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 (Smith (1968), AFAPL-TR-78-52, Cohen et al (1972), The Jet Engine (Rolls-Royce plc 

1987), Lefebvre (1983), VKI (1989), Boyce (2002)). 

 
�$v �v�4� #o'%� ��o ����&� P-V ��$! �%%� !�� �v� &'&�o turbo-jet, (�,�o�%� ��� 

%���+' ��� ��%�"���� &�� ��� �&��v-��� ��$ *�� ,v� ��$��o ��o� �o � !�6�%�vo  ����� 

(�, ��) �&�ov1v���� ��� � � ct (��� !��"� 2-3 ��o �*�%� 9.1). ���� � �&��v-�� 

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

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

* ���%o , !o. ������ �%-� �o �, �o �&�ov1v���� %� �'+��� ��� #� %o& ��"�� �o�, ,v� 

� �&��&� � �o ��o (�#%� �&��v-��� �o� %�o �" v� ������*#�" �"#���� ��� �� %,!���� 

#, %�&� �v�o*� �-v ���&1v ��� %�*�v�� &�� ����"�� � �o� �� o("�o�. 

 

 

9.1 ��
��� ��
����
������ ����O�
���� �����	
 ������ 

 

9.1.1 ���������� ����o��� ����o��� �� !��"#o� $�%��� ����o���o& �o� 

(i) �7��� ����o�� &�'���, !�� ��v ��� � &�'�� &�� ����o�� ��� #� %o!�vo� 

�v, !���� �o� &���"%o�. 

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

(iii) /���&���.�� ,v����� ��" �o� ��$4o�� &�� �. ������. 

(iv) ��%��� ��1���� o��&�� �"���� - � ���&�&o%%,v� ! �%%� ��o ��$! �%%� P-V 

�o� �*�%��o� 9.1 ��v���$ ��$��-�� �o� -4,��%o� , !o�. 

(v) ��%��� �&��%��  '�-.. 

(vi) ��o��&�� #� %o& ����&� &���vo%� ���v ,+o�o �o� #��$%o� &�'��� 1��� v� 

%�!��������"��� � ��$ &��� 6-�� �-v ��� �!"-v �o� �� o("�o�. 

 

9.1.2 ����$" '���$�������$" �()��(�� $�� �'�����#o% !��"#*v $�%��� 

��o �*�%� 9.2 ����&ov"6���� � (���&� ��$��+� #��$%�� &�'��� : ��'��%o 7�&$6���� 

��o &,v� o �v�� �!-!o'. 
 ��*'���� �o� �, �, ��� ��. o�o"� !"v���� � &�'�� �"v�� "�� %� 

��v ��*'���� �& o�� ��� �ov ��%������ - ��� �$+�� �-v 150-200 m/s. 	o &' �o %��ov,&��%� 

���o' �o� �����%��o� �"v�� ��� ��$ *�� %�� �o�' %�!$�� #�%���1��� ��1�� �"���� 

(��1���� �v #� %1) �o� �%4�."6���� ���v #� %����� � o��"#���� �� ,v� �, �o �7���� 

��*'�����. ���� � #�%���1��� ��1���� �&��%$��� &�� �&4 $6���� -� �+��:  
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� �

ref

2

ref 3 2 2 3 2 3 2 3 2

ref

2

03 02 3 2 3 3

���$ %�&�� ��� #��$%�� &�'��� (2-3), ���#,�-.��� %�� ���4$.��� �.�4� $� �  ,

,*��%�: 

m
�+"�-�� ��� � %��: A p -p +m U -U =0 p -p = - U -U

A

1
��,���� �"%.���� (���%�"����  ��): p -p = p -p +  U

2

�

� �

� � � � � �

2

2 2

2 ref 2 3 ref 3

2 2 2 2 2 2

03 02 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2

03 02 2 3

2

2 2 3 2

���%�"����

f

- U

�+"�-�� ��.,*����: m= A U = A U  

��.��$6�.��� ��%($.��%�: 

1 1
p -p = -  U - U +  U - U =-  U - U

2 2

p -p  1 T
= -1 = %�  = -1 1-2

 U  T T

2

&��  /P

�

� �� �� �	 �
 
� �� 
� � �� �� �����

2 3

undamental 2 2

2

1 T
 U -1 25% ��� �"���� �������                                      [1]

2 T

��
� �
�

� �

   

 

 ��� U = 150 m/s &�� ����&,� ��%,� �-v 	3, 	2 &��  , �� /� �".�� �����. �� "��� �� 25% 

��� �"���� �����o�.  

��o �*�%� 9.2b ,v�� ���*'��� (diffuser) * ���%o�o��"��� !�� v� �����1��� �� U �� 

&$�o�� ��%� �o� %�� �"v�� ,.� �v�&�� /�fund. ��$��-�� ��� ��*'����� &��$ 20% ��%�"v�� 

��� �o /�fund �����1v���� &��$ 4%. ���$ �&�%� &�� %� ��v � o�#�&� �o� ���*'�� � 

��*'���� ���v �� �o*� &�'��� �+�&o�o�#�" v� �"v�� �o�' �7��� !�� �����#� &�'�� ����� 

�"v�� %�� �$+� %�!,#o�� %�!��'�� � ��� �� #�%���1�� ��*'���� 4��!�� �-v �� ������ -v 

&���"%-v. ,���, ��o �*�%� 9.2c, ,v�� ���#� o�o����� ,*�� � o���#�" �"�- ��� �ov 7�&���� 

&�� ��!- ��� ��%�o� !o'%�v��  o�&�� �v�&�&�o4o "�� � 4��!� «�!&��� 1v����». 

0� ' ��� ���$ �%-� �o �'���%� �o� �*�%���� 9.2c �+�&o�o�#�" v� %�v �"v�� 

��o��&�� !�� � �&��&,� �4� %o!,� #��$%-v &�'��� �� �o�� o("�-v. ��� v� � o��o#�" � 

���#�%��� #� %o& ����&� �'+��� ���v �� �o o� ���%,�o� �o� #��$%o�, o #$��%o� � ,��� 

v� � !$6���� %� ��!o �, �/&���"%o� (Air Fuel Ratio-AFR) �� "�o� 60, �v1 !v- "6o�%� ��� 

�� *�%��� ��� %"!%��� �, �-�� o!ov$v# �&� &�"!ov��� %�vo ���v �o AFR �"v�� %���+' 8-

30. �"v�� �v�!&�"o,  �o���v, v� ���$!o�%� %, o� %�vo �o� �, � ���v � -��'o��� 61v� 

&�'��� (primary zone) &ov�$ ��o 7�&���� � ,��� 1��� �o �o��&� AFR v� �"v�� (,������ &�� 

