� !�o -�3���##� !�v����!�� �%  «�-�3!���% » .��o+� , 01

01

m T

P
, 

��� -��0o����,$  !��(��$  ��#$  �o� «�-�3!���o�»" ���(#o' !��o01v, 
01

N

T
. 5./  0��v���� 

�.) �o !+�#� 11.1� % #$��!�% �.)-o!% .���#$v�� % �-�� ��� )&�  ��  ,�#.'&�  �� -� !%#��� 

#$��!�%  �.)-o!%  -%#�o���o'v $v� �).o !%#��/v .o� !%#��1v���� �.) �%v -��,�,o##$v% 

���##� �o� !+�#��o  11.1�. I-�v�,3 % #%+�v� (� $.��.� v� !+�-�3"���� $�!� 1!�� o 

!�#.��!��  v� ���3"���� .3v�� �.3v/ !' ����v �%v ���##�. 
�o 3&&�  �-�3!���o� 

.��3#���o� .o� !�+v3 +�%!�#o.o�o'v��� �v�� �%  �-�3!���%  #3"�  01

01

m T

P  

,�� �/v 

�-�3!���/v !��o01v 
01

N

T
 

��v�� % �!o-'v�#% .��o+� 
m �
�

 ,�� o� �!o-'v�#�  !��o0$  
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,�� % ,��3!��!% �v�0o�3  �v��!�o�+�� ,��3 ISA 

(���3��%#�) !� �.�.�-o (�&3!!%  -%&�-� 288 � ,�� 1.013 bar. 

��o !+�#� 11.1* 0��vov��� ��.�,$  +���,�%��!��,$  �2ov�,o' !�#.��!��. 	�v�� 

�#0�v$ , !� !'�,��!% #� �o -�3���##� +���,�%��!��,1v �o� 0��o,�v���,o' !�#.��!��, )�� 

o� +���,�%��!��,$  ,�#.'&�  ��� ��!��(� &���o����� �-1 ,�&'.�o�v $v� .o&' #�,�)���o 

�'�o  «�-�3!���/v» .��o+1v. �� #��3&�  .��o+$  o .���o��!#)  ��(���� &)�/ 

!������&�!#o' �%  �o�  �v1 !� #�,�$  .��o+$  &)�/ .3&#/!%  (,�03&��o 10). �� 

!�#.��!�$  �6%&1v �.o-)!�/v !�%v .���o+� &���o�����  .o� o� ,�#.'&�  !��(��1v 

!��o01v &)�/ �o� !������&�!#o' �%  �o�  ��!)-o� ���ov��� ,���,)��0� , !+%#� 11.1� 

(Boyce (2002)), +���3"���� v� !+�-��!��� ,�� % �.)-o!% !�v����!�� �o� &)�o� .�$!�/v. 

	.�.&$ov .����%�o'#� )��, ��� �o�  �2ov�,o'�  !�#.��!�$ , �� !%#��� #$��!�%  �.)-o!%  

*��!,����� ,ov�3 !�% ���##� .3&#/!%  (surge) ,�� �o �'�o  ��!��(o'  &���o�����  ��v�� 

#�,�) ,�� !�v�.1  +���3"���� #��3&% .�o!o+� !�% !'"��2% �o� !�#.��!�� #� ��  �.)&o�.�  

!�v�!�1!� . 

���)#o�� #� �o�  !�#.��!�$ , % &���o����� �/v !��o*�&/v .�����30���� #$!/ 

�v�&)�/v +���,�%��!��,1v ,�#.�&1v &���o����,�  �.)-o!% . ��� �-1 �� -����3##��� 

.��o�!�3"ov��� !� «�-�3!���%» #o�0� !+�-�3"ov��  �1�� �%v �.)-o!%, %t, ,�� �%v 

"�-�3!���%" #3"� 03

03

m T

P  

!�v����!�� �o� &)�o� .�$!�/v 03

04

P

P
 ��� -�30o��  ��#$  �o� &)�o� 

03

N

T
. �v��.�o!/.����,3 -����3##��� +���,�%��!��,1v !��o*�&o� -�-ov��� !�o !+�#� 

11.2�, (Cohen et al (1972)) ,�� 11.2*, (Boyce (2002)), (3 ,�� 4 �v�0$�ov��� !�%v ��!o-o ,�� 

$2o-o �o� !��o*�&o�). �.) �� -����3##��� 0��v���� )�� % �.)-o!% ��v�� !+�-)v !��(��� 

��� $v� #��3&o �'�o  !��o01v ,�� &)�/v .�$!�/v. ���) o0��&���� !�o ���ov)  )�� % 

�.���+�v)#�v% 0'!% �%  �o�  !�� -�3,�v� �/v .������/v �o� !��o*�&o� �.���$.�� !�%v 

.���'�/!% v� ���3"���� +/��  !o*��$  �.1&���  !� $v� #���&'���o �'�o  �/v�1v 

.�)!.�/!% . )�/ �o� !������&�!#o' �%  �o�  .o� !�v�(/  �#0�v�"���� !�ov !�3�o��, (� 

�,�o0'!�o-nozzle) o� +���,�%��!��,$  ��� -�30o��  !��(��$  !��o0$  !+�-)� !�#.�.�o�v 

(!+�#� 10.2) ,�� ���) �o �,#���&&��)#�!�� !�ov �.o&o��!#) �%  �.)-o!%  ��� &���o����� 

�,�)  !%#��o� !+�-��!#o' +�%!�#o.o�1v��  #�� #)vo ,�#.'&%. 

�  �-1 �v�0��(�,�#� !��  +���,�%��!��,$  ,�#.'&�  �/v �.�#$�o�  !�v�!�/!1v. 

��� ,��/�$�/ (� �v�0��(o'#� !��  +���,�%��!��,$  �%  .&%�o'  #ov3-� .  

�.) ��  #�()-o�  �.o&o��!#o' �/v ,',&/v �o� ,�0�&��o� 2 ��v�� -�v��) v� 

�,��#%(�� o &)�o  .�$!�/v .o� ��� -�-o#$v% #$��!�% (��#o,��!�� �o� ,',&o� (� -1!�� �% 
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#$��!�% �.)-o!% ,�� % .��o+� .o� �.�������� ��� v� �.����+(�� % �!+'  !+�-��!#o'. �0o' 

��vo�v ���o� o� .�o,����,��,o� �.o&o��!#o� ,��).�v #.o�o'v v� �.�&��o'v )&� �� 

�.)&o�.� ,��3&&%&� !�o�+��� !+�-��!#o' ��� �%v -�-o#$v% �0��#o��. �� ���)v �ov ��).o 

��v�� -�v��) v� !+�-��!(�� ,3(� #�� �.o ��  �.�#$�o�  !�v�!�1!�  �o� ����o!��o*�&o� $�!� 

1!�� % .&��%  #ov3-� v� $+�� �%v "%�o'#�v% &���o����,� �.)-o!% )��v ���3"���� !�o 

!%#��o !+�-��!#o' (design point). 	-1 (� .�$.�� v� �.�v(�#�!o�#� )�� !%#��o !+�-��!#o' 

��v�� �,��vo ).o� o ����o!��)*�&o  ���3"���� !� !��,�,��#$v�  !��o0$ , &)�o .�$!�/v ,�� 

.��o+�, ��� ��  o.o��  o� �.�#$�o�  !�v�!�1!�  $+o�v !+�-��!(��. �o .�)*&%#� .o� 

�.o#$v�� &o�.)v ��v�� v� ����(�� % #���*o&� �/v +���,�%��!��,1v &���o����,�  �.)-o!%  

�o� ����o!��o*�&o� ��� �o .&���  �'�o  &���o����,1v !�v(%,1v (-%&�-� ��� #�� !���3 �.) 

!��o0$ , &)�o�  .��!%  ,�� .��o+$ ). � �.)-o!% !� ���$  ��  !�v(�,�  &$����� !�v�(/  

&���o����,� �.)-o!% �,�)  !%#��o� !+�-��!#o' (off-design performance). 

�� +���,�%��!��,$  ,�#.'&�  �.)-o!%  (characteristics) ,3(� #��  �.) ��  !�v�!�1!�  

#.o��'� v� �,��#%(�'� ���� #� *3!% .�o%�o'#�v% �#.����� � v� �.o&o��!��'� �.) 

.���#���,$  #����!�� . 5��v *$*��� o� �.�#$�o�  !�v�!�1!�  ��v�� !�"���#$v�  #���2' 

�o�  !�%v .&��% #ov3-�, �o �'�o  �/v -�v��1v &���o����,1v !�v(%,1v ��� ,3(� #�� 

.���o��"���� !%#�v��,3. �o .�)*&%#� ��v�� �)�� v� ����(o'v �� �v��!�o�+� (,o�v3) !%#��� 

&���o�����  �.� �/v +���,�%��!��,1v (,�#.�&1v �.)-o!% ) ,3(� !�v�!�1!�  )��v % 

#%+�v� ���3"���� �.) !��(��$  !��o0$ , � )./  !�+v3 �v�0$�����, �.) �!o��o.�� 

(equilibrium), � �&&�1  �.) ��!��(� &���o�����. 

�� !%#��� &���o�����  �!o��o.��  ��� #�� !���3 -��0o����,1� !��o01v #.o�o'v v� 

!+�-��!�o'v �.� �o� -����3##��o  +���,�%��!��,1v �o� !�#.��!�� ,�� v� �v/(o'v ��� v� 

!+%#���!o�v �%v ���##� &���o�����  �!o��o.��  (equilibrium running line) �o -� .&���  

-�3���##� .o� .�o,'.��� ,�&����� -�3���##� &���o�����  �!o��o.�� . 5��v .�o!-�o��!(�� 

�o .&���  �'�o  &���o����,1v !�v(%,1v ��v�� !+���,3 �.&)  o �.o&o��!#)  �/v ,�#.�&1v 

&���o����,�  �.)-o!%  )./  �%  �!+'o  �2)-o�, �%  1!%  ,�� �%  ��-�,�  ,���v3&/!%  

,��!�#o�. 

