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10.1 ��
	

���
� �����
��� �� ���
�� 

(Stodola (1945), Hawthorne and Olson (1960), Horlock (1973), AFAPL-TR-78-52, 

������� (1980), Dixon (1978), The Jet Engine, Rolls-Royce plc (1987), Cohen et al (1972), 

Boyce (2002)) 

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

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

�&v '���$(%&v �o$ ���o*%�o$, 'o$ ����o$�(o�v �� $2/�,� 3��"o#���%�� ��.�#1, o� 

"/-�v�#,� �1���� ��� '����(�� ,-o$v 1"��/ �'%4���/ ��o �-�4���"! �/� *�3"%4��. 	���� 

�%v�� o� #���o� '��1(ov��� �1��&v (Cohen et al (1972): (i)  $(o#�v���#,� � ��#$���#,� 

�1���� (o� ",(����� ���1 !-� #�� o� #$��)����� �!(& �o$ !�� �%v�� ���3��,�), (ii) #�"'��#,� 

�1���� '�o��-!"�v�� �'! ��� 4$v1"��� 'o$ ��#o�v��� �'1v& ��o '����(�o, �# �/� ����o�o0� 

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

�#�v0�&v '���$(%&v), (iii)  $(o#�v���#,� #�"'��#,� �1����, !��v �� #,v��� *1�o$� �&v 

4���o")v �&v '���$(%&v, �� 4�� o����#,� �#�%v�� (4�� o����#1 �#'��1�"��� hB), 4�v 

*�%�#�v��� �'% �/� %4��� �#�%v�� (o� ����'��#,� �1���� 'o$ '�o,�-ov��� �'! �$�!v �ov 

'��1(ov�� �%v�� 'o�� "�#�!����� #�� �(voo�v���), �-0"� 10.3.  

5��v #�3o�%+ov��� o� ���o ,�, / ",(���/ �'����'!"�v/  $(o#�v���#0 � ��#$���#0 

�1�/ 3,��� ,v� !��o ��/v �'� 1v��� �o$ 4�#�$��o��4o�� 4��#,vo$ (��"'�vo/*1�/-

#,�$ o�/1#�o) ���1 4�v �'/��1+�� �/v �'��o(0 �/� -o�40� c. � ",(���/ ��"0 �$�0� �/� 

�1�/� �" �v%+����  $��#1 ��/ *1�/ �o$ '���$(%o$ #�� 4%.���� �'! �/v 

� �
2

max
( )

t
b

ct
r

r

a r rdr
a

� �
� � � , !'o$ �b �%v�� / '$#v!�/�� �o$ $��#o� �&v '���$(%&v, & / 

(&v��#0 ��-��/��, �(r) / 4���o"0 �o$ '���$(%o$ #�� �r / ��"0 �/� ��/ *1�/. � o�o#�0�&�/ 

�$v03&� (%v���� ���3"/��#1, ���1 (�� '�o#������#! �-�4���"! "'o�o�"� v� $'o3,�o$"� 

o"o�!"o� / 4���o"0 "� �/v �#�%v� (�(r)=ct) #�� �$v�')� ,-o$"� (�ct)max=2'

2
�b� !'o$ � 

�%v�� / �'� 1v��� �o$ 4�#�$��o��4o�� 4��#,vo$ (annulus) #�� 
 �� rps. 
'��40 �$v03&� / 

-o�40 #�� / ��-��/�� �&v '���$(%&v �o$ ���o �%o$ �����)v���� *�3"��%� �'! �/ *1�/ '�o� 

�o 1#�o (*�,'� �-0"��� 7.1, �$�! �,(���� #�� ���'�+o��40� 4��*13"��/-tapering), ,-o$"�:  
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#�� �# �o$ �� ��o�� "'o�o�"� v� $'o3,�o$"� ��/v '��%'�&�/ �$�0, !�� / �1�/ 

�����).���� #��1 �� 2/3. 6��� ,-o$"�: 

  � � 2

max

4

3
ct b

N A� 
 ��                [10.1]                          

 

6v� ��v/3�� #�1"� 'o$ -�/��"o'o��%��� (�� '����(�� ����o���o*%�&v �%v�� Ni-Cr-Co 

"� �b=8000 kg/m
3
 (�� �� �'�%� ,-�$"� , � � 2

max
200 MN/m 2000 bar

ct
� � � . 