&ov�$ ��o ��o�*��o%�� �&� AFR (�15 !�� �� �� ������ � &�'��%� �� �o�� o("�-v). 8��� 

��o �*�%� 9.2d �� ��"#���� ,v�� 4�o!o�-��v�� (flame tube) � o�� %o�%,vo� ��o 
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���#� o�o���� %� o�,� ����!-!�� � -��'ov�� &�� ����� �'ov�� �, � (primary and  dilution 

holes-jets). 	o &' �o %, o� �o� �, � ���$!���� ��� 61v� � �"-��� (dilution zone) &�� 

* ���%o�o��"��� !�� ��v ��$��-�� ��� #� %o& ��"�� �-v #� %1v &����� "-v �� 

#� %o& ��"�� ��o��&�,� !�� �� ��� '!�� �o� �� o("�o�. ��� 61v� � �"-��� �� !"v���� 

&�'�� &$�- ��� &�vov�&,� ��v#�&�� ���$ %�vo �� (1��� �v$%�+� %���+' #� %1v 

&����� "-v &�� �, � � �"-��� (dillution air). ���v � $+� &�� �� �'!* ov� �����%��� 

#��$%-v &�'��� (�*�%� 9.3�) ���$!���� &�� %�� �v��$%��� (intermediate) 61v�. 8v� %�& � 

&�$�%� �o� �, � � �"-��� ���$!���� ��1 �v$�o!� %� ��� ��v#�&�� ����o� !"�� &�� 

* ���%�'�� !�� ��v ��o�� $�-�� ��� &�'��� �o� +�&"v��� ���v � -��'o��� 61v�. 8��� 

�����1v���� � #� %o& ��"� �-v &����� "-v !�� v� ���� ���" ��� � o��v�� �o� 

�� �*#���v &��$ ��� ����� �'o���� *�%�&,� ��$������� (dissociation) ��-�: �
x, S
x, C
 

v� ���v���v��#o'v &�� v� ������#� -#�" � �� "����� �v, !����. 	o �*�%� 9.3! ��"*v�� 

 o9&$ ���"� �, �-&����� "-v �� �'!* ovo�� �-��.�����"� #��$%o�� &�'���. 

 

 

9.1.3  �����o� �� !��"#*v $�%��� $�� �� �'���$" ���ov�$��#��" �+�� (Smith (1968), 

AFAPL-TR-78-52, The Jet Engine (Rolls-Royce plc 1987), Lefebvre (1983), VKI (1989)). 

 

��v�&$ o� #$��%o� &�'��� ���& "vov��� �� �'o %�!$��� &���!o "�� : 

�) �� ���o'� �o� �"v�� �*���&$ ��o%�& ��%,vo� ��� �ov ��%������ &�� �o �� �(��o 

&�� ��o���o'v +�*- ���� %ov$�� (&� "-� !�� (�o%�*�v�&,� * ����� &�� &$�-� 

�����1v �*�������&1. �$��-.), 

() �� ���o'� �o� %�6" %� �o �� �(��o &�� �o ��%������ ��o���o'v �v��"� 

&����&��� &�� o� o�o"o� ��v�v�1v��� �*���v �� ���� ��� �'!* ov�� &����&��,� 

&�� o�-����o�� ���� �4� %o!,� � �-���. 

 
� �v��"o� �'�o� &����&��,� *- "6ov��� �� � ��� &���!o "��: 

 

 (i)  �� ����� �o� ��o��	o
v��� ��� �o		��	o
� 
�������o
� ��	��o�� 

��	�vo���o
� �o���� ��� ����������� ��	�vo������ (tubular) ���� ���v���� 

��o ����� 9.4�. 

 ,�o����#��� ���o% �o� �%�o�: 

(1) ��&o�"� ���v �v$���+� &�� �� �*�����%�. 

(2) 	o 7�&�6�%�vo &�'��%o «��� �$6��» ��ov ��o%�&� �� o(������ (swirler) 

&�� ��� � -��'ov�� jets. 

(3) 8*�� %�& � ��$%�� o (� &�#,v��) &�� � ������'%�.� �o%�&� �v�o*� 

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

��o�'v���� �-v ��o�o"�-v. 

 ���ov�$��#��� : 

(1) 0o�'��o&�� &�� (� �,� �-��v1���� * ��$6ov��� !�� v� ��o*����#�" o �, �� 

��� �o ��%������ ��o #$��%o &�� ��� �&�" ��o �� �(��o %� o%o��%o 4o 

�!&$ ��o � o4"� ��*����-v &�� #� %o& ��"�� &�� *�%��,� ��1����� 

�"����. 

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

�, �, �o �-��vo���,� �'���%� �"v�� (� '�� o &�� o��!�" �� %�*�v� %� 

%�!��'�� � ��$%�� o �+-�� �&o' &��'4o��. 

      

(ii) ��	��o� �o���� �����������o
 �����	�o� (annular) ���� �������� ��o 

����� 9.4�. 

 ,�o����#��� : 

(1) «��#� �» �� o��v�%�&� &����&��� &�� ��v��1� %�& ��� � ��1�� 

�"����. 
� �-��v1���� ��� �o ��%������ � o� �o �� �(��o �"v�� ���,�. 

(2) 0 o�4, �� ��$*���o %�&o�, ($ o� &�� ��$%�� o. 

(3) 0 o(��%��� �.o%o��%o 4�� �� �4� ���&�� ,v����� ��o4�'!ov���. 

 ���ov�$��#���: 

(1) /��&o�"� � ��v���&�� �v$���+�� ��!- ���"����� �7��1v �� o*1v �, � 

(2) 0 o(��%��� %�*�v�&�� �v�o*�� ��!- ��!��%o' �� �7��,� #� %o& ��"�� 

(%,!���o %�&o� � 1 m). 

(3) /'�&o�o v� «��� �$+o�v» �� *� �&�� ����&$ �o� 7�&�6�%�.�� &���"%o� 

(spray) %� �� � -��'ov�� jets. 

(4) /'�&o�o v� ������*#�" ���#� $ o%o��%o 4� #� %o& ��"� �+��o�. 

    (iii) ��	��o� ��
��� ��v�����o
 ��v �v����� ��	�vo-�����	�o����� (tubo-

annular) ���� ���v���� ��o ����� 9.4 . 

 ,�o����#��� : 

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

(2) ���� ��%�� �4o $ ��o  o9&� ��v����%o 7�&��%�� &�� jets. 

 ���ov�$��#��� : 

(1) ��&� �� o��v�%�&� ��%�� �4o $. 