�o -�3���##� &���o�����  �!o��o.��  �.o-��,v'�� �.�!%  �%v ���'�%�� �%  ���##�  

&���o������  (� "1v%  &���o����� ) .�o  �%v ���##� .3&#/!% . 	3v % ���##� &���o�����  

�$#v�� �%v ���##� .3&#/!%  �)�� o ����o!��)*�&o  -�v (� #.o��� v� ����!(�� �.) #$��!��  

!��o0$  ,�� ,3.o�� -�o�(/��,� #���*o&� .�$.�� v� ��v��. �$&o  �o -�3���##� ���) -��+v�� 

,��3 .)!o % #%+�v� ���3"���� !� .���o+� �.��,o'  �.)-o!%  �o� !�#.��!��. � ���##� 

&���o����� , )./  .�o�v�0$�(%,�, �-�v�,3 (� $.��.� v� ,����� �.3�/ !�� !%#��� #$��!�%  

�.)-o!%  �o� !�#.��!��. 

�� �0��#o�$  ).o� % #%+�v� ���3"���� ��� #��3&% -�3�,��� !� +�#%&$  �!+�� , % 

#���*o&� �%  ��-�,�  ,���v3&/!%  ,��!�#o� (sfc) #� �&3��/!% �%  �!+'o , ,3�� .o� 
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!�v�(/  �v�0$����� ,�� !�v &���o����,� �.)-o!% �.) #���,) 0o���o (part load 

performance), ��v�� '6�!�%  !%#�!�� . �$�o��  .���.�1!��  ��v�� o� ����o!��)*�&o� 

o+%#3�/v ).o� % &���o����,� �.)-o!% �.) #���,) 0o���o ��v�� +�#%&� &)�/ �6%&�  

,���v3&/!%  !� +�#%&$  !��o0$ . ���)#o��  !%#�!��  ��v�� % .���.�/!% ,�(�!����!�/v 

�/v ���o!,�01v !�o�  -��-�)#o�  �.o���/!%  ).o� % #%+�v� -o�&�'�� !� +�#%&� �!+'. 

4v�  3&&o  !%#�v��,)  .��3�/v !�ov �.o&o��!#) �%  �,�)  !%#��o� !+�-��!#o' �.)-o!%  

��v�� ,�� % �.�-��!% �/v !�v(%,1v �o� .���*3&&ov�o , )./  ..+. o� #$��!��  ,�� �&3+�!��  

(��#o,��!��  ,�� .�$!�� . 	.�����  ��,���!�3!��  ����o!��o*�&/v .�$.�� v� -'v�v��� v� 

���3"ov��� �.)  -60 
o
C !�%v �����,��,� #$+�� ,�� 40 

o
C !��  ��o.�,$  .���o+$  ,�� !� 

�6)#���� �.) �%v �.�03v��� �%  (3&�!!�  #$+�� ,�� 3.000 #$��� �v1 o� ���o.o��,o� 

����o!��)*�&o� �0�!��v��� �,)#% #���&'����  -��,�#3v!��  !��  .�$!��  ,�� ��  

(��#o,��!��  ��!��/�� . 

��� �.)#��� �.�,�03&��� (� .������0o'v o� *�!�,$  #$(o-o� �.o&o��!#o' �%  �.) 

�!o"'��o �,�)  !%#��o� !+�-��!#o' &���o����,�  �.)-o!%  (equilibrium off-design 

performance) #���,1v �.&1v -���32�/v ����o!��o*�&/v )./  0��vov��� !�o !+�#� 11.3 

(Cohen et al (1972)). ���$  ��v��: �) �%  #ovo�2ov�,�  #ov3-�  �!+' , *) �%  -�3��2%  �o� 

!+�#��o  11.3* ).o� �o ,'��o �#�#� �o� ����o!��o*�&o� (.o� &$����� ,�� ����o��vv�����-

gas generator) ��v�� (���o-�v�#�,3) !�"���#$vo #� �&�'(��o !��)*�&o �!+'o  ,�� �) �%  

�.&�  #%+�v�  turbojet ).o� �-1 �1�� % +��!�#% �!+'  �#.���$+���� !�o �6%&�  ��+'�%��  

jet .o� .��3����� !�o �,�o0'!�o. �� +���,�%��!��,3 �o� ,',&o� ,�� �%  �o�  �o� 

�&�'(��o� !��o*�&o� �!+'o  ,�� �o� .�o/!��,o' �,�o0�!�o� ��v�� )#o��, �.�*3&&o�v 

)#o�o�  .���o��!#o'  !�%v ,'��� ���o��vv�����, 1!�� o �&�'(��o  !��)*�&o  �!+'o  ,�� �o 

.�o/!��,) �,�o0'!�o v� ��v�� (��#o-�v�#�,3 )#o��. 7� .�$.�� v� !%#��/(�� )�� �-1 

*�!�"ov��� ,�� o� .o&&$  #�����o.$  �/v ,�v%���/v ���o!,�01v !� #ov3-�  �!+'o . 

5&o� o� �.o&o��!#o� ��� �%v �,�)  !+�-��!#o' &���o����� *�!�"ov��� !�%v 

�2�!03&�!% �/v o�!��!��,1� !�v(%,/v �%  !�#*��)�%��  �%  .��o+� , �o� $��o� ,�� �/v 

!��o01� #���2' �/v -��0)�/v !�v�!�/!1v. ��� �,��*��  �.o&o��!#o'  ��v�� �v��,��o v� 

(�/�%(o'v ,�� o� �.1&���  .��!%  !�o �#�#� ��!��/�� , !�ov (3&�#o ,�'!%  ,�� !�o 

�#�#� �2��/�� . 	.��-� ���3 ��v�� -������'o�!�  �.�-�3!�� , o� ��+�,�� �.o&o��!#o� (� 

.��o�!��!�o'v #� *3!% �#�&%�$�  �.1&���  !�o �#�#� ��!)-o� ,�� �2)-�� ,�� �.1&���  

(�&3#o� ,�'!%  .o� ��v�� !��(��) .o!o!�) �%  .��!%  �2)-�� �o� !�#.��!��. ��� .�o 

&�.�o#����  �.o&o��!#o'  ��v�� �.�����%�% % +��!% %&�,��ov�,o' �.o&o��!��. 
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11.2 ����� ���	����O� ����O��
�� �ONO��O���O� 

����O���O���O� 

 

�'#0/v� #� �� &��)#��� �o� .�o%�o'#�vo� �.o,�0�&��o�, ��� �o #ovo�2ov�,) 

����o!��)*�&o �o� !+�#��o  11.3� o &)��  .�$!�/v !�ov !��)*�&o �.o&o��"���� �.) �ov 

&)�o .�$!�/v !�o !�#.��!�� ,�� ��  �.1&���  .��!%  !�ov (3&�#o ,�'!% . � �o� #3"�  !�o 

!��)*�&o (� ��v�� �!% #� �%v .��o+����)#�v% #3"� �.) �o !�#.��!�� #��ov ��  -�30o��  

�,�o$  !�v �% #3"� �o� ,��!�#o�. �� ��v�,$  ���##$  % �,�$o�!� #3"� #.o��� v� (�/�%(�� 

�!% #� �% #3"� �o� ,��!�#o�. 	v �$v�� % -��-�,�!�� �.o&o��!#o' �v)  !%#��o� &���o�����  

�!o��o.��  (equilibrium running point) $+�� /  �,o&o'(/  : 

�) 	.� �%  +���,�%��!��,�  �o� !�#.��!�� �.�&$����� #�� ,�#.'&% !��(��1v 

!��o01v ,�� $v� o.o�o-�.o�� !%#��o �.' ���� . 	2 ���o' �.o&o��"ov��� o� ��#$  

�/v: 

 01 02

01 01 01

,  ,  ,  
c

m T P N

P P T
�  

 

*) �� �v��!�o�+� !%#��� �.� �%  +���,�%��!��,�  �o� !��o*�&o� &�#*3vov��� �, 

�%  !�#*��)�%��  !��o01v ,�� .��o+� . 

�) 4+ov��  �����3!�� ��  +���,�%��!��,$  �o� !�#.��!�� ,�� �o� !��o*�&o� .�$.�� 

v� �.�*�*��/(�� )�� �o $��o .o� �v��!�o�+�� !�o �.�&��#$vo !%#��o &���o�����  

��v�� !�#*��) #� ���) .o� �.�������� �.) �o o-%�o'#�vo 0o���o. ���) �.����� 

�v1!% �%  #���*o&�  �%  �!+'o  #� ��  !��o0$ , .�3�#� .o� �2���3��� �.) �ov 

��).o #� �ov o.o�o �.o��o03��� % �!+' . 