� 4�v�"/ 'o$ '�o,�-���� �'! �/ "���*o�0 �/� ���o o�"0� �o$ ���%o$ ��/v 

� �'�o"�v�#0 4���3$v�/, 'o$ '��1(�� #�� �/ -�0��"/ �o'0, �'%�/� 4/"�o$�(�% #�� �/v 

#�"'��#0 �o'0 �o$ ���%o$ '��% �/v �7ov�#0 4���3$v�/ x, / o'o%� 4�%-v���� ��o �-0"� 10.1 

&� Mw. 5'o$ $'1�-�� "���*o�0 �/� o�"0� ��/v �7ov�#0 4���3$v�/ (4/��40 !��v), 

3 2x x
C C�  / ���� '���$()���� �v�%4���/� (R=0.5) !'o$ $'1�-�� "�� '�����#0 4�v�"/ ��/v 

�7ov�#0 4���3$v�/ [
n

r)2p-p(

R

32



�v1 "ov14� �2o$�, hB], 4/"�o$�(�%��� "�� �'�'�,ov 

#�"'��#0 �o'0 �# �o$ ���%o$, / �� '��% �/v � �'�o"�v�#0 4���3$v�/ (�-0"� 10.1). 

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

(principal) 17ov�� �/� 4���o"0�, "'o�o�"� v� $'o�o(%�o$"� �/ ",(���/ �1�/ "� "�� ",3o4o 

#��1��/�/ (�� ���""����� 4���o",�. �����(�� "� �$���o 0 #�� *�3"��%� ��1��&�/ '1-�$� 

#��1 �o �#',���"� (taper) 4����o�v��� �� �&�%4�� �2o$� 4h #�� o� #�"'��#,� �o',� 

$'o�o(%+ov��� �'! �/ ",�/ 4�v�"/ 'o$ 4�1 �� #13� �&�%4�. � #�"'��#0 �1�/ (���%o$) �gb 

3� �%v�� � ��#$���#0 ��o o4/(! 1#�o #�� ��o 1#�o �# $(0� #�� 3��'��#0 ��/v '�1�/ �o$ 

'���$(%o$, "� �/ ",(���/ ��"0 v� �" �v%+���� �$v03&� ��o o4/(! / ��o 1#�o �# $(0� �/� 

*1�/�. 
'��40 / Mw �%v�� / #��1 'o�� "�(������/ #�"'��#0 �o'0 #�� o #���o� 17ov�� XX 

(�-0"� 10.1) 4�v �'o#�%v�� 'o�� �'! �/v �7ov�#0 4���3$v�/ (/ (&v%�   �%v�� "�#�0), "�� 

-�0��"/ '�o�,((��/ (�� ��-�#! �-�4���"! �%v�� / �7%�&�/ (Cohen et al (1972): 

 

� �2 3

max 3

1
( )

2

y m y m B

gb

R

m C C h

n z c
�


 �
� 
 




                            [10.2] 

 


4) nR �%v�� o ���3"!� �&v '���$(%&v, o� ��-��/��� $'o�o(%+ov��� ��/ ",�/ 4�1"���o, 

c �%v�� / -o�40 #�� z �%v�� / ��1-���/ ��"0 �/� �o'0� �4��v�%�� (IXX/y) �/� 4���o"0� ��/ 

*1�/ (�� ,v� '����(�o "� "ov�4��%� -o�40. � �inley '�o��%v�� (�� �ov $'o�o(��"! �o$ z �/v 

�7%�&�/ #�� �o 4�1(��""� �o$ �-0"��o� 10.2. 

�-�4�1+ov��� �o '����(�o "� �� #,v��� *1�o$� �&v 4���o")v .� �'�#�%.�$. ��� �)� 
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�/� �#�%v��, !'&� ��o �-0"� 10.3 �%v�� 3�&�/��#1 4$v��! v� �'���-o$"� /  $(o#�v���#0 

#�"'��#0 �1�/ v� �7o$4����)v�� �/v #�"'��#0 �1�/ �/� ����o�o0�. ��,'�� !"&� v� 

�1*o$"� $'’!2�v !�� �) �$�,� o� 4�o �1���� 3� �v���o�v��� "!vo ��o �/"�%o �-�4���"o�, *) 

/ �gb �%v�� /"�"!v�"/ �1�/ #�� () /  $(o#�v���#0 #�"'��#0 �1�/ �7���1��� ,.�ov� �'! ��� 

#����#�$����#,� �vo-,� 0 �13/ #�� �'! �ov ��'o ��0��7/� �o$ '���$(%o$ ��/ *1�/. 6��� 

�$v03&� / �gb 4� 3�&��%��� !�� �v����%���, #�� /  $(o#�v���#0 #�"'��#0 �1�/ �'�)� 

$'o�o(%+���� -�/��"o'o�)v��� ��� ",(����� 4$v��,� #����#�$����#,� �vo-,� (�� v� ���(-3�% 

!�� �%v�� "�#�0 #�� !�� �o$�1-���o 4�v �v��-��� �'�'�,ov �/ �gb. 