(2) 0 o(��%���&� o%o��%o 4� �� �4� ���&� ,v����. 
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9.2 ���������� �	
 ��
�	
 ������	
 �����	
 ������ 

(Smith (1968), AFAPL-TR-78-52, The Jet Engine (Rolls-Royce plc 1987), Lefebvre 

(1983), VKI (1989)). 

 

9.2.1 -��'%��� 


 ���*'��� �� ���%($v�� &� "-� �� �%�%��� 2-3' (�*�%� 9.3) ��o� � ��*'���� �o� 

�� �*�%�vo� ��� �o ��%������ �, � ���( ��'v���� &��$ 5 �� "�o� 4o ,�. �����,ov 

���( $��v��, &�� ��v��1� �� ���, - �v$&���� �����&�� �"����, �����!*$v���� ��� 

��&����o���� ��$&�v� (annuli) �o� �� �($��o�v �o 4�o!o�-��v� (�*�%� 9.3). 8��� 

�����!*$v���� ��&o���� � &�� ���#� ��� � �� o*� � -��'ov�� &�� ����� �'ov�� �, �, 

%,�- �-v ���4� -v o�1v �o� 4�o!o�-��v�. 
 �� $%�� o� �o� &��$ &' �o ��!o  �#%"6�� 

�� ��$*��� (���( $��v��) %,�� ��o ���*'�� �"v�� � !-v"� �o� ���*'��. ;�o %�!��'�� � 

�"v�� ���o %�!��'�� � ���( $��v�� �����!*$v����-�%-� �� %�o �" v� ��� (�"v�� %�� 

& "��%� ��%�, �, �. ��� o�o"�� ,*o�%� ��o&������ �o�  ����o' ��� �� �o�*1%��� �o� 

���*'�� &�� ���� � �v$&���� �"���� �����1v���� ����o%�, ��!- ��1����� �v, !���� ���� 

�� �o*,� �v�&�&�o4o "�� �o�  ����o'. ;�-� 4�"v���� ��o �*�%� 9.5 ,*�� �� �#�" 

��� �%���&$ o�" � (,������ ��vo��&� !-v"� ���*'�� �"v�� � 8°. ��v�#-� �%-� !�� &$#� 

����"�� � �4� %o!� &�� !�� ���� �� !-."�, � �v$&���� �"���� &�� � �� �o*� ����o� !"�� �o� 

���*'�� ��o�o!"6ov��� ��� ��*.�&$ ���! $%%���. 

 

 

9.2.2 .�*#��� �� ���'%�� 

�'v�#�� %,!�#o� �� �! �4�� �-v ���4� -v ���1v ���*'�� (�*�%� 9.6�) �o� 

* ���%o�o�o'v���, �"v�� o ��!o� ����o%�� 
�+���� �������

� /� =AR  . 
 ,&4 ��� �o� �R (area ratio) 

!�� �o�� ���*'��� �o� �*�%��o� 9.6( �"v�� : 

  

(�)    

 
) (         

W 

L 
2   +   1   =   AR 

1 
� ������������ sin 

 

  

(()    

)(    )
R

L
( + 

R

L
2 + 1 = AR

1

2

1

��������� sinsin
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(!)  

                                             )(

     

R/R+1

)-)(R/R-)(1R/L(
+

R/R+1

)R/R(+

R

L
2+1=AR

0i

0
2

i
2

0i
2
1

2

0i

00ii

1

������� !��"�

���� sinsinsinsin #
#

 

 

��o�  /R1 = '7o� ��&���������'� ���&,.�� ���&,vo� (annulus height) = R0 - Ri 

 

 

9.2.3 ,���o')� ����o��� �� ���'��/v 

/��& "vov��� ��$4o �� �� �o*,� ����o� !"�� ���*��1v. 

(i) 0� �o*� *- "� ��1���� ��� �+�� (no stall). 

(ii) 0� �o*� ����#o'� �v�&�&�o4o "�� - %� �����%�v� �v�&�&�o4o "�  o��. 

(iii) �v�&�&�o4o "� �� %� �&� �v$���+� ��� %�� ���� $ �o� ���*'��. 

(iv) �v�&�&�o4o "� �� ��� � �v$���+�. 


� �,��� ��� �� �o*,� �� o���$6ov��� ��o �*�%� 9.7. 
 �%4$v��� �o�� ��v 

��v$ ���� ��� # &�� �o� *� �&�� ����&o' %�&o�� (�/W1) !�� ����$����o�� ���*'��� �"����� 

��o �*�%� 9.8. 0� �o*,� ����o� !"�� &��$ ��v ,v� +� ��� �v�&�&�o4o "�� �"�ov��� ��o 

�*�%� 9.9 !�� ���*'��� �o� ��v�v�1v��� ���v � $+�. 

 

 

9.2.4 ,��"#���o� ����o��� �� ���'��/v 


� &� �1�� o� �� $%�� o� �o� �� �! $4o�v �� ����o� !"� �o� ���*'�� �"v�� : 

� 
 ��v�������� �v$&����� �"���� (pressure recovery coefficient) 

 u 1/2

P-P
=c 2

11

12
p

$  , P �����&� �"���, 1-�"�o�o�,  2-,+o�o� &�� !�� ���v�&� (*- "� 

��1����� � �(1.) �'���%� �"v��    AR

1
 -1 =c

2pideal

 

� 
 ��vo��&� ��o�����%���&����� (overall effectiveness) 

 AR1/ -1

c
=

2

p�
 

� 
 ��v�������� ��-���1v (loss coefficient)  

AR1/ -1

c
 -1 = -1 = 

2

p�!
  %� � � 0.3 !�� &�%����! �%%��� (faired) ���*'���  
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&�� � � 0.45 !�� (�%���&�� �&��.-��� (dump) ���*'��� (�*�%� 9.6�) 

 

 

9.2.5 ��o�o���#�� '���$�������$/v ����o��� �� ���'��/v 


 ��o�o!��%�� ��� ��%�� �4o $� ���o%,vo� ���*'�� !"v���� �"�� %� ��"���� �-v 

�+��1��-v Navier-Stokes %� �����* ov� * ��� �� (1�-v %ov�,�-v, � �%��� �&$, %,�- 

���! �%%$�-v (performance charts), ��$ ���v������&�� �o&�%�� &�� �*�����%o' (trial and 

error). ��v����%�� �-v �'o �v-�, - %�#��-v o�-����o�� �����*'v�� �� ��o���,�%���. 


 ��%,v� ���! $%%��� ����o� !"�� !�� ��$4o �� !�-%�� "�� ���*'�� �"�ov��� ��� �*�%��� 

9.10 �-� 9.14. 