� !�#.��!��  ,�� o !��)*�&o  ��v�� !�"���#$vo� �.' ��(���  ,�� !�v�.1  % 

!�#*��)�%�� �/v !��o01v �o�  -�-��: 

 

01

0303 01

N N T

TT T
�         [11.1] 

 

)�/ �%  !�#*��)�%��  �/v �o1v #.o��� v� ���0�� : 
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� �

3 03 1 01 01 02 03 3

03 01 02 03 01 1

!��(��) .�!�!�� �%     �.�&���"����!��3��%!% ��� 
,��3(&�6%  ���&)��� .��!%  ���
!�#.��!��!���*�&�� 

m T m T P P T m

P P P P T m
� � � � �

�����

      

 

	.��-� ��
�

�
		



� �

P

P
 - 1 = 

P

P

02

b

02

03 !�ov (3&�#o ,�'!%  ,�� m1 = m3 = m $+o�#� : 

 

03 01 01 02 03

03 01 02 03 01

m T m T P P T

P P P P T
� � � �  

 

�1�� �� 01 02

01 01

 ,�� 
m T P

P P
  ��v�� -�-o#$v� �.) �o �.�&��#$vo !%#��o &���o�����  !�%v 

+���,�%��!��,� �o� !�#.��!��. �o P03/P02 �.o��(���� !��(��) ,�� �o 03

03

 
m T

P  
��v�� 

!�v3��%!% �o� &)�o� .�$!�/v �o� !��o*�&o� P03/P04. ��vo1v��  ��  �.1&���  .��!%  

$+o�#� ��=�01=�04 ,�� !�v�.1  03 03 02

04 02 01

P P P

P P P
� � . ��v�.1  )&o� o� )�o� !�%v �2�!/!% 11.2 #� 

�%v �2����!% �o� 03

01

T

T  
#.o�o'v v� &%0(o'v �.) ��  +���,�%��!��,$  ,�#.'&�  �o� 

!�#.��!�� ,�� �o� !��o*�&o�. � (��#o,��!�� ��!)-o� �o� !��o*�&o� �03 &o�.)v, #.o��� v� 

�.o&o��!��� )��v ��v�� �v/!�� % (��#o,��!�� .���*3&&ov�o  �01. �.) �,�� #.o�o'#� v� 

�.o&o��!o�#� �.) �%v �2�!/!% 11.1 ��  !��o0$  
03

N

T
 ,�� ,��).�v �%v �.)-o!% �o� 

!��o*�&o� %t �.) �% +���,�%��!��,� �o� !��o*��&o�, #� �v/!�3 �� 
03

N

T
 ,�� 03

04

P

P
. � 

(��#o,��!��,� .�1!% !�o !��)*�&o ,�� !�o !�#.��!�� �.o&o��"���� �.): 

 

1

04

034 03

03

1

g

g

t

P
T T

P





�

�� �
��� �� � � �	� �
 �� �� �

      [11.3] 
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1

01 02

012

01

1

a

a

c

T P
T

P




�

�� ���� �� � ��	� �
 �� �

     [11.4]

 

  

 

� ,�(��� �!+'  .o� �v��!�o�+�� !�o �.�&��#$vo !%#��o &���o�����  -�-���� �.): 

 

��(��� �!+'  �2)-o� = 
034 012

1
pg pa

m

mc T mc T
�

� � �    [11.5] 

 

).o� %m ��v�� % #%+�v�,� �.)-o!% �%  #%+�v�,�  !'"��2%  !�#.��!��- !��o*�&o� ,�� 

�o m -�-���� �.) 01

01

( ) ( )
m T P

P T

�

�

�   ��� -�-o#$v�  !�v(�,�  .���*3&&ov�o . 

�$&�  ��v�� �v��,��� v� �&$�2o�#� �%v .�!�)�%�� �%  &'!%  #$!/ �%  +��!%  �/v 

,�#.'&/v �o� 0o���o� ��� �%v -�-o#$�% �0��#o��  ��� .��3-���#� �v % #%+�v� ����")��v 

!� #�� ��,��3!��!% #$��%!%  (test bed) !�"���#$v% #� $v� -�v�#)#���o, �o 0o���o (� 

#.o�o'!� v� �.�&���� �v�2�����/  �/v !��o01� ,�� % #%+�v� (� ���v -�v��)v v� 

���3"���� !� o.o�o-�.o�� !%#��o �/v +���,�%��!��,1v �o� !�#.��!�� ��,�� v� ��#�!�� 

#$!� !�� )��� (��#o,��!�1� �!0�&��3 . 5��v )#/  �.) �%v 3&&% #���3 �o 0o���o �.o��&�� 

#�� $&�,� % �.o��o0o'#�v% �!+'  #���*3&&���� #� �ov ,'*o �/v !��o01v �%  $&�,� . 5��v 

-�, ��v�� �v/!�3 % #%+�v�,� �.)-o!% ,�� o &)�o  �o� ,�*/��o� �.3�+�� -�-o#$�% (,�� 

-�!#����,�) +���,�%��!��,� ,�#.'&% �o� 0o���o� !�v����!�� �%  �!+'�  ,�� �/v !��o01v 

)./  0��v���� !�o !+�#� 11.4. �o .�)*&%#� ����� �)�� v� ����(�� �o #)�o !%#��o �.3�/ !� 

,3(� ���##� !��(��1v !��o01� !�o -�3���##� +���,�%��!��,1v �o� !�#.��!�� .o� (� 

-1!�� �%v �.���o'#�v% �!+' !' ���$  ��  !��o0$ . ���) #.o��� v� �.����+(�� #)vo #$!/ 

«-o,�#�  ,�� &3(o� » -o,�#3"����  -�30o�� !%#��� �.3v/ !��  +���,�%��!��,$  �o� 

!�#.��!�� ,�� �.o&o��"ov��  �%v �!+' �2)-o� .o� �o�  �v��!�o�+��. 	3v % �.o&o��")#�v% 

�!+'  -�v ��v�� �,��*1  �!% #� �%v �.���o'#�v% ��� ���$  ��  !��o0$ , % #%+�v� -�v (� 

���3"���� �.) �!o"'��o ,�� (� �.�*��-'v�� � �.���+'v�� �v3&o�� #� �%v $&&��6% � .���!!��� 

�!+'o . 	.�v�&�#*3vov��  ���� �% -��-�,�!�� ��� ,3(� ���##� !��(��1v !��o01v 

.�o,'.��� #�� !���3 �.) !%#��� &���o�����  .o� )��v �v/(o'� !+%#���"o�v ���##$  

&���o�����  �!o��o.��  )./  !�o !+�#� 11.5. 

 4��  3&&o  .o&' ,���)  �'.o  0o���o� .o� +�%!�#o.o������ #� �ov #ovo�2ov�,) 

����o!��)*�&o ��v�� % %&�,��o��vv����� .o� ���3"���� #� !��(��$  !��o0$  ,�� �o 

%&�,���,) 0o���o #���*3&&����. 	-1 % ���##� &���o�����  �!o��o.�� , ��� #�� o#3-� 

��vv%���1v, �v��!�o�+�� !� #�� ���##� !��(��1v "�-�3!���/v" !��o01v )./  0��v���� !�o 



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

����������� �������������� 

- 11.10 - 

!+�#� 11.5 ,�� ,3(� !%#��� �%  ���##�  .���!�3 -��0o����,$  (��#o,��!��  ��!)-o� �o� 

!��o*�&o� ,�� �!+��  �2)-o�. 	.�.&$� ,�� �-1 #.o��� v� ����(�� #� “-o,�#� ,�� &3(o ” �o 

!%#��o &���o�����  �o� !�#.��!�� .o� �v��!�o�+�� !� #%-�v�,� �!+' �2)-o� ,�� % ���##� 

&���o�����  +/��  0o���o (no load) -��+v���� !�o !+�#� 11.5. 

�� �.o&o��!#o� .o� .�����30%!�v .�o%�o�#$v/  *o%(o'v !�%v �,��#%!% )&/v �/v 

.���#$��/v .o� �.���o'v��� ��� �v3 .&��% �.o&o��!#) �%  &���o����,�  �.)-o!%  !� 

-�30o�� !%#��� �,�)  !+�-��!#o'. �� �%v �03 �v/!�� % v$� �02 = 
�012 + �01. ��v�.1  % 

�'2%!% �%  (��#o,��!��  &)�/ ,�'!%  ��v�� �v/!�� ,�� o &)�o  ,��!�#o�/�$�� f #.o��� v� 

�.o&o��!��� �.) �o -�3���##� �o� !+�#��o  2.15 �.o($��v��  #�� ��#� �%  �.)-o!%  

,�'!%  %b. � �o� ,��!�#o� ��v�� m f� ,�� $�!� #.o��� v� �.o&o��!(�� % #���*o&� �%  

��-�,�  ,���v3&/!%  ,��!�#o� (sfc) #� �o 0o���o. �� �.o��&$!#��� ���3 �v�0$�ov��� !� 

!��,�,��#$v�  !�v(�,�  ��!)-o� (�01=��, �01=��) �&&3 % -��-�,�!�� #.o��� v� �.�v�&%0(�� 

��� #�� !���3 �.) -��0o����,$  !�v(�,�  ��!)-o�. 

 

 

11.3 ����O��
�� ��O��O��� ���O
��������� 

 

5./  !%#��1(%,� !�%v ��+� �o� ,�0�&��o� )�� % ����o��vv����� .�o!0$��� �%v �-�� 

&���o����,� !,o.�#)�%�� ,�� ��� $v� �&�'(��o !��)*�&o �!+'o  ,�� ��� $v� .�o/!��,) 

�,�o0'!�o. 
���%��� #�� !��(��� .��o+� �6%&�  (��#o,��!��  ,�� .��!%  .o� 

�,�ovo'#�v% .��3��� ���� $��o 32ov� ���� �6%&�  ��+'�%��  .�o/!��,) jet. 4�!� .��v 

-�����v%(�� % &���o����� ,�(�v)  �.) ���  .���.3�/ !��-��!#�'  ��v�� �.�����%�o v� 

-�����v%(�� % ����o��v������ 2�+/��!�3 (!+�#��� 11.3*, �).  