6-o$"� �o�'!v #�3o�%��� ��� #����� �1����, "�� "!v�"/ (���3��0)  $(o#�v���#0 

� ��#$���#0 �1�/ #�� "�� #�"'��#0 �1�/ �# �/� ����o�o0�, / o'o%� �%v�� '���o4�#1 

#$"��v!"�v/ "� �$-v!�/�� 'o$ �7���1��� �'! ��� ���o ,� N #�� �o$� ���3"o�� �&v 

'���$(%&v nR, nN. �� $'1�-o$v �'%�/� 4��3,��"� 4�4o",v� �v�o-0� �� ��'$�"! (�� 

4�� o����#1 $��#1 '���$(%&v '�3�v!v ��/ "o� 0 �o$ �-0"��o� 10.4a. 
4) 4�%-v���� o 

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

'��1(�� 0.2% '���"!� &�/ �!(& ��'$�"o�. ��4o",v� �v�o-0� �� #!'&�/ (fatigue) !'&� 

'.-. 4�1(��""� Gerber 3� �%v�� �'%�/� 4��3,��"�, �'! !'o$ �%v�� 4$v��! v� �#��"/3�% / 

�-���#0 �#�v!�/�� �o$ $��#o� v� �v�,7�� #$"��v!"�v�� �1����. �'! �,�o�� 4�4o",v� #�� �'! 

�"'���%� '�o/(o$",v&v #����#�$)v �v ����o$�(%� �$v1(���� �$v03&� o #������o� #�� 

�� ��,����o� ��!'o� �$v4$��"o� �&v 4�o �1��&v. ���(�1""��� !'&� ��o �-0"� 10.4b 

�%v�� �'%�/� -�0��"� (Cohen et al (1972). � ����#0 #����#�$0 $'!#����� �� '�0�/ ,��(-o 

�v�o-0� 'o$ '�����"*1v�� 3,"��� !'&� o� 3��"�#,� �1����, / ��0��7/ �&v '���$(%&v ��/ 

*1�/ (�-0"� 10.5), o $'o�o(��"!� �&v 4%�#&v ��0��7/� #�� 1���. 

 

 

10.2 � ���
���� ������� ���
��	
� 

 

� !�o� 2$-!"�v/ *�3"%4� ���o*%�o$ �/"�%v�� �/ -�0�/ �/"�v��#0� 'o�!�/��� 

2$#��#o� (�$v03&� �,��) (�� �/v 2�7/ �o$ ���o �%o$ #�� �&v �#�v0�&v '���$(%&v �/� 

*�3"%4�� �o$ ���o*%�o$. 	� #� 1���� 2 #�� 3 #��,4��7�v �� '�o���0"��� 'o$ �'o��,o$v 

�'! "�� ��7/�/ ��/v �'����'!"�v/ 3��"o#���%� ���!4o$ ��o ���!*��o, !�ov � o�1 �/v 

��1��&�/ ��/v #���v1�&�/ (sfc) #�� �/v ��7/�/ ��/v ��4�#0 ��-� �7!4o$. 	� '�o���0"��� 

�$�1 �%v�� �/"�v��#1 �#!"� #�� !��v �$v$'o�o(���o�v o� �')����� �o$ 2$#��#o� 

#$#�)"��o�. 