 

 

9.3    ��O�O������ �	V ��
�	
 ��
O��
�O��
����	
 

�����	
 ��� X�
����
�����	
 �O� �����O� ������ - 

����� �O� ������� - ��O�: �O� ��O�O�	��
� ��� �O� 

��	��
��O� �������O� 

 

9.3.1  ��o�o���#�� �*v ���#)��*v 


 o��&� ��$%�� o� �o� #��$%o� &�'��� (�o� ��&�'��o�) �"v�� �7"���� ��%��"�� ����� 

���� o� $���� �����$���� &��%�&o�o�o'v��� ($��� �����. ��$ *o�v �'o � o��!!"���� !�� �ov 

� *�&� ��o�o!��%� (Smith (1968), AFAPL-TR-78-52, Cohen et al (1972), The Jet Engine 

(Rolls-Royce plc 1987), Lefebvre (1983), VKI (1989)): 

 

1)  ,�o�)����� #� &"�� ��0 ��/���� � ���� 

 0 1�� o "6o�%� ��� �o������� uref, qref (��v�%�&� �"���) &�� Mref ��o� ref 

�v�4, ���� ��� %,!���� ��$%�� o �o� &��'4o�� ��� #��$%�� &�'��� (�*�%� 9.3) 

�� v� %�v ��$ *�� o 4�o!o�-��v��. �"v�� �� : 

  

 
)RT(

u
=M  ,

2

u
=q  ,

A

m
=u

2

0.5

ref

ref

2
ref2

ref

ref2

2
ref

%

$
$

 [2]  

  

  

 H �%��� "� ,*�� ��"+�� ��� �� ��1����� �"���� %�� �" .� �&4 ��#�'.  &��$����� 

%,�- %��� �� �%,� �� ��� �,!���� �� $!-. ��-���1. �"����, 0�0 (pressure 
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loss factor PLF) &�� � "6���� -�: 

 

 

Fundamental

023 023 03

2 1 2

ref 022

/P
2 ref

/p /p T
0�0/PLF = = =K + K -1

q T1 m

2 A

��

�

�� � �

�

� �
�����

    [3] 

 

 

 

 

   

 

0�0/PLF

2 2

2 2

2 2

023 023 2 ref 2 ref

2

202 02 02

2

2 ref

2

2

202 2
ref

2 0202

02 ref 02

m m

/p /p 2 A 2 A
= =PLF  

mp p p

2 A

m

p
2 A

m RTRRT
PLF  = PLF

p 2 A p

��

�

� & �

�

� 

� �

��
& & & 
�� 


� �

�����

          [4] 

  

 ��o� R=���#� $ �o� �� "o�.  

 	o 023

02

/p

p
 �,!���� ��vo��&� ��1���� �"����-��0 (overall presure loss) &�� �"v�� 

�o &�$�%� ��-���1v �"���� �o o�o"o ��6���#�&� ��o &�4$���o 2. 
� ����&,� 

��%,� �o� !�� � o-���&,� �4� %o!,� �"v�� ��� 4% �1� 10% . 	o  023

ref

/p

q
  �,!���� 

�� $!�v��� ��1����� �"���� - 0�0 (pressure loss factor, PLF) ��-� 

� ��.�4, #�&�. �"v�� %,� o ��� «�v�"������» �o� �, � !�� v� �� o*����#�" 

��� �o ��%������ ��o �� �(��o. 	���&� ��%� �"v�� 25%. ��o����"��� �� ��� ��v 

��1�� �"���� ��o ���*'�� &�� ��o 4�o!o�-��v� (liner):   

 023 diffuser liner

ref ref ref

/p /p /p
 =

q q q
'        [5] 

 

 �v !,v�� !�� *�%��� &���v$�-�� &���"%o� � ,��� v� ,*o�%� *�%��� ��0. ��� 

�o ��'�� o �&,�o� ��� �+"�-��� (1) ���� ��%�"v�� %�!$�o �ref. 
 �%��� "� �%-� 
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��"*v�� ��� �o 0�0 � ,��� v� �"v�� �7��� (&� "-� �o %, o� �o� �v�&�� ��o  

liner

ref

/p
 

q
 , !�� v� ,*o�%� &��� �v$%�+� &�� ����$#��� &�'���. 8��� �.*. !�� 

&�v��� �� �o� * ���%o�o�o'v��� �� ������� %�!$�-v ��o��$��-v ��o� � ��%� 

�o� sfc �"v�� ��%�v��&� ��v�#-� * ���%o�o�o'v��� %�!$��� ��$%�� o� (�ref) %� 

%�& � ��0. 	���&,� ��%,� �-v ��v������1v ��-���1v �"���� �"vov��� ��ov 

�"v�&� 9.1. 8��� %� ���o%,v� ���  o9&,� ��v#�&�� ���v ,+o�o �o� ��%������ &�� 

%� ����o!� �-v ��v������1v ��-���1v �"���� ��o�o!"6ov��� o� &' ��� 

�����$���� �o� #��$%o� &�'���. 

  

2)  ,�o�)����� #� &"�� �� ������� � ��� $�%��� 

 ���'����v #�- o'%� ��v &�'�� %,�� ��o 4�o!o�-��v� �'%4-v� %� �� #�- "� 

�o� ��� -� �v����%,vo� �v��� ���� � (well stirred reactor). ��1 ��o�"#���� ��� 

� � -��'o��� 61v� &�'��� ��o����"���, &��'o��"�, ��� %�� �� -�� 4��!� � 

o�o"� �"v�� «��  �&v-%,v�» ��!- �' (��. 
 ��*'���� ��� 4��!�� (o  �#%�� 

&�'���) ST #� �"v�� ��v��1� %�!��'�� � ��’��� ��� �� -�� 4��!� ��!- ��� 

�' (��. ��+�%,vo ST ��%�"v�� ��+�%,v� ��$�o�� ��� 4��!�� �.��� �o� 

4�o!o�-��v� &�� !�� ��v "��� �� o*� � ����o�� &�'��� (�c � �b) ��+$v��. 

��o o'%� v� �o'%� o�� � ����o�� ��� &�'��� �c ~ ST &�� �c ~ 1/uref ������ 

��+�vo%,vo� �o� uref �����1v���� o * �vo� �� �%ov�� (residence time) �o� 

%"!%��o� %,�� ��o 4�o!o�-��v�. ��!$�o� � �#%�� ��� �%���&1v ���o%,v-v 

��� ��� �*�����%,vo�� #��$%o�� &�'��� ,*�� ��"+�� ��� ��*'�� � �� �&$�- 

�*,��: 

  

 
� �1.75 0.75

2 2
exp 300

( )
ref ref

c

ref

P A D T
f f

m
�

� �& & &
� � (� 


� ��
       [6] 

  

 ��o� � �� $%�� o� � �,!���� ��v�������� 4� ����� (loading parameter). 
 