� !�#*��)�%�� !��o01v ,�� .��o+�  )./  �,0�3!(%,� .�o%�o�#$v/  #$!/ �/v 

�2�!1!�/v 11.1 ,�� 11.2  �!+'�� ,�� �-1. �1�� )#/  o &)�o  .�$!�/v !�o !��)*�&o ��v�� 

3�v/!�o  ,�� .�$.�� v� �.o&o��!��� �2�!1vov��  �o $��o �o� !��o*�&o� ,�� �o� !�#.��!�� 

,�� �.o&o��"ov��  ,��' ��+3  �%v (��#o,��!��,� .�1!% !�ov !��)*�&o. 4�!� �v�� ��� �%v 

�2�!/!% 11.5 $+o�#� )�� : 

 

034 012m pg pa
c T c T� � � � � ��                        

 

,��: 

 



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

����������� �������������� 

- 11.11 - 

034 012 01

03 01 03

pa

pg m

cT T T

T T T c �
� �

� � �        [11.6]         

  

�� �2�!1!��  11.1, 11.2 ,�� 11.6 !�v-$ov��� #$!/ �o� &)�o� (��#o,��!�1v �03/�01 ,�� 

��v�� �v3�,% v� �.o&o��!(��, #$!/ “-o,�#�  ,�� &3(o� ”, % (��#o,��!�� ��!)-o� !�ov 

!��)*�&o ��� �ov .�o!-�o��!#) �o� !%#��o� &���o�����  !�%v +���,�%��!��,� �o� 

!�#.��!��. � -��-�,�!�� $+�� /  �,o&o'(/  : 

�) 	.�&$�ov��  $v� !%#��o !�%v +���,�%��!��,� �o� !�#.��!�� .�o!-�o��"ov��� o� 

��#$  �/v 0102

01 0101

,  ,  
m TN P

P PT
   ,�� %c ,�� �o 
�012/�01 #.o��� v� �.o&o��!(�� �.) 

�%v �2�!/!% 11.4. 

*) �.o($��v��  #�� ��#� �o� �03/�04 % ��#� �o� 03

03

 
m T

P
 .�o!-�o��"���� �.) �%v 

+���,�%��!��,� �o� !��o*�&�� ,�� ��!� �.o&o��"���� o &)�o  �03/�01 �.) �%v 

�2�!/!% !�#*��)�%��  �%  �o�  11.2. 

�) �.) �%v ��#� �o� �03/�01 �.o&o��"���� �o 
03

N

T
 �.) �%v �2�!/!% 11.1. 

-) �� �v/!�3 �� 
03

N

T
 ,��  03

04

P

P
 .�o!-�o��"���� % �.)-o!% �o� !��o*�&o� �.) ��  

+���,�%��!��,$  ,�#.'&� . 

�) � �-�3!���% (��#o,��!��,� .�1!% 034

03

T

T

�

 

#.o��� v� �.o&o��!(�� �.) �%v 

�2�!/!% 11.3 ,�� v� +�%!�#o.o�%(�� !� !�v-��!#) #� �%v �2�!/!% 11.6 ��� �ov 

�.o&o��!#) #��  3&&%  ��#�  �o� &)�o� �03/�01 

") � v$� ��#� �o� &)�o� �03/�01 -� (� !�#0/v��, �v �$v��, #� �%v .�o%�o'#�v% .o� 

�.o&o��!(%,� �.) �%v �2�!/!% 11.2 �.o-%&1v����  )�� % �.o��(��!� ��#� �o� 

&)�o� �03/�04 -�v ��v�� % !/!�� ��� $v� !%#��o &���o�����  �!o��o.�� . 

%) ��� ,��vo'���� ��#� �o� &)�o� �03/�04 .�$.�� v� �.o��(�� ,�� o� �.o&o��!#o� *-" 

v� �.�v�&%0(o'v �1  )�o� o� ��#$  �o� &)�o� �03/�01 .o� �.o&o��"ov��� �.) ��  

�2�!1!��  11.2 ,�� 11.6 !�#.$!o�v. 

() �'�,&�!% �/v -�o ��#1v !%#��v�� )�� �o !%#��o &���o�����  �o� !��o*�&o� ��v�� 

!�#*��) #� �o ��+�,3 �.�&��#$vo !%#��o &���o�����  �o� !�#.��!�� )��v % 

.��o+� ,��!)#o� ��v�� �$�o�� 1!�� v� .��3��� �%v, ,��).�v �.�v�&�6�/v, 

�.o&o��")#�v% ��#� �o� &)�o� �03/�01. � )&% -��-�,�!�� !�vo6�"���� !�o 

-�3���##� �o� !+�#��o  11.6 �. 
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8�!�,3 (� ���v -�v��) v� �.�v�&%0(�� % !�vo&�,� -��-�,�!�� ��� $v� #��3&o ���(#) 

!%#��/v �.� �%  +���,�%��!��,�  �o� !�#.��!�� ,�� �� �.o��&$!#��� v� �,0��!(o'v 

!�v-$ov��  !%#��� #� !��(��) �03/�01 �.� �/v +���,�%��!��,1v �o� !�#.��!�� )./  

0������� !�o !+�#� 11.7. ���) )#/  !�%v .�32% -�v ��v�� �v��,��o -�)�� % �.�.&$ov 

�.���%!% ��� �o�,� !�#*��)�%�� #� �%v !�v�!�1!� ,3��v�� �%  ����o��vv����� , ���� ���� 

��v�� �&�'(��o  !��)*�&o  �!+'�  ���� .�o/!��,) �,�o0'!�o, .���o��"�� !%#�v��,3 �%v "1v% 

&���o�����  �.� �%  +���,�%��!��,�  �o� !�#.��!��. ��� �.)#�v� (� .������0�� o 

�.o&o��!#)  �%  .&��o�  #ov3-� . 

 

 

11.3.1 ����o����� ���o��vv������ �� ���!"v#� !� �$�%&��o ���'(�$o ��)%o� 

 

�. ������� ��� ��� o!�vv"�� �� #� �ov �$��%��o &��'( $o 

� !'"��2% �%  ����o��vv�����  #� �ov �&�'(��o !��)*�&o .�o$�+���� �.) �%v 

�.���%!% !�#*��)�%��  �/v #���2' �o�  .��o+1v !� !�v-��!#) #� �o ���ov)  )�� o 

-��($!�#o  &)�o  .�$!�/v ��� �ov �&�'(��o !��)*�&o .�o!-�o��"���� �.) �o�  &)�o�  

.�$!�/v �o� !�#.��!�� ,�� �o� !��o*�&o� �%  ����o��vv����� . � +���,�%��!��,� �o� 

!��o*�&o� �!+'o  (power turbine � free turbine) (� ��v�� .��)#o�� #� ���� �o� !+�#��o  

11.2* �&&3 o� .��3#���o� (� ��v�� �1�� o� 04 04

04 04

,  ,  ,   
p

tp

a

Nm T P

P P T
� .   

��o%�o�#$v/  .�����30%,� ./  o� !�v(�,�  &���o�����  �%  ���o��vv�����  

#.o�o'v v� .�o!-�o��!�o'v ��� ,3(� !%#��o �%  +���,�%��!��,�  �o� !�#.��!��. � ��#� 

�o� 04

04

m T

P
  !�%v $2o-o �%  ���o��vv�����  #.o��� v� �.o&o��!��� �.): 
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4+ov��  �.o&o��!�� �ov &)�o .�$!�/v !�ov �&�'(��o !��)*�&o % ��#� �o� 04

04

m T

P
  

#.o��� v� ����(�� �.) ��  +���,�%��!��,$  ,�#.'&�  �o� !��o*�&o� �!+'o  ,�� v� !��,��(�� 

#� �%v ��#� .o� *�$(%,� �.) �%v �2�!/!% 11.7. 	3v -�v $+�� �.����+(�� !�#0/v�� �/v ��#1v 

��v�� �v��,��o v� �.�&�+(�� $v� 3&&o !%#��o !�%v �-�� ���##� !��(��1� !��o01v �%  

+���,�%��!��,�  �o� !�#.��!�� ,�� v� �.�v�&%0(�� % )&% -��-�,�!�� #$+��  )�o� 

�,�vo.o�%(�� % �.���%!% !�#*��)�%��  .��o+1v #���2' �/v -�o !��o*�&/v. � )&% 

-��-�,�!�� ��� �%v !'"��2% �o� �&��(��o� !��o*�&o� �!+'o  -�-���� !�o -�3���##� �o�  �o� 

!+�#���  11.6*. 

��� ,3(� ���##� !��(��1v !��o01v
01

N

T
 �.� �%  +���,�%��!��,�  �o� !�#.��!�� (� 

�.3�+�� #)vo $v� !%#��o .o� (� �,�vo.o��� ��  �.����!��  !�#*��)�%��  ��� �o $��o �%  

����o��vv�����  ,�� ��� �%v .��o+� �/v -�o !��o*�&/v. 	3v �� !%#��� .�� .��,'.���� !� 

-��0o����,$  ���##$  !��(��1v !��o01v !�v-�(o'v, -%#�o���o'v �%v ���##� �!o"����,�  

&���o�����  )./  0��v���� !�o !+�#� 11.7. 

� ���##� &���o�����  �o� �&�'(��o� !��o*�&o� �!+'o  ��v�� �v�23��%�% �o� 0o���o� 

,�� .�o!-�o��"���� �.) �%v �,�v)�%�� �.o��)0%!%  $��o� �.) �ov !��)*�&o �!+'o  !� 

�v��(�!% .�o  �%v #ovo�2ov�,� #ov3-� (!�o !+�#� 11.5). 

 

�. ������� )�o &��o(*$+v 

� #�&$�% �%  !�#.���0o�3  -�o !��o*�&/v �v !���3 ��v�� +��!�#% ��� �%v #�&$�% 

.&$ov .o&'.&o,/v -���32�/v ,�� ��� �% !'"��2% 3&&/v �#%#3�/v ,3��v�� �%  

���o��vv����� . 
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+���,�%��!��,� �o� .�1�o� !��o*�&o� �0o' ��+� �.o&o��!(�� �o
03

N

T
  ��� �o -�-�#$�� 

!%#��o &���o�����  !�%v -��-�,�!�� �.o&o��!#o' �%  ����o��vv����� . ��%v .�32% )#/  % 

#���*o&� !�o %t !� -�-o#$vo &)�o .�$!�/v ��v�� #�,�� (*&$.� !+�#� 11.2�, *) ,�� �-������� 

!�o .���o��!#$vo �'�o  &���o�����  �o� !��o*�&o� �%  ����o��vv����� . 	.�.&$ov ,�� ���� 

% #���*o&� $+�� #�,�� �.�-��!% �.� �o� 04

04

m T

P
 �.��-� % #���*o&� �o� 03

04

T

T
 ��v�� #�,��. 