��o �-0"� 10.6  �%vov��� ",3o4o� 2�7/� �o$ '���$(%o$. �v �7����3�% / -�0�/ �/� 

2�7/� ���(ov�4%&v (�� "�#�o� -�!vo$ ��7/�/ �/� )�/� �� "/-�v,� turbojet, �$��0"��� "� 

$(�1 2$#��#1 4�v �'�4�%-3/#�v '��#��#1 �!(& '�o*�/"1�&v ��/ 4�o-,��$�0 �o$�, 
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4��*�)��&v #�� �'�#�30��&v. � #���� #�� '�,ov �'��$-0� ",3o4o� 2�7/� �� "/-�v,� 

'���(&(0�, �%v�� / ��&����#1 �o$ '���$(%o$ �7�v�(#��",v/ "��� o�1 3��"!�/��� "� �,�� 

2�7/�. ��/��"o'o�)v��� 1.5 - 2% �/� �$vo��#0� ����o�o0� (�� 2�7/ �v1 ����1 '���$(%&v, 

/ 3��"o#���%� �&v '���$(%&v "'o��% v� �����&3�% #��1 200-300 K. �� ��$�!-�ov/ -�0�/ 

��(-�ov&v #��"1�&v "'o�o�"� ,��� v�  �1�o$"� #�� �� 3��"o#���%�� ���!4o$ ",-�� #�� 

1500-1600K. 	� '����(�� #����#�$1+ov��� �%�� -$�1, 4/"�o$�()v��� �� #��1��/�� 

2$#��#1 4�1#�v�, �%�� � $�0���� !'o$ �� ��&����#1 4�1#�v� �vo%(�v��� "� /��#��o-/"�#1 

��$'1v��. 6v�� "���ov��#!� ��!'o� 2�7/�, �%v�� ",�& 4��-���&� �,��, 4�� ",�o$ 'o�)4o$� 

�'� �v�%�� '���$(%&v, #�� / ",3o4o� �$�0 *�%�#���� $'! �$v�-0 4�����v/�/. 


4) 3� �$+/�0��$"� #$�%&� (�� �/v 2�7/ �&v '������� !"�v&v '���$(%&v, 4�!�� 

�$�1 '��o$��1+o$v #�� �/ "�(������/ 4$�#o�%�. ���' !�� �$�1 4� 3� '�,'�� v� "�� 

4�� ��(�� !��, ���� $2/�,� 3��"o#���%�� ����o$�(%�� �&v ����*%�&., o� �7��4)���� �%.�� 

,v�� '���o�����#!� '��1(&v !�o #�� o ��'$�"!�, #�� ,��� �$.03&� 2�-�.��� #�� ����-�%� 

$'! "�#�,� �v�1���� !'&� o ��1����� (nozzle) #�� �� �o�-)"��� �o$ 4�#�$��o��4o�� 

4��#,vo$. ��� �$'�#0 #���.�"0 �o$ 2$#��#o� �,��, 'o$ �'����%��� (�� "�� *�3"%4� 

���o*%�o$, �-�4���",v/ v� ����o$�(�% �� 3��"�#���%� 1500K, �%v�� / �#!�o$3/: 

  

�o�-)"��� 4�#�$��o��4o�� 4��#,vo$   0.016 (�o$ �,�� ���!4o$) 

'����(�� ��1�o��     0.025 

'����(�� �!�o��     0.019 

4%�#o� �!�o��      0.005 

      ��vo�o :   0.065 

 

��� �$'�#0 4�1��7/ 2�7/� '���$(%&. #�� "�� �$'�#0 #����#�$0 �&v 2$#��#)v 

4��#,.&. '���$(%&v ��1�o�� 4%.���� ��o �-0"� 10.7 (The Jet Engine, Rolls-Royce plc 

(1987)). 

�'1�-o$v 4�� �/"�v��#1 3,"��� 'o$ � o�o�v �/v 2�7/ �&v '���$(%&v. 	o '�)�o 

�%v�� / �'��o(0 "��� ����o4$v�"�#0� 2$#��#0� 4�1��7/�, 'o$ v� �'����% �o ��1-���o 2$#��#! 

'o�! �,�� (�� "�� 4�4o",v/ 2$#��#0 �'!4o�/. ��� '��1"���o� 'o$ '���(�1 �� �/v 2$#��#0 

�'!4o�/ �%v�� / �-���#0 3��"o#���%� '���$(%&v (���), 0 Blade Relative Temperature, 

(BRT), 'o$ o�%+���� &�, (Cohen et al (1972)): 

 

T-T

T-T
=BRT

crg

crb    
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!'�$: 

 Tb   = ",�/ 3��"o#���%� '���$(%o$ 

 Tcr  = 3��"o#���%� 2$#��#o� ��/v �%�o4o ('.-. ��/v �#�%v� �o$ �$"'1vo$, rr) 

 	g   = ",�/ �v��(!� 3��"o#���%� �o$ ���%o$ �-���#1 "� �o '����(�o (� �����#0 

3��"o#���%� + 0.85 x 4$v�"�#0 3��"o#���%�) 