�*,�� ���� * ���%o�o��"��� %,�- �o� ���! $%%��o� �o� �*�%��o� 9.15, ��o� %� 

����o!� �o� �c (��� �%��� "�) &�� �� �%,vov��� %,�� ��� ���! �%%��%,v� 

�� �o*� (��o� ��v�#-� �%�"��o�v ���� o� �'!* ov�� &����&��,�), ��" vo�%� 

%�� ��%� �o� � &�� %� !v-��$ �� ����o��� %�!,#� ��� �� ,v#���� ��o�o!"6o�%� 

�o 0.75

ref ref
A ×D  &�� ��v��1� �� ��$%�� o �o� &��'4o��. 

   
� ��%,� ��� ���%,� o� �o� &��'4o�� ��� ��� %�#��o�� �-v ��-���1v 

�"���� &�� &�'��� ��v�#-� ���4, o�v. ��� ��v�� ���&� � o�,!!��� ���� �"v�� 
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v� ����,+o�%� �� %�!��'�� � ��%�. �� ($�� ��v �ref %�o o'%� v� ��o�o!"�o�%� 

�� ����o%� �o� 4�o!o�-��v� �L ��� �� �*,�� : 

   

   
L optimum ref

� =k A&  

  

 ��o� :          [7] 

 

� �
3

1

2

ref

023

2

sn
opt

r
q

P

m1
1k










�

�

�
�
�
�

�

�

&!)
#

!))
)�

�

 

 

 ��o� : 

msn   = o ��!o� �o� �, � �o� ���, *���� ��o  '!*o� (� � o4'��o) (�*�%� 9.3) 

 � o� �ov o��&� �, � �o� ���, *���� ��o #$��%o &�'���. 

�  = o ��v�������� ��-���1v �o� ���*'��. 

r  = Aref/Aswirler 

 

 

9.3.2 � �o� ��� ��$����o���� ��"$�v� $�� ���#)�o� �*v o�/v �o� 1�o�o�*��v� 


  o� ��o ��&����o���,� ��$&�vo (annulus) &�� %,�� ��� ��� ��,� ���. � -��'���� 

6&�� ��. 61.� � �"-��� 4�"v���� ���! �%%���&$ ��o �*�%� 9.16. �,�- ��� * ���� �o� 

��v������� �& o�� CD (discharge coefficient), �o� �"v�� ,v� %,� o ��� � �!%���&�� �� o*�� 

� o� ��v ���v�&� �� o*� %,�� ��� ��v o��, ,*o�%� ���:  

 

� �* + 5,0

joan2hgDh PP2ACm )&$&&&��
       [8] 

 

��o�:  Poan = o��&� �"��� ��o ��$&�vo (annulus) &�� Pj = � �"��� %,�� ���. ��� ��� 

4�o!o�-��v�. ��"���, %� �v�4o $ ��o �*�%� 9.16, ��*'�� � �*,��, 0.5

D

r

C k
A

�
� & , ��o�  

h

an

m
�=

m

�

�
, 

hg

r

an

A
A =

A
&��  

0.5

oan j

an

P P
k

q

) ��
� 
�
� �

. 	o �*�%� 9.17 �"v�� ��'��#�"�� �� �*,�� CD = f(k) 

&�� ��v�#-� ��%($v���� CD = 0.6 - 0.8. 
  o� ��� �,�%�� (jet) �o� ���, *���� %,�� ��o 

4�o!o#$��%o ��"*v���� ��o �*�%� 9.18. �&�"vo �o� �v���4, �� �o �*������� �"v�� &� "-� � 
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� o*"� (trajectory) &�� � %,!���� ���"����� (penetration) �o� jet. �,�- �-v �� �4� ���&1v 

jets o �*�������� %�o �" v� ��,!+�� ��v ,&���� �-v ��$4o -v 6-v1v &�� ��v �o������ �-v 

&����� "-v �'���,�. 

0�� �%���&$ ,*�� �� �#�" ��� � � o*�$ x, y (�*�%� 9.18) �v�� jet �"v���� ��� �ov �'�o   

0.5 0.33
2

2
0.82

j jet

jet g gas jet

uy x

d u d

$
$

� �� �&
� & &
 
� �� 
 � 
&� �� �

  !�� jet %� �"�o�o &$#��� � o� �o �o"*-%� (#=90°)  &��        

 
090

sin
jet jet

y y

d d
�

�
�

��
� &
�� 

� �

    !�� jet ��� &�"�� (#, 90°). 


 %,!���� ���"����� !�� ,v� %�vo jet �"v��, 

0.5
2

max

2
1.15 sin

j j

jet g g

uy

d u

$
�

$

�� &
� & &
�� 
&� �

 &�� !�� 

�o�����$ jets �"v��,   

0.5
2

max

2
1.25

j j g

jet g g g j

u my

d u m m

$
$

�� &
� & &
�� 
& '� �

�

� �
. 


 %,!���� ���"����� %�� �v���4, �� !�� v� %�o ,�o�%� v� ���(�(��1�o�%�  1) ��� �� 

� -��'ov�� jets (���o%,v�� ��� �� o*�� �o�� &�� ��� !�-%�� "�� ��� ����) ������'o�v 

��� -� !�� v� ���%����o�v �� 4��!� � �v ��v �v��$%��� 61v� &�� 2) ��� �� ����� �'ov�� 

jets ������'o�v ��� &1�, ������ ���o ��o �"v�� �v�!&�"o !�� v� �����1�o�v �� 

#� %o& ��"� �+��o� �-v &����� "-v %,�- ��� ,v�ov�� �� (1�o�� �v$%�+��. 

 

 

9.3.3 � ���o��v�#�$� �o� ���o&������ (swirler) 

�� o(�����,� * ���%o�o�o'v��� ��o�� #��o�� �-v �� ������ -v, �*���v, �'!* ov-v 

4�o!o�-��v-v !�� ��v �'+��� ��� �v$%�+�� �o� &���"%o� %� �ov �, � &�� ��v 

���#� o�o"��� ��� &�'��� ��$ �v�&�&�o4o "�� (�*�%��� 9.19, 9.20, 9.21). 


 ,v���� ��� �� ��� o4�� �o� � o��"����� ���  o�, �"v����-!�� �ov ����&� 

�� o(������ �o� �*�%��o� 9.19-��� �ov �'�o : 

 

�tan- 
)D/D(-1

)D/D(-1

3

2
 = S 2

SWhub

3

SWhub
N

  ,   ��o� # = !-v"� �-v ��� �!"-v  [9] 

 

�v�&�&�o4o "� �����!*$v���� ���v o � �#%�� �� o(����%o' (swirl number), S�>0.6. 

	o �o�o��� %$6�� �o� �v�&�&�o4o �", ��v� ����� �o� S�, �"����� ��� �� ���! $%%��� �-v 

�*�%$�-v 9.22 &�� 9.23. 
 ��1�� �"���� ��o �� o(������ �"v���� ��� �o ��$! �%%� 9.24. 