�o&&$  0o�$  ��v�� �.��,$  v� &�#*3v���� #�� #$!% ��#� ��� �o %t !� ,3(� &)�o .�$!�/v 

$�!� 1!�� �o 04

04

m T

P
 �� ��v���� !�v3��%!% #)vo �/v 03

03

m T

P
 ,�� 03

04

P

P
. 

 

	3v ��v�� ���), #�� 

#)vo ,�#.'&% .o� �v�.���!�3 �%v +���,�%��!��,� �%  «�-�3!���% » .��o+�  �2)-o� �o� 

!��o*�&o� ��v�� �v3�,% v� !+�-��!��� #$!/ �0��#o��  �%  �2�!/!%  11.7 ��� -�30o�� 

!%#��� �.� �%  (#)v%  �.�!% ) +���,�%��!��,�  ,�#.'&%  �%  .��o+�  ��!)-o� ��� �ov �-�o 

!��)*�&o. �o �.o�$&�!#� -��+v���� !�%v -��,�,o##$v% ���##� �o� !+�#��o  11.8. 

�o �.o�$&�!#� �%  �v !���3 &���o�����  -�o !��o*�&/v �.�!%  -��+v���� !�o !+�#� 

11.8. ��(' )!ov o !��)*�&o  �!+'o  ���3"���� #� !������&�!#$v% �o� (choked), o !��)*�&o  

�%  ����o��vv�����  ���3"���� !� !��(��) «�-�3!���o» !%#��o, -%&�-� !�ov &)�o .�$!�/v 

.o� .�o!-�o��"���� �.) �o !%#��o (�) !�o !+�#� 11.8. 5��v o !��)*�&o  �!+'o  &���o����� 

+/��  !������&�!#), % ����o��vv����� ,�� .3&� .���o��"���� v� &���o����� �.) ,�(o��!#$vo 

&)�o .�$!�/v ��� ,3(� &)�o .�$!�/v �o� !��o*�&o� �!+'o , !%#��� (*) ,�� (c) !�o !+�#� 

11.8. ��� .�����$�/ !�v$.��� �o� !�!+���!#o' ���1v �/v &)�/v .�$!�/v #���2' �/v 

!��o*�&/v ��v�� )�� #.o�o'#� v� !+�-�3!o�#� �ov &)�o �03/�04 !�v����!�� �o� &)�o� 

.�$!�/v �o� !�#.��!�� �02/�01 �.) �%v !+$!% : 

 

03 03 02

04 02 01 04

a
P P P P

P P P P
� � �       [11.9]    

 

 

� &)�o  �03/�02 .�o!-�o��"���� �.) ��  �.1&���  .��!%  !�ov (3&�#o ,�'!%  ,�� �o 

�04/�� &�#*3v���� �.) �o !+%#� 11.8 ��� ,3(� ��#� �o� &)�o� �03/�04. ��� �$�o�� ,�#.�&% 

0��v���� !�o !+�#� 11.9. �.) �-1, ��� ,3(� ��#� �o� &)�o� .�$!�/v �o� !�#.��!��, o &)�o  

.�$!�/v �o� !��o*�&o� �%  ����o��vv�����  #.o��� v� .�o!-�o��!���. 4�!� o� ��#$  �/v 
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m T

P
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�
 .o� �.���o'v��� ��� +��!% !��  �2�!1!��  10.2 ,�� 10.6, ,�(o��"ov��� �.' 

��(��� . �� ���)v �ov ��).o �.o0�'����� % �.�v�&%.��,� -��-�,�!�� ��� �ov ,�(o��!#) 
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�o� &)�o� .�$!�/v �o� !��o*�&o� �%  ����o��vv�����  ,�� ��� ,3(� ���##� !��(��1v 

!��o01v #)vo #�� �.�v3&%6% ��v�� �v��,��� ��� �ov .�o!-�o��!#) �o� !%#��o� 

&���o�����  �!o��o.�� . 

 


. ����(o$" ���  &,�o�, ��� � ) -"� -���v.$+&�� -��&*#o� -�  ��� �o/"�    

&�v���"&�  �+v &��o01v �o� &��o(*$o�  &,�o� 

� .���+� ��$�����  �o� !��o*�&o� �!+'o  ��v��: 

 

��$����� �2)-o� = m Cp 
�045                                                                    [11.10] 
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��� ,3(� !%#��o &���o�����  �!o��o.��  ($v� ��� ,3(� ���##� !��(��1v !��o01v �o� 

!�#.��!��) �o �04/�� (� ��v�� �v/!�) ,�� �o �04 �.o&o��"���� �.) : 
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�.o&o��!��� �.) �%v +���,�%��!��,� �o� !��o*�&o� �!+'o  �&&3 �2���3��� )+� #)vo �.) �o 

�04/�� �&&3 ,�� �.) �o 
04

 
p

N

T
.  	&�'(��o� !��)*�&o� +�%!�#o.o�o'v��� ��� v� o-%�o'v #�� 

o#3-� 0o���/v )./  ..+. �v�&�� , $&�,� , %&�,��o��vv����� , ,3(� $v� #� �%v -�,� �o� 

+���,�%��!��,� ,�#.'&% �!+'o -!��o01v. ��' ���) �ov &)�o !�v%(�"���� v� �.o&o��"���� % 

�!+'  �2)-o� ��� $v� �'�o  !��o01v �o� !��o*�&o� ��� ,3(� !%#��o &���o�����  �!o��o.��  

(-%&�-� ��� ,3(� ���(#) !��o01v �o� !�#.��!��). �� �.o��&$!#��� #.o�o'v v� 

!+�-��!�o'v )./  !�o !+�#� 11.10. 

� ,���v3&/!% ,��!�#o� #.o��� �.�!%  v� �.o&o��!(�� ��� ,3(� !%#��o &���o�����  

�!o��o.��  #� �ov �-�o ��).o .o� .�����30%,� !�o ,�03&��o 11.2 ��� �%v #ovo�2ov�,� 

#ov3-�. 	.��-� �2���3��� #)vo �.)  ��  .���#$��o�  �%  ����o��vv�����  (� �.3�+�� #�� 

#)vo ��#� ��� ,3(� ���(#) !��o01v �o� !�#.��!��. 5��v )#/  % ,���v3&/!% (sfc) -�-���� 

!�v����!�� �%  �!+'o , �)�� ��v�� 0�v��) )�� (� ��v�� !�v3��%!% �/v !��o01v ,�� �o� 

!�#.��!�� ,�� �o� !��o*�&o� �!+'o . ��� ���) !�v%(�"���� v� .��o�!�3"���� % �,�)  

!%#��o� !+�-��!#o' &���o����,� �.)-o!% !� -����3##��� ,���v3&/!% -�!+'o  ��� 

-�30o�o�  ���(#o'  !��o01v �o� !��o*�&o� �!+'o  )./  0��v���� !�o !+�#� 11.11. 

��%v .���.�/!% �%  #ov3-�  �2ov�,�  �!+'o , % !+$!% �o.�-!��o0$  ��� -�-o#$v% 

�!+' ��v�� �.�!%  !%#�v��,� #�� ,�� ,�(o��"�� �%v ,���&&%&)�%�� �%  #ov3-�  ��� 

-��0o����,$  �0��#o�$  ..+. �6%&� �o.� �,,�v%!%  ��v�� �-������ !%#�v��,� !��  

�0��#o�$  $&2% . � !�#.��!��  �%  #ovo�2ov�,�  #%+�v�  &���o����� !� !��o0$  .o� 

.������"ov��� !� ,3.o�o .o&&�.&3!�o �/v !��o01v �o� 0o���o�, .o� ,�(o��"���� �.) �%v 

!+$!% #��3-o!%  �o� ,�*/��o�, ,�� !�v�.1  �&3��/!% �/v !��o01v �o� 0o���o� !%#��v�� 

�&3��/!% �/v !��o01v �o� !�#.��!��. ���) !%#��v�� �&3��/!% �%  .��o+�  ,�� !�v�.1  

�%  �o.�  �2)-o� )./  0��v���� �.) �%v ,�#.'&% (�) �o� !+�#��o  11.12. ���)  o �'.o  

����o!��o*�&o� ��v�� �,��3&&%&o  &o�.)v ��� �0��#o�$  $&2% . � .�) �.�.�-% ,�#.'&% �%  

�o.�  #��  �#*o&o0)�o� #%+�v�  �!/����,�  ,�'!%  �v��.�����(���� ��� !'�,��!% 

(-��,�,o##$v% ���##�) !�o !+�#� 11.12. 

	v �v��($!��, % #ov3-� #� �&�'(��o !��)*�&o �!+'o  $+�� +���,�%��!��,3 �o.�  

�,)#% ,�&'���� ,�� �.) �%v �#*o&o0)�o #%+�v� �!/����,�  ,�'!% , ,�#.'&% (*) !+�#� 

11.12. ���) !�#*��v�� �.��-� % �!+'  �2)-o� ,�� % .��o+� �o� !�#.��!�� �-1 ��v�� 

�v�23��%��  �/v !��o01v �o� 0o���o� ,�� �o� !��o*�&o� �!+'o  �v��!�o�+�. �$*��� ,�� 

$v�  3&&o  .��3�/v .o� �.��!$�+���� �-1 ��v�� ,�� % �.)-o!% !��  +�#%&$  !��o0$  .o� 

��v�� .�3�#��� +�#�&% �v1 % ,���v3&/!% ��v�� �6%&�. 
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11.3.2   ����o����� �*�'� �#!��o� �)�+���!o% ���o(�$o*�v#���� 

         (���o��vv������ �� ���!"v#� !� ,�o-���*' �*�o.%��o) 

 

�. ����-��� &� -. /�o+&� -o� �-�o0�&*o� 

� �.�03v��� �o� .�o/!��,o' �,�o0�!�o� �v)  !��o*�&o,�v%���� .�o!-�o��"���� �.) 