���� 2$-!"�v�� *�3"%4�� "'o�o�v v� -�/��"o'o�/3o�v #�� $2/�!���o� �$v������,� 

 !����/� � ((�� v� ���-����'��/3�% o ���3"!� �&v *�3"%4&v), $2/�!���o s/c ((�� v� 

���-���o'o�/3�% o ���3"!� �&v '���$(%&v) #�� $2/�!���o� �$v������0� �o0� 8 ('o$ 

�/"�%v�� '����(�� "� "�#�!���/ #�"'$�!�/��, 4/��40 �'� 1v���). 

	o 4�����o 3,"� �%v�� / �'%4���/, �'% �/� �'!4o�/� �o$ #�#�o$, �&v �'&���)v �o$ 

�$��0"��o� 2�7/�. �� '/(,� �'&���)v �%v��: 

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

*)  �/ �4��*���#0 �#�!v&�/, #�� �� 'o�$*13"�o$� ���o*%�o$� $'1�-�� #��   

�'��,���"� ��./��#0� �'�.�3,�"�.�/�. 

()  �')����� '%��/� #�� ��1��&�/ �v3��'%�� �!(& �/� �v1"�7/� �o$ �#4�&#�",.�$ 

2$#��#o� �,�� "� �/v #���� ����o�o0 ��� 1#�� �o$ '���$(%o$ (�$�! !"&� 

�7o$4����)v���� �'! �/v ��1��&�/ �&v #�vov�#)v �'&���)v ��o 1#�o �o$ 

'���$(%o$ - tip leakage loss). 

4)  	� '������� !"�v� '����(�� '�o� ,�o$v #1'o�o ,�(o ��ov 2$#��#! �,�� #�3)� 

�ov «�v��o�v” �#��v�#1. 

�)  �� #�#�o$� "� �v���1#�/ 3��"!�/��� / �'o4o��#!�/�� �o$ �v���1#�/ "��)v���� 

�!(& �/� �����&",v/� 3��"o#���%��. 

�� �')����� (�) #�� (�) "'o�o�v v� �$"'����/ 3o�v �'' �$3�%�� ��o$� $'o�o(��"o�� 

#�#�&v, �v) / �'%4���/ �&v (*), (() #�� (4) �$"'�����"*1v���� ",�& -�0�/� "��� 

�����&",v/� ��"0� �/� �'!4o�/� �o$ ���o*%�o$. ��� �#�%"/�/ �&v ����$��%&v, $'o4��#v��� 

��1��&�/ �/� �'!4o�/� �o$ ���o*%�o$, #��1 1-3% �/� "/ 2$-!"�v/� �'!4o�/�, "� �/ 

-�"/�!���/ v� �v� ,����� �� '���$()���� )�/� (impulse), #�� �/v $2/�!���/ �� 

'���$()���� "� 50% �v�%4���/. �1v�&�, $'o�o(��"o% #�#�&v, $'�4��#.��$. !�� / 

2$-!"�v/ *�3"%4� o'&�40'o�� '�o� ,��� '��ov�#�0"���. 

������ 4����$v/3o�v �� 4�o '�o�v� ��3,v�� 3,"��� �o$ 2$-!"�vo$ ���o*%�o$ �%v�� 

�v�(#�%o v� �#��"/3�% �o �'���o�"�vo 'o�! �,�� (�� 4�4o",v/ �-���#0 3��"o#���%� 

'���$(%o$ (BR	) #�� ���o4$v�"�#0 4�1��7/ *�3"%4��. 	o �-0"� 10.8 4�%-v�� �o$� 

�$"*o���"o�� 'o$ -�/��"o'o�o�v��� (�� "�� ��-�#0 #�� "ovo4�1����/ �v1�$�/ (Cohen et al 

(1972)). 