��v�#-� o �� o(�������, �� �'!* ov�� &����&��,�, ��o(o�#�"��� ��� ��%�o� !"� ��� 
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�v�&�&�o4o "�� ���v � -��'o��� 61v�, %� ��� $ �v����!%,v-v (opposed) jets ��-� 

4�"v���� ��o �*�%� 9.25. 	� � -��'ov�� ���$ jets �"#�v���, ��v�#-�, �� �������� ��� �o 

�� o(������ � 0.5DL. �$v ��v * ���%o�o��"��� �� o(������� � �� o*� �o� �v�&�&�o4o �" 

���v � -��'o��� 61v� �"����� ��� �ov �'�o : 

 

-0.5

pzone pz

pjets an

m 	
=0.5 sin#

m T

��
& & 
�

� �

�

�
        [10]  

  

;��v ��v� !$6���� �� o(������� %� �v����!%,v� jets ���� o �, �� �o� ����"#���� ���v 

� -��'o��� 61v� !�� ��o(o�#��� ��� &�'��� &�� ��%�o� !"� �v�&�&�o4o "�� �"����� ��� 

�ov �'�o: 

  

mpzone = msw + mat + 0.5 ( mc + mpj ) 

  

msw = �, �� �� o(������ 

  

mat = �, �� 7�&���� (atomizer) 

 

 mc = �, �� 7'+�� %,�- ��� ��$� ���� ���4$v���� (transplay) �o� #��o� %,* � &�� �� 

� -��'ov�� jets. 

  

mpj = �, �� �-v � -��'ov�-v jets 

 


 � �#%�� �-v o�1v, n, �o� �����o'v��� ���v � -��'o��� 61v� %�o �" v� 

��o�o!����" ��� �ov �'�o:  

 

� �
2

1

2
2 2

15.25
jp

jp

L

m
nd

P P T

&
�

&#

�
          [11] 

 

��o� : 
jp

m�  � %$6� �o� �, � �o� �� v$ ��� ��� o�,� &�� n o � �#%�� �-v o�1v.  

	���, � !�-%�� �&� ��$%�� o� �-v o�1v �"v���� ��� �ov �'�o :  

 

j

h 0.5

D

d
d =

C
           [12] 
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��o� CD o ��v�������� �& o��.  

������, �%-�, ���v � -��'o��� 61v� ���& ��o'v �o�'��o&�� �� o#� %o��v�%�&,� 

��v#�&�� ��v�#-� o � �#%�� �-v o�1v � o���o "6���� %� ($�� ��� �%���&$ ���o%,v� &�� 

�%��� "�. ��� ��&���o����"� #��$%o�� &�'��� o � �#%�� �-v o�1v �"#���� ��v�#-� 

����$��o� �-v 7�&���1v ��� &���"%o�. 

 

 

9.4  � �
������� �	
� ��� � �	
� �
��	��� (INTERMEDIATE 

��� DILUTION ZONES) 

 


 �v��$%��� 61v� (� �� �o*� %���+' � -��'ov�-v &�� ����� �'ov�-v jets) 

�+��� ���" &� "-� ��v ���v��'v#��� %� �&1v ��� �� �v��$%��� � o��v�� ��$������ 

(dissociation products) ��� &�'��� ���v � -��'o��� 61v�. ���� ,*�� ��v ��o�,���%� ��v 

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

�-��vo����"� #��$%o�� &�'��� �o %�&o� ��� ��%($v���� �� "��� "�� %� DL. 

��� 61v� � �"-��� (dilution zone) �� ���, - �� (1��� �v$%�+� %���+' �-v 

&����� "-v &�� �-v �!&$ ��-v jets � �"-��� �����!*$v�� ��$��-�� ��� #� %o& ��"�� �-v 

&����� "-v, 1��� v� �+,�#o�v ��� �o �& o4'��o �o� #��$%o� &�'��� � o� �o �� �(��o %� 

#� %o& ��"� ���� ���� !�� �o ���&� �-v ��� �!"-v. 
 �� $%�� o� �o� �&4 $6�� �� 

#� %o& ����&� �o������ �-v &����� "-v �o� �+, *ov��� ��� �o �& o4'��o �o� 

4��4��-��.� �"v�� o �� $!�v��� &���vo%�� (pattern factor), PF �o� �"����� ��� ��v 

,&4 ���  

max 3

3 2

T -T
PF = 

T -T
           [13] 

 ��o� 	max = � %,!���� #� %o& ��"� ��o � o4"� #� %o& ��"�� ���v ,+o�o ��� 

�& �4��"��, 	2 = � %,�� #� %o& ��"� ��� 61v� � �"-���, 	3 = � %,�� #� %o& ��"� �-v 

�+� *�%�v-v &����� "-v (�*�%� 9.26�). 


 �*�����%�� ��� 61v�� � �"-��� &�� � &���vo%� �-v o�1v !"v���� %� ($�� 

��� �%���&$ ���o%,v� � ���! $%%���, ��-� 4�"v���� ��� �*�%��� 9.26, 9.27, 9.28, 9.29, 

9.30. 	� �*�%��� 9.27, 9.28 �".o�v �� �*,��  

)
T

T
,

m

m
f(=

nd

D

3

g

g

j

j

L

  �o� ������"��� !�� v� 

������*#�" o (,�����o� �� $!ov��� &���vo%�� (PF) !�� �-��vo����"� &�� ��&����o����"� 

#��$%o�� &�'���. 
 �� $!�.��� &���vo%�� ��"��� �*��"6���� %� �o %�&o� �o� #��$%o� 

&�'��� &�� ��v ��1���� �"���� �o� �4"������ o �, �� &��$ ��v �o �"� �o� ��� �ov ���*'�� 
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%,* � &�� ��v ,+o�o �o� #��$%o� &�'���. �v$�o!o� ���*����%�� �"����� ��� �*�%��� 9.29, 

9.30 !�� �-��vo��&����o����"� &�� ��&����o����"� #��$%o�� &�'���. 
 �� $!�.��� 

&���vo%�� �"v�� ��%�v��&� ����o� !�&� *� �&�� ����&� �o� #��$%o� &�'���, ����"�� � �� 

�*,�� %� ��v ��4��� ����o� !"� �o� &��$v�� �� o("�o� &�� ��� �$6�� ��� � o���! �4,� 

��v�� ���� o��&�� o� �o� �� o(��o&�v��� �. 