�o�  �.o&o��!#o'  !�o !%#��o !+�-��!#o' )./  .�����30%,� !�o ,�03&��o 2 ,�� .��"�� 

!%#�v��,) �)&o !�%v �,�)  !%#��o� !+�-��!#o' &���o�����. � +���,�%��!��,� (,�#.'&%) 

�v)  �,�o0�!�o� !�v����!�� �%  «�-�3!���% » .��o+�  04

04

m T

P
  ,�� �o� &)�o� .�$!�/v 

�04/�03 (*&$.� !+�#� 11.3c ��� !�#*o&�!#o' ) #.o��� v� �.o&o��!(�� /  �2�  : 

� .��3#���o  �o�  (� .��o+� ) -�-���� �.) : 
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��v�.1  ��� $v� �,�o0'!�o -�-o#$v%  �.�03v���  ,�� �.)-o!%  �o 04

04

m T

P
 #.o��� v� 

�.o&o��!(�� !�v����!�� �o� &)�o� .�$!�/v �04/�5. �&&3 o� �2�!1!��  11.13 ,�� 11.14 

�!+'o�v #)vo ��� &)�o�  .�$!�/v #$+�� �%v ,��!�#% ��#� .o� -�-���� �.) �%v �2�!/!% : 
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,�� #$+�� �ov ,��!�#o &)�o �!+'�� �5=��. ��� &)�o�  .�$!�/v �04/�� #���&'���o�  �o� 

,��!�#o� �o 04

04

m T

P  

.���#$v�� !��(��) !�%v #$��!�% ��#� !������&�!#o�) -%&�-� ��v�� 

�v�23��%�o �o� &)�o� �04/�� (,�� �5 = �c > ��). 4�!� �o 04

04

m T

P  

#.o��� v� !+�-��!��� 

!�v����!�� �o� o&�,o' &)�o� .�$!�/v �o� �,�o0�!�o� �04/�� )./  0��v���� !�o !+�#� 

11.13 ,�� 0�!�,3 o� o#o�)�%��  #���2' �/v +���,�%��!��,1v �o� �,�o0�!�o� ,�� �o� 

!��o*�&o� ��v�� �#0�v�� . �$+�� �%v !�v(�,% !������&�!#o� �o �5/�04 -�-���� �.) �%v 

�2�!/!% 11.14 �v1 ��� �,�o0'!�o !������&�!#$vo -�-���� �.) �%v �2�!/!% : 

 

(11.16)                                        
1 + 

2
 = 

T

T

04

c

  

 

�#o�/  #� �o �,�o0'!�o v� &���o����� +/��  !������&�!#$v% �o� �o 
T

C

04

5 -�-���� 

�.) �%v �2�!/!% 11.13, �v1 )��v ��v�� !������&�!#$vo % C5 ��v�� % ��+'�%�� �o� �+o� ,�� 

o ���(#)  �5=1. 	.��-� �
�

�
�
�

�
2

M 1) - (
 + 1 T = T        T R   M= C

2

o


��� $+o�#� �% ��v�,� 

!+$!% (,�03&��o 4) : 

 

(11.17)                             
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4�!� )��v �o �,�o0'!�o ���3"���� !������&�!#$vo (-%&�-� %5 = 1) $+o�#� : 

 

(11.18)                                    
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�� �2�!1!��  11.15-11.18 (� +�%!�#o.o�%(o'v ���)���� )��v (� �.o&o��!(�� % 1!%. 

 

�. ������� ��� ���o!�vv"�� �� #� �o /�o+&� -' �-�o0�& o 

�� o#o�)�%��  �/v +���,�%��!��,1v (,�#.'&/v) �o�  #���2' �v)  �,�o0�!�o� ,�� 

�v)  !��o*�&o� �!+'o  !�v�.3����� )�� ,�� �� -'o �.�*3&&o�v .��)#o�o�  .������!#o'  !�% 

&���o����� �%  ����o��vv����� . ��v�.1  )��v (�/�o'#� �%v &���o����� �v)  

!��o*�&o,�v%���� �.) !����,$  !�v(�,� , -�v �.3�+�� -��0o�3 #���2' �o� �,�o0�!�o� ,�� 

�o� !��o*�&o� �!+'o . � ,�#.'&% &���o�����  �.) �!o"'��o #.o��� v� �.o&o��!(�� *3!�� �o� 

-����3##��o  �o� !+�#��o  11.6 * ,�� �%  .������0�  �o� �.o,�0�&��o� 11.3.1. ��v�.1  

�o !+�#� 11.7 ��v�� �v��.�o!/.����,) ��.�,) -�3���##� &���o�����  �!o��o.��  ��� 

!��o*�&o,�v%���� �.) !����,$  !�v(�,� . 

�1�� ��v�� 0�!�,3 �v��,��o v� (�/��!o�#� �%v �.�-��!% �%  ��+'�%��  .��!�/  �.� 

�o� -����3##��o  &���o����� . � ��+'�%�� .��!�/  �,0�3"���� !�v�(/  !�v����!�� �o� 

���(#o' Mach. 5./  -��+�%,� !�o ,�03&��o 2.2.2 ,��3 �%v .��!% .��3����� $v�  &)�o  

.�$!�/v �#*o&�!#o' (ram pressure ratio) .o� ��v�� !�v3��%!% �o� ���(#o' Mach .��!%  ,�� 

�%  �.)-o!%  �o� �#�#��o  ��!��/��  %i. ���)  o �#*o&�!#)  (� ��2�!�� �%v .��!% �2)-o� 

�o� !�#.��!�� .o� #� �%v !���3 �o� (� o-%��!�� !� �6%&)����  .�$!��  .�o �o� �,�o0�!�o� 

!�v�.1  ��23vov��  �ov &)�o .�$!�/v �o� �,�o0�!�o�. 5��v )#/  �o �,�o0'!�o 

!������&�!(�� (� �.����+(�� % #$��!�% .��o+� .o� (� ��v�� �v�23��%�% �o� &)�o� .�$!�/v 

�o� �,�o0�!�o� ,�� !�v�.1  �v�23��%�% �%  ��+'�%��  .��!% . � !.o�-��)�%�� ���o' �o� 

���ov)�o  $�,����� !�o )�� �o !%#��o &���o�����  �o� !��o*�&o� (� .���#$v�� ,�� ���o 

�#��3*&%�o �.) �-1 ,�� .$�� &)�/ �/v �.����!�/v !�#*��)�%��  �%  �o�  #���2' 

!��o*�&o� ,�� �,�o0�!�o�. ��#.���!#���,3 &o�.)v #.o�o'#� v� .o'#� o�� ,�(' )!ov �o 

�,�o0'!�o ��v�� !������&�!#$vo % ���##� &���o�����  �!o��o.��  (� .�o!-�o��"���� 

#ov�-�,3 �.) �o ,�(o��!#$vo !%#��o &���o�����  �o� !��o*�&o� ,�� (� ��v�� �v�23��%�% 

�%  ��+'�%��  .��!% . 

��%v .�32%, #� �o�  &)�o�  .�$!�/v �/v !'�+�ov/v ,',&/v, !+�-)v )&o� o� 

!��o*�&o,�v%����  ���3"ov��� #� �o �,�o0'!�o !������&�!#$vo ,��3 �%v �.o���/!%, 
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�v'6/!% ,�� !��(��� .��!% (take-off, climb, cruise) ,�� �o �,�o0'!�o �.o!������&�"���� 

#)vo !� .���.�/!% !%#�v��,�  �&3��/!%  �%  1!% . ���) !�#*��v�� !�v�(/  ,��3 �%v 

.�o!���/!% ,�� �%v .o���� �.� �o� -��-�)#o� (landing ,�� taxiing). ���' )&� ���3 .o� 

-��+�%,�� .���.3�/ ��v�� �v��,��o v� (�/�%(�� % �.�-��!% �%  ��+'�%��  .��!%  �.� �%  

���##�  &���o�����  �!o��o.��  -�)�� !��  +�#%&$  !��o0$  ,���/  % ���##� &���o�����  

.�o!����"�� �% ���##� .3&#/!% . 

�1�� o &)�o  .�$!�/v �o� �,�o0�!�o� !�v-$���� #� �ov &)�o .�$!�/v �#*o&�!#o' 

(!�o �#�#� ��!)-o�) /  �2�  : 

 

(11.19)                    
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���� % !+$!% -��0$��� �.) �%v !+$!% ��� �ov �&�'(��o !��)*�&o (�2�!/!% 11.8) #)vo 

,��3 �ov )�o �01/��. �.) �o ,�03&��o 2.2.2 $+o�#� )�� : 

 

(11.20)                         M 
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��v�.3����� �.) ��  �2�!1!��  11.19 ,�� 11.20 )�� ��� -�-o#$vo %i �o �04/�� ��v�� 

!�v3��%!% �/v .���#$��/v �%  ����o��vv�����  ,�� �o� ���(#o' Mach .��!% , ��. � 

-��-�,�!�� �o� �.o,�0�&��o� 11.3.1 (!+�#� 11.6 *) #.o��� v� �,o&o�(%(�� ,�� �-1 

�v��,�(�!�1v��  �%v �2�!/!% 11.8 #� �%v �2�!/!% 11.19. 	.�.&$ov ��� ,3(� ���##� 

!��(��1v !��o01v �o� !�#.��!�� o �.o&o��!#)  �.�v�&�#*3v���� ��� ��,��$  ��#$  �o� 

�� .o� ,�&'.�o�v �o �.�(�#%�) �'�o  ��+����/v .��!% . �o �.o�$&�!#� ��v�� #�� o#3-� 

���##1v &���o�����  �!o��o.��  !��(��o' ��. 5./  0��v���� ,�� !�o !+�#� 11.14 o� 

���##$  ���$  !��,&�vo�v ��� ��  �6%&)����  !��o0$  �o� !�#.��!�� ).o� �o �,�o0'!�o 

�)�� ��v�� !������&�!#$vo. 