��&�o�"� �/ �o0 3��"!�/�o� '�o� #�� �'! ,v� ��o�-��)4�� "0#o� '���$(%o$ 4l �� 

�'!����/ l �'! �/ *1�/ (��"'�vo). ��3)� o 2$#��#!� �,��� 4�,�-���� '�o� �o 1#�o �o$ 
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'���$(%o$, �$71v�� �/ 3��"o#���%� �o$, #�� (%v���� ��(!���o �'o4o��#!�, ,��� )��� / 

3��"o#���%� �o$ '���$(%o$ v� �$71v�� �'! �/ *1�/ '�o� �o 1#�o. �� $'1�-�� �o�'!v �(&(0 

3��"!�/�o� #��1 "0#o� �o$ �#'��1�"��o�, ���1 "'o��% v� �(vo/3�%, �!(& �/� "�#�0� 

3��"�#0� �(&(�"!�/�o� �o$ $��#o� �&v '���$(%&v. I�o+�(�o 3��"!�/�o� (�� �o ��o�-��)4�� 

"0#o� 4l "�� 4%.��: 

 

)T-T(Sh=)T-T(Sh cbccbggg                                       [10.3] 

 

!'o$ hg #�� hc �%v�� o� �$v������,� "��� o�1� ��/v '��$�1 �o$ ���%o$ #�� �o$ 

2$#��#o� �v�%��o�-�. Sg #�� Sc �%v�� o� *��-!"�v�� '��%"���o� �o$ '�o %� �o$ '���$(%o$ #�� 

�&v 2$#��#)v �(&()v. 

��� �/v ��&����#0 �o0 �o$ 2$#��#o� (�,��) ,-o$"� : 

 

 )T-T(Sh=
dl

dT
cm cbcc

c
pcc                                          [10.4] 

 

��%�#�$"� �/ "���*o�0 �o$ Tb "� �o l �'��o% &v��� �o Tc. �'! �/ 10.3 ,-o$"� : 

 

)T-T(
Sh

Sh
-T=T bg

cc

gg

bc                                            [10.5] 

 

#�� �$v�')� : 

 

dl

dT
)

Sh

Sh
+(1=

dl

dT b

cc

ggc  

 

Av��#�3���)v��� ��/ [10.4] #�� "� 
dl

)T-Td(
=

dl

dT bgb _  ��"*1vo$"� : 

 

 0=)T-T(
cm

Sh
+

dl

)T-Td(
)

Sh

Sh
+(1 bg

pcc

ggbg

cc

gg
 

 

� ���/ �$�0� �/� 4�� o��#0� �7%�&�/� "� Tb = Tbr ��o l = 0 �%v�� : 

  

e)T-T(=T-T L

kl
-

brgbg                                            [10.6] 
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!'o$ : 

  

]
Sh

Sh
+[1cm

LSh
=k

cc

gg

pcc

gg
 

 

��� v� $'���(%��$"� �/ "���*o�0 �o$ Tc "� �o l "'o�o�"� v� (�12o$"� �/ 10.5 &� 

�70� : 

 

 ]
Sh

Sh
+)[1T-T(=T-T

cc

gg

bgcg  

 

#�� �v��#�3���)v��� �/ 10.6 (�� �o (Tg-Tb) ,-o$"� : 

 

 e]
Sh

Sh
+)[1T-T(=T-T L

kl
-

cc

gg

brgcg                                   [10.7] 

 

!��v l = 0, Tc = Tcr #�� �$v�')� : 

 

 ]
Sh

Sh
+)[1T-T(=T-T

cc

gg

brgcrg                                     [10.8] 

 

�$v4$1+ov��� ��� [10.7] #�� [10.8] ,-o$"� �/ "���*o�0 �o$ Tc : 

 

 e)T-T(=T-T L

kl
-

crgcg                                            [10.9] 

 

	���#1 � ���)v��� �/ [10.6] �'! �/ [10.8] ,-o$"� !�� : 

 

 ]e-
Sh

Sh
+)[1T-T(=T-T L

kl
-

cc

gg

brgcrb  

 

#�� 4����)v��� �$�0 4�� �/� [10.8] ,-o$"� �/ �-���#0 3��"o#���%� �o$ '���$(%o$ : 
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]
Sh

Sh
+[1

e
-1=

T-T

T-T

cc

gg

L

kl
-

crg

crb
                                        [10.10] 

 


'��40 �o hc 3� �%v�� �$v1��/�/ �o$ ���3"o� Reynolds �/� �o0� �o$ 2$#��#o�, #�� 

�$v�')� �o$ mc (#�� k=f(mc)), / �7%�&�/ 10.10 4�v �%v�� �/�0 &� '�o� mc #�� o �$v03/� 

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

4�1 o��� ��",� �o$ mc. 