 

 

9.5 �
�� ������O�� ����O�
���� ��� �
����� ������
� 

 

��� &$#� #$��%o &�'��� ��$ *�� ,v� ��o'��o &�� ,v� ��-*� � �o ��!o� 

�, �/&���"%o� �, �v �o� o�o"o� � 4��!� ���v � -��'o��� 61v� !"v���� ����#�� � &�� 

�(�v��. ��v�#-� -� � �� ����$#���� (stability limits) ��%($vov��� o� ��!o� �, �/&���"%o� 

��o�� o�o"o�� � 4��!� �(�v�� ����"-�, ���$ ���$#���� ���v  o� &�� ���v &�'�� 

�� ��� o'v��� � &��$ � �v ��� ���$ �� �& �"� � ��. ��� ����#� ����o� !"� o #$��%o� 

&�'��� �� $!�� #� �(o, �ov����� &�� ���$#��� ���v ��vo��&�  o� �o� ��o� �����%��o� %� 

� �%���&,�, �o��,� 4o ,�, �����1���� ��� ��$4o � �%�%��� �o� �� �o�� o("�o� ��-� �.*. 

���&"v��v�� !�� �� ���&$ �ov����� ���� ��� �!1���� �-v �� o("�-v &�� �-v ��%�����1v. 

	o �' o� �-v ��!-v �, �/&���"%o� %���+' ��o��"-v &�� ��-*1v o "-v �����1v���� 

%� ��v �'+��� ��� ��*'����� �o� �, � &�� �$v � �� o*� �o� �, � ��+�#�" �, �v �v�� 

��%�"o� � ,v���� �"v�� ����"-� ��'v���. 8v� ����&� ��$! �%%� ����$#���� ��"*v���� ��o 

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

��!-v �, �/&���"%o� &�� �� o*1v �, � !�� �� ����o� !"� �o� �� �o�� o("�o� v� 

&��'������ ��4��1� ��� �� ���! $%%��� ����$#���� �o� ��!&�& �%,vo� #��$%o�. �����,ov 

� ,��� v� ��4#o'v ��' �7�v o� ��v#�&�� &��$ ��v ����$*�v�� &�� ��v ���( $��v�� �o� 

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

�o� &���"%o� �v1 � �� o*� �o� �, � ��v #� ��o  o����� �%,�-� ���$ %�.� ���v o� 

�� o4,� ��� %�*�v�� ���#� o�o��#o'v ���v v,� ��%�. 8���  ���!%��"� �o �'���%� &�'��� 

#� ����o� !�" %� �o�' *�%��� ��!o �, �/&���"%o�. ��v�#-� o  �#%�� %���(o��� ���  o�� 

�o� &���"%o� ��,!*���� 1��� v� %�v +��� v$ %�� %,!���� ��%� !�� ��v ��o4�!� ��� �(,��� 

��� 4��!�� &�� !�� v� ��o4��*#o'v %���(����%�v�� �7��,� #� %o& ��"�� ��ov �� �(��o. 

	o ��$! �%%� ����$#���� �+� �$��� ��� ��v �"��� ����o� !"�� &�� �� � �� ��� 

�����1vov��� %� ��v ��$��-�� ���. �v !,v�� %�*�v,� %� �7��� ��!o ��%�"���� ,*o�v �� 

��!��� � � o(��%��� ��� ���� ��v $�o7�. 

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

� �'&o�� ,v���� &��$ �o +�&"v�%� ��� %�*�v�� &�� � ���v,v���� �� &$�o�o '7o� ������ 

���v !�� &$�o�o ��!o �(���� � 4��!�. ;��v +�&�v$ o �� �o�� �(��o� �����*'v���� &��' 
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� *�v o ��%������� %,* � ��� �� o4,� �&�"v�� �o� �"vo�v �� o*� �, � �&�v� v� ����� ���� 

��v &�'��. �� �&,� 4o ,� ���� �����!*$v���� � o4o�o�1v��� ��%����%,vo �, � ��� 

�+-�� �&� �� o*� &����#�"�v ��o �� �(��o �o� &�v�" �ov ��%������. ��v�#,��� � �%-� 

* ���%o�o��"��� ,v�� ���&� �&�� &�v��� �� � %�& �� (o�#���&�� �� �(��o� ��v����%,vo� %� 

�ov &' �o $+ov� %,�- %��-�� � o o�o"o� �$�� � o4o�o��"��� �+-�� �&$ %� ��%����%,vo 

�, �. ���$ ��v ����$*�v�� �o� �, � +�&�v$ &�� � � o4o�o�"� &���"%o� ��o�� &����� ��. 
 

,v����  !"v���� %,�- ���v#� ���1v �o�o#���%,v-v �� ,v� � �'o 4�o!o#��$%o�� �v 

� �&����� !�� �'���%� �o�����1v �-��vo���1v #��$%-v � �� %"� %�vo #,�� ���v 

� �&����� !�� ��&����o���� #$��%o. �� �����%��� �o�����1v �-��vo���1v #��$%-v � 

�� �4� ���&� ,v���� �����!*$v���� %� �� �4� ���&� ����'v���� �-v �-��vo���1v 

&����� -v (�*�%� 9.4 �,().  


 ��%�� �4o $ ,v����� �-v #��$%-v &�'��� �"����� %,�- �v�� ���! $%%��o� 

,v����� ��-� ���� �o� �*�%��o� 9.31. 	o ��$! �%%� ,v����� �+� �$��� ��%�v��&$ ��� ��v 

�"��� �o� #��$%o� &�� ��o *�%����� � �"v�� � �"��� ���o ���&o���� � �"v�� � ,v����. 
 