 


. ����(o$" ��� 1&�� &�v���"&�  �+v &��o01v, ��� ��,������ /�"&�� -�  �o� 

�2o#3��o�. 

4+o�#� !�"%��!�� !�o ,�03&��o 2.2.2 )�� )��v �o �,�o0'!�o ���3"���� +/��  

!������&�!#) �%  �o�  % ,�(��� 1!% F .�o$�+���� #)vo �.) �o �,�ovo'#�vo jet �$�� ,�� 

��v�� F=m(C5-C�) ).o� C� ��v�� % ��+'�%�� .��!% . 5��v �o �,�o0'!�o ��v�� 

!������&�!#$vo �)�� #$�o  �%  �,�)v/!%  �.����+3v���� �,�)  �o� .�o/!��,o' �,�o0�!�o� 
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,�� �.��-� �5>�� (� �.3�+�� #�� �.�.�)!(��% 1!% .��!%  (pressure thrust). �' ����v �%v 

.���.�/!% % !�vo&�,� 1!% -�-���� �.) �%v ��v�,1���% $,0��!% : 

 

(11.21)                    A )P - P( + )C - C( m = F 555 ��  

 

��� v� !+%#���!o�#� ��  ,�#.'&�  �%  1!%  �o� !��o*�&o,�v%���� ��� �o .&���  

�'�o  &���o����,1v .�$!�/v ,�� (��#o,��!�1v ��!)-o�, ��+����/v .��!%  ,�� !��o01v 

+�%!�#o.o�o'v��� o� .&%�o0o���  .o� &�#*3vov��� �.) �o -�3���##� &���o�����  

�!o��o.�� . ��� ,3(� !%#��o &���o�����  �o� -����3##��o  o� ��#$  )&/v �/v 

(��#o-�v�#�,1v .���#$��/v )./     ,
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.�o!-�o��"ov��� ��� !��,�,��#$v�  ��#$  �/v 
T

N

01  

,�� �� (,�� �o� 
T

N

01

 #)vo !�%v 

.���o+� .o� �o �,�o0'!�o ��v�� !������&�!#$vo). � 1!% ��&�,3 #.o��� v� �,0��!(�� 

!�v����!�� ���1v �/v �-�3!���/v .���#$��/v. 4�!� % �2�!/!% 11.21 #.o��� v� �,0��!(�� 

/  : 
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(� .���#���,� �-�3!���% 1!% ��v�� 
)D P(

F
2

�  

�&&3 ��� #%+�v� #� -�-o#$v% ��/#����� 

% +���,�%��!��,� -�3!��!% #.o��� v� .���&��0(��). ��%!�#o.o�/v��  ,�� �%v �2�!/!% 

11.17 �+o�#� : 
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5��v �o �,�o0'!�o -�v ��v�� !������&�!#$vo �o
T

C

04

5   #.o��� v� �.o&o��!(�� �.) 

�%v �2�!/!% 11.13 #� �o �04/�5 v� �v��,�(�!����� �.) �o �04/�� ,�� �)�� % 1!% .��!%  ��v�� 
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#%-$v -�)�� �5=��. 5��v �o �,�o0'!�o ��v�� !������&�!#$vo �o 
T

C

04

5 -�-���� �.) �%v 

�2�!/!% 11.18 ,�� �o �5/�� #.o��� v� �.o&o��!(�� �.) �%v !+$!% : 

 

P

P
 x 

P

P
 = 

P

P
 x 

P

P
 = 

P

P 04

04

c04

04

55

���

 

 

).o� �c/�04 ��v�� �o �v��!��o0o �o� ,��!�#o� &)�o� .o� -�-���� �.) �%v �2�!/!% 

11.15 -%&�-� ��v�� !�v3��%!% �o� � �o� �$�� ,�� �%  �.)-o!%  �o� �,�o0�!�o� %j. �o 

�04/�� �.o&o��"���� �.) �%v �2�!/!% 11.19. ��o !+�#� 11.15 -��+v���� #�� ��.�,� #���*o&� 

�%  1!%  !�v����!�� �/v !��o01v ,�� �%  ��+'�%��  .��!%  ��� -�30o�o�  ���(#o'  

.��!%  ��. � #���*&%�� �o� o��")v��o� 32ov� ���� #.o��� v� #��v�� /  -��+v����, 
T

N

01

, 

���� #.o��� v� #������.�� !� 
T

N

�

 +�%!�#o.o�1v��  �%v !+$!% : 
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�v ,�� ��v�� .�) !'v%(�  % &���o����,� �.)-o!% ,�� !�#.���0o�3 v� �,0�3"���� 

!�v����!�� �/v «�-�3!���/v» !��o01v, ���) .o� ($��� �o .���#���,3 !%#�v��,) )��o 

(&)�/ �/v #%+�v�,1v �3!�/v �/v .������/v �o� !��o*�&o�) ��v�� o� .���#���,$  !��o0$  

�. )�/ -� �%  $v�ov%  �23��%!%  �%  1!%  �.) ��  !��o0$  +���3"���� �.�����%�� �,��*�  

$&��+o  �/v !��o01v. 	�v o� !��o0$  ��(#�!�o'v !� ��#� +�#%&/���% �o� o����, % #$��!�% 

�.���o'#�v% 1!% ,��3 �%v �.o���/!% (� �&���/(�� !%#�v��,3. 	3v �1�� o� !��o0$  

�.��*o'v �o )��o �o .�)*&%#� ��v���� �,)#% .�o !o*��) #�� ,�� % 0��o,�v���,� 

,���.)v%!% �/v .������/v ��23v���� #� �o ����3�/vo �/v !��o01v �&&3 ,�� �.�!%  

��23v�� !%#�v��,3 ,�� ����o�� % (��#o,��!�� ��!)-o� !�ov !��)*�&o. ���) �o ��&�����o 

#.o��� v� ��v�� �v��&%.�) �.) �ov ��).o .o� % ���##� &���o�����  �$#v�� ��  ���##$  

�03/�01 !�o !+�#� 11.14. ��.�,3 #�� �'2%!% 2% !��  !��o0$  �.��3v/ �o� o��o� #.o��� v� 

$+�� !�v �.o�$&�!#� #�� �'2%!% �%  �03 ,��3 50 �. 	.��-� % -�3�,��� "/�  �/v .������/v 

.�o!-�o��"���� �.) �%v �v�o+� !� ��.�!#) o +�)vo  .o� �.���$.ov��� o� �6%&$  !��o0$  

�&$�+���� ��!�%�3. �� #$��!��  �.����.)#�v�  !��o0$  0�!�o&o��,3 .���o��"ov��� !� 

.���)-o�  #�,�)����  �/v 5 min ,�� �v��!�o�+o'v !�%v ��#� �/v !��o01v �%  �.o���/!%  
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(take-off rating). � ��#� �/v !��o01v ,��3 �%v �v'6/!% (climb rating) .�o,'.��� �.) 

#�,�� �&3��/!% ,��!�#o� ,�� !�v�.1  !��o01v ,�� !�v�(/  �v��!�o�+�� !� #�� .���o-o 30 

min. � ���% �/v !��o01v !��(���  .&�'!%  (cruise rating) .�o,'.��� �.) �%v .�����$�/ 

�&3��/!% ,��!�#o� ,�� !��o01v .o� �.���$.���� ��� &���o����� �.���o��!�o� +�)vo�. �� 

��#$  ���$  �/� !��o01v (ratings) ��� �ov ,�v%���� Rolls-Royce Viper 20 !� !����,� 

,��3!��!% !� �.�.�-o (�&3!!%  (Sea Level Static-SLS) -�-ov��� !�ov .���,3�/ .�v�,� 

(Cohen et al (1972)). � #%+�v� ���� ��v�� $v� �.&) turbojet #� +�#%&) &)�o .�$!�/v. 

 

Rolls-Royce   Viper 20, SLS, !�v(�,�  ISA 

 
���o0�   #%+�v%  

    (% �max) 

    9!% 

    (��) 

s.f.c.      

�
�

�
	



�
h KN

Kg
 

�.o���/!% (5 min)        100    13.35    100.4 

�v'6/!% (30 min)         98    12.30     95.2 

���(��� .��!%         95    10.90     95.1 

 

4v�  3&&o  !%#�v��,)  .��3�/v &���o�����  ��� �ov ,���!,���!�� ,�� �ov +��!�% 

��v�� % �.�-��!% �%  (��#o,��!��  .���*3&&ov�o  �.� �/v !��o01v �.o���/!%  (take-off 

rating). �� �%v *o�(��� �o� -����3##��o  &���o�����  *&$.o�#� )�� #�� �'2%!% �%  

(��#o,��!��  .���*3&&ov�o  ��, �v1 % #%+�v� &���o����� �.) !��(��$  #$��!��  !��o0$ , 

(� �.�0$��� #�� �&3��/!% �o�
01

  
N N

T T�

�   ���) (� .�o,�&$!�� #�� #��3(�!% �o� !%#��o� 

&���o�����  ,��3 #�,o  �%  ���##�  &���o�����  .�o  +�#%&)����  ��#$  �/v 

P

P
      

P

T m

01

02

01

01 ���  .�3�#� .o� �v��!�o�+�� !� #��/!% �/v !��o01v. �� !�v-��!#) ,�� #� 

�%v �&3��/!% �%  .��o+� , &)�/ �6%&)���/v (��#o,��!�1v .���*3&&ov�o  �o �.o�$&�!#� 