���v,v���� (relight) ��� %�*�v�� �� &$�o�o �7�%�� o ������ ��o����" &�� ��v ��,ov 

����� � ���"���� ��� &����&���� �o� #��$%o�. 	o � �(��%� �%(�'v���� &$�-� %� ��v 

* ��� ��*� ����-v ���v#� ���1v &�� &��o' �*�����%o' �o� #��$%o� &�� �o� �����%��o� 

,!*����. /��! $%%��� �����#o'� ����o� !"�� &�� ,v����� &����&��$6ov��� !�� ,v� 

��!&�& �%,vo �'�o #��$%o� &�'���, !�� ���4o ���&,�  o9&,� ��v#�&�� &�� !�� �� ��$4o � 

&�'��%� �o� � �&����� v� * ���%o�o��#o'v ��ov &����� � ����v. 	���&$ �� o�o �&$ 

&�'��%� &�� o� &� ���� �� ��������� �o�� �"vov��� ��o�� �"v�&�� 9.1 &�� 9.2. 
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0I����� 9.1 

��1����� �"���� �� ����&o'� #��$%o�� &�'��� 

 

	'�o� &����� � 
P

P

2

3-2#

 
q

P

ref

3-2#

 PA

Tm

2ref

0.5
22

 

�-��vo����� 7% 37.5% 0.035% 

�-��vo��&����o����� 6% 25% 0.04% 

/�&����o����� 7% 18% 0.05% 
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0I����� 9.2 

	���&,� ��������� &�� �v��o!"�� �o� �� "o� ���� ��$4o �� 61v��  

�'!* ov-v #��$%-v &�'��� 

 

I������� ���v ���o�o ��� �!v��  "����
o��� #v������� $������� 

	
1
 2300 � 1850 � 1200 � 

AFR  (�*�����%o') 15 25 60 

AFR (����o� !�&$ � ��) 8 - 30  45 – 160 

�c (����o�� &�'��� !�� ����� �� *�%��� 

'7o�)  
90% 95% 99% 

�c (����o�� &�'��� !�� ����� �� %�!$�� 

'7o�)  
50% 80 – 90% 95% 

� �.�� �� �%�.�� &���"%�� (residence time) 2 – 3 ms 2 ms 2 – 3 ms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         
1 ��� #� %o& ��"� �����o� �, � ��o #$��%o &�'��� 450 �. 
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�*�%� 9.1 � *� ������ !"�� &'&��� �� ���� �("��� 

�*�%� 9.2  ��$��� ���. �+,��+� �-. #��$%-. &�'��� �� ���� �("�-. 
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�*�%� 9.3� �' �� �%�%��� &�� ������ !"� ����&1. #��$%-. 

&�'���  �� ���� �("��� 
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�*�%� 9.3( /�$4� �� �'��� #��$%-. &�'��� 
 



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

- 9.23 - 

 
 

�*�%� 9.3! ��� �, � &�� &����� "-. ���. #$��%� &�'��� 
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�*�%� 9.4. 	'��� #��$%-. &�'��� �� �(���&�.��� -. �) �-��.������, 

() �-��.���&����������, !) �� �4� ���&�' ��&���"�� 
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�*�%� 9.4 ��.�*"6���� 
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�*�%� 9.4 ��.�*"6���� 
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�*�%� 9.5 ��"� ��� !-."�� ���*'�� ��� �-. ��-���1. �"���� 

�*�%� 9.6  �) 	'��� ���*��1./� �4��"-. * ���%�����'%�.-. �� �'!* �.��� 

#��$%��� &�'��� �� �(���&�.��� -.,  ()	���&,� !�-%�� "�� ���*��1. 
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�*�%� 9.7 ������ !"� ���*'�� ��� 

���4� ���&,�  �9&,� ��.#�&�� 
 

�*�%� 9.8 /�$! �%%� �� ��*1. 

������ !"�� ����$����-. ���*��1. 
 

�*�%� 9.9 � �%%,� �%4$.���� ���&������� 

���  ��� ��.� ����� ��� !�-%�� "�� 

��� ���*'�� 
 

�*�%� 9.10 /�$! �%%� ������ !"�� 

&-.�&1. ���*��1. !�� %,!���� 

�.$&���� �"���� 
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�*�%� 9.11 /�$! �%%� ������ !"�� 

&-.�&1. ���*��1. 
 

�*�%� 9.12 /�$! �%%� ������ !"�� 

����$����-. ���*��1. 
 

�*�%� 9.13 /�$! �%%� ������ !"�� ���*��1. 

�� �4� ���&�' ��&���"�� 
 

�*�%� 9.14 0� ��*,� ������ !"�� 

����$����-. ��"���-.  

���*��1. 
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�*�%� 9.15 /�$! �%%�  nc=f(#) !�� #��$%��� &�'��� �'!* �.-. �� �(���&�.��� -. 
 

�*�%� 9.16  ��� ��� ��$&�.� &�� %,�- �-. ��1. ��� 4��!��-��.� 
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�*�%� 9.17 ��.�������� �& ��� ��1. 4��!��-��.� 
 

�*�%� 9.18 ��� jet �� �!&$ ���  �'%� 
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�*�%� 9.19 	���&,� !�-%�� "�� �� �(������ &�� ����$+��� �!*��� -. &����� -. 

(�&.�4-�,�) 
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�*�%� 9.20 	���&$ � �4"� ��*����-. &��$.�� ��� �� �(������ 
 

�*�%� 9.21 51.� �.�&�&��4� "�� �, � – &���"%�� &��$.�� �� �(������ 

�*�%� 9.22 ��"� ��� ��� � �#%�' 

�� �(����%�' ��� ��� �������' 

�.�&�&��4� �'��� %$6�� 
 

�*�%� 9.23 ��"� ��� ��� !-."�� 

�-. ��� �!"-. ��� �� �(������ ��� 

��� �������' ��� 

�.�&�&��4� �'��� %$6�� 
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�*�%� 9.24 0�1�� ��� �"���� ��� 

%,��� ��� �� �(������ 

��.� ���� ��� !-."�� �-. 

��� �!"-. 
 

�*�%� 9.25 0 -��'���� 61.� %� 

��.����%� �� �(������ &�� 

�.����!%,.-. jets 
 

�*�%� 9.26 �) 	���&$ � �4"� #� %�& ��"�� ���. ,+��� ��� #��$%�� &�'��� 

() ��"� ��� ��� #� %�& ����&�� �'+���� ���. #$��%� &�'��� ��" ��� 

������'%�.�� ����' �, �� !�� 7'+� &�� � �"-�� (cooling and dilution) 
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�*�%� 9.27 /�$! �%%� �*�����%�' 61.�� � �"-��� �-��.�����'� #��$%�� 

&�'��� (	g=#� %�& ��"� &����� "-. ���. ����� �'���� 61.�) 
 

�*�%� 9.28 /��! $%%��� �*�����%�' 61.�� � �"-��� 

��&���������'� #��$%�� &�'��� 
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�*�%� 9.29 /�$! �%%� ���*����%�' �� $!�.�� 

&���.�%�� (PF) !�� �-��.���&���������"� 

#��$%��� &�'��� 
 

�*�%� 9.30 /�$! �%%� ���*����%�' 

�� $!�.�� &���.�%�� (PF) !�� 

��&���������"� #��$%��� &�'��� 
 

�*�%� 9.31 	���&$ � �� �����#�'� ������ !"�� &�� ,.����� #��$%�� &�'��� 
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0������ 9.3 �� ��� �&$ &�'��%� 
 

0������ 9.4 ��������� �� ��� �&1. &���"%-. 
 