����  �%  (��#o,��!��,�  �'2%!%  ��v�� #�� !%#�v��,� �&3��/!% �%  1!%  )./  -��+v���� 

!�o !+�#� 11.15. �$��v ���1v % �'2%!% �%  �� .�o,�&�� ,�� �'2%!% !�%v (��#o,��!�� 

��!)-o� �o� !��o*�&o� ,�� !�v�(/  ��v�� �v��,��o v� �&���/(o'v o� !��o0$  #� !�v$.��� 

.�����$�/ #��/!% �%  1!% . �o !+�#� 11.15 �.�!%  -��+v�� )�� % 1!% #���*3&&���� 

�v3&o�� #� �%v .��!% .���*3&&ov�o -&)�/ #��/!%  �%  .��o+�  #� �&3��/!% �%  .��!%  

.���*3&&ov�o . �'#0/v� #� �ov ISA % .��!% ,�� % (��#o,��!�� �&���1vov��� #� �o '6o  

(*&$.� ,�03&��o 2) ,�� % (��#o,��!�� #$v�� !��(��� �.) �� 11000 m ,�� .3v/. )�/ �%  

���##�,�  �23��%!%  �%  /!%  �.o �%v .��!% % �&���/!% �%  /!%  #� �&���/!% �%  .��!%  
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�.��*��v�� �%v ��2%!% �%  1!%  &)�/ �%  �&3��/!%  �%  (��#o,��!�� . 4�!� % 1!% #��  

#%+�v�  �&���1v���� #� �'2%!% �o� �6o#$��o� ,�� ��v�� !'v%(�  �� ���o!,30% v� 

#��1vo�v �o +��!�#o 0o���o �o�  (payload) !� ���o-�)#�� .o� ��v�� !� �6)#���o. �o 

���o-�)#�o �%  �)&%  ��� ��2�,�' ��v�� $v� .��3-���#�. 

 

	. ����(o$" ��� -���v.$+&�� &�v���"&�  �+v &��o01v, ��� ��,������ -�  �o� 

�2o�� /�"&��. 

� ,���v3&/!% �o� !��o*�&o,�v%���� !� !�v-��!#) #� �o #$��(o  �%  -�2�#�v�  

,��!�#/v �o� ���o!,30o�  .�o!-�o��"o�v �%v �,��v� -�3!%  �o� ,�� % ��-�,� ,���v3&/!% 

,��!�#o�, sfc, (.��o+� ,��!�#o� �v3 #ov3-� 1!%  �o� ,�v%����) ��v�� $v�  ,��3&&%&o  

-��,�%  ��� .)!� ��,���#�,� ����� % #ov3-�. � sfc #.o��� v� �.o&o��!(�� !�v����!�� �/v 

01

  
N N

T T�

� ,�� ��. �� -�-o#$v% �%v �.)-o!% ,�'!%  %b % ,���v3&/!% #.o��� v� 

�.o&o��!(�� �.) �%v .��o+� �$�� ,�� �o -�3���##� �o� !+�#��o  2.15 ��� �ov &)�o 

,��!�#o�/�$��, f, )./  .�����30%,� !�o ,�03&��o 11.3.1 ��� �ov #ovo�2ov�,) 

����o!��)*�&o. �� -�-o#$v�  ��#$  ��� �� ��, �� .�o,'.�o�v �� m, T03 ,�� T02 ,�� % .��o+� 

,��!�#o� ��v�� &o�.)v, �v �$v��, !�v3��%!% �/v .T   P   ,M   ,
T

N
���

�

���   � �23��%!% �%  

.��o+�  ,��!�#o� #.o��� v� �.�&��0�� !+�-�3"ov��  �� �.o��&$!#��� !�v����!�� �%  

�-�3!���%  .��o+�  ,��!�#o�, .
T P D

Q m

2

pnet,f

��  

��� -�-o#$vo ,�'!�#o ,�� #%+�v� % ,�&o��,� 

��#� ,�� % +���,�%��!��,� -�3!��!% -����30ov��� ,�� !�%v .�32% +�%!�#o.o������ % 

.��3#���o  .
T P

m f

��  

�o !+�#� 11.16� -��+v�� #�� ��.�,� o#3-� ,�#.�&1v ,���v3&/!% . 

�v��(��� #� �%v F/P� % .��3#���o  ,��!�#o� �2���3��� �!(�v1  �.) �ov �� (/  

�2���1#�v% ,���/  �.) �%v #���*o&� !��  !�v(�,�  ��!)-o� �o� !�#.��!�� ,�� )+� �.) �%v 

o�#� o.�!($&,o�!� ). 	3v �o 
T P

m

0101

f

 

!+�-��!��� !�v����!�� �o� 
T

N

01  

)./  !�o !+�#� 

11.16 * o� ,�#.'&�  !�#.�.�o�v )��v �o �,�o0'!�o ��v�� !������&�!#$vo. 	-1 (� .�$.�� 

v� �.o!%#��/(�� )�� �v ,�� % �.)-o!% ,�'!%  ��v�� �6%&� ,�� !��(��� ��� �o #$��!�o 

�#�#� �o� �'�o�  &���o����� , #.o��� v� �&���/(�� -��#���,3 !� #��3&� '6% &)�/ 

+�#%&1v .�$!�/v !�ov (3&�#o ,�'!% . ��#.'&�  "�-�3!���/v" sfc .�o,'.�o�v #� 

!�v-��!#) �/v -�-o#$v/v �/v !+%#3�/v 11.15 ,�� 11.16�. �o !+�#� 11.17 -��+v�� �%v 

.��3#���o 
T

sfc

�  

!+�-��!#$v% !�v����!�� �o� 
T

N

01  

 ��� -�30o��  ��#$  �o� ��. 	#0�v1  % 
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sfc ��23v���� #� �'2%!% �o� '6o�  &)�/ �&3��/!%  �%  (��#o,��!�� . 	.��-� �o sfc ��v�� 

!�v3��%!% #)vo �o� T�  
,�� )+� �o� �� % �.�-��!% �o� '6o�  -�v ��v�� �)!o $v�ov% )./  

!�%v .���.�/!% �%  1!% . ��.�,3 -����3##��� �%  sfc !�v����!�� �o� '6o�  .��!%  ,�� 

�o� ���(#o' Mach .��!%  -��+vov��� !�� !+�#��� 11.18 �, *, �. ��$.�� v� !%#��/(�� )�� % 

��-�,� ,���v3&/!% ,��!�#o� ��23v�� #� �ov ���(#) Mach. � 1!% ��+�,3 �&���1v���� #� 

�ov �� ,�� ,��).�v ��23v�� )��v % �.�-��!% �o� «�#*o&�!#o'» !�o �#�#� ��!)-o� 

�.��*��v�� �%v �.�-��!% �%  �'2%!%  �%  1!%  o.�!($&,o�!�  (momentum thrust). � 

.��o+� ,��!�#o� )#/  (� ��23v�� !��(��3 #� �ov ���(#) Mach &)�/ �%  ��2%#$v%  

.��o+�  �$�� ,�� �%  �6%&)���%  .��!%  &�#v�!%  !�o �#�#� ��!)-o� ,�� ���� ��v�� % 

�.�-��!% .o� ,�����+��.  
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�+�#� 11.1 ����,�%��!��,$  ,�#.'&�  ,�� -����3##��� &���������  

!�#.��!�� �)�2���,) , *)0���,�����,) , �)����,� #��0� – �2���,)  
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�+�#�  11.2 ����,�%��!��,$  ,�#.'&�  ,�� -����3##��� &���������  !���*�&��. 
 

�+�#� 11.3  �.&$  #��3-�  ����!���*�&/� 

�+�#� 11.4 ����,�%��!��,� ,�#.'&% 0������ 
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�+�#� 11.5 ���##$  &���������  �!����.��  

�+�#� 11.6  �) 	.���&%.��,� -��-�,�!�� �.�&���!#�' �������������  

  *) !���&�,� �.���&%.��,� -��-�,�!�� ��� #��3-� #� �&�'(��� 

!��)*�&� �!+'�  (Cohen et al (1972)) 
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�+�#� 11.7 ���##� &���������  �!����.��  ��� �&�'(��� !��)*�&� 
 

�+�#� 11.8 ��������� !���*�&/� �� !���3 
 

�+�#� 11.9 ��������� 

�&�'(���� !���*�&�� �.) 

!������&�!#) �%  ���  

�+�#� 11.10 
�3���##� 

&���������  �&�'(���� 

!���*�&��: �!+'  !������!�� 

�/� !���01� 
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�+�#� 11.11 
�3���##� &���������  

�&�'(���� !���*�&��: ,����3&/!% 

!������!�� �%  �!+'�  

�+�#� 11.12 
�3���##� &���������  

�&�'(���� !���*�&��: ��.� 

!������!�� �/� !���01� 

�+�#� 11.13 ����,�%��!��,$  

,�#.'&�  &���������  

�,��0�!��� 

�+�#� 11.14 ����,�%��!��,$  

,�#.'&�  &���������  

!���*�&�,��%���� turbojet 
 

�+�#� 11.15 ��.�,$  ,�#.'&�  

1!%  !���*�&�,��%���� 

turbojet 

�+�#� 11.16 ��.�,$  ,�#.'&�  

,����3&/!%  !���*�&�,��%���� turbojet 
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�+�#� 11.17 ��.�,$  ,�#.'&�  sfc 
 

�+�#� 11.18�) ��.�,� &��������,� 

�.)-�!% !���*�&�,��%���� turbojet 
 

�+�#� 11.18*) ��.�,� �.),&�!% 1!%  ,�� sfc !������!�� 

��� ���(#�' �ach ,�� ��� ,',&�� .��!%  ��� 

!���*�&�,��%���� turbojet 

�+�#� 11.18�) �����+$  &���������  ,�� �.�-)!��  

#%+��1� turboprop 



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

����������� �������������� 

- 11.32 - 

            

               ��������� 

 