	o �'!"�vo *0"� �%v�� o $'o�o(��"!� �&v �$v������)v "��� o�1� h. ��)�� 

3�&�o�"� �o hc. ��� �$.���)"�./ �-,�/ �%v�� / '���#1�& : 

 

)
T

T
()(Re)(Pr)

D

L
0.034(=Nu

0.55

b

c0.80.40.1-
                         [10.11] 

 

#�� o� �4�!�/��� �o$ ��$��o� $'o�o(%+ov��� ��/ ",�/ o��#0 (bulk) 3��"o#���%�. ��� 

�,��, Pr=0.71, #�� (�� �$v03��� '��#��#,� ��",� �o$ �!(o$ L/D=30+100, / '���'1.& 

�7%�&�/ (%v���� : 

 

 )
T

T
()0.020(Re=Nu

0.55

b

c0.8
                                     [10.12] 

 

� '���'1.& �$�-����"!� ��-��� (�� �$�*)4/ �o0 #�� / �#�%*��� �����).���� (�� 

Re<800. �' �$�! �o ��14�o �o$ $'o�o(��"o�, o� 3��"o#���%�� Tc #�� Tb �%v�� 1(v&����, #�� 

�$v03&� $'�3,��.��� ��-�#1 #1'o��� ��",�, o� o'o%�� ��,(-ov��� ��(!���� ",�& �#�%"/�/� 

�&v Tc #�� Tb ��o l/L=0.5 �'! ��� �7��)���� [10.9] #�� [10.10]. 

	� 4�4o",v� (�� �o$� �$v������,� "��� o�1� ��/v �7&����#0 �'� 1v��� �o$ 

'���$(%o$ hg, '�o,�-ov��� �'! "���0���� �� '���$()���� ���o�0��((�� (cascades) 0 �'! 

*�3"%4�� ���o*%�&v, "� "�(�������� ��",� ��/ 4�����/ '��%'�&�/, �!(& �$7/",v/� ���*/�. 

	o 4�1(��""� �o$ �-0"��o� 10.9 (Cohen et al (1972)) 4%.�� -�0��"�� #�"'���� �-�4���"o� 

(�� �/ ",�/ ��"0 �o$ ���3"o� Nusselt (��& �'! �o '����(�o, �$v���0��� �&v �'�$4��!���&. 

'���",��&v �o$ '���$(%o$, !'&� o �!(o� *2/*3 (/ �1/�2 (�� �o ��1�o��). � Nug �����)v���� 

!�o �$71v�� / �'��1-$v�/ �/� �o0�, �'��40 �o �/"�%o "��1*��/� �/� ���&�0� �� �$�*)4/ 

�o0, �'1v& �� #$��0 �'� 1v���, #�3$�����% �!(& �/� �'���-$.!"�./� �o0�. �� #�"'���� 

4%.o$v ovo"����#,� ��",� Nug
*
 (�� �$v30#�� ����o$�(%�� "� Reg=2x10

5
 #�� 1.

T

T

b

g �  � Nug 
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�!�� *�%�#���� �'! �/ �-,�/ : 

 

)
T

T
()

102

Re
(uN=uN

y

b

gx

5

*
gg

�
 

 

!'o$ �o x 4%.���� �'! ��� '1.& #�"'���� �o$ �-0"��o� 10.9 #�� �o 

)
102

Re
0.14(=y

0.4-

5

g

�
. 

	o -���#�/�����#! "0#o� ��o Nug #�� Reg �%v�� / -o�40 �o$ '���$(%o$ #�� o� �4�!�/��� 

�o$ ��$��o� $'o�o(%+ov��� ��/ 3��"o#���%� Tg. � ��-��/�� ��o Reg �%v�� / �-���#0 

��-��/�� �o$ ���%o$ ��/v ,7o4o (w3 / c2 �v1�o(� (�� #�v/�1 / �#%v/�� '����(��). ��� ,v� 

�-�4���"! *�3"%4�� !��� o� 'o�!�/��� 3� �%v�� (v&��,�, �#�!� �/� Tb, �/v o'o%� $'o3,�o$"� 

#�� ��,(-�$"� ��o �,�o� �o$ $'o�o(��"o�. 

�� !��� ��� �v�(#�%�� '�/�o o�%�� �)��, "'o�o�"� v� $'o�o(%�o$"� �/ �-���#0 

3��"o#���%� '���$(%o$, (�� 4�1 o��� ��",� �/� �o0� �o$ 2$#��#o� mc �'o �/v �7%�&�/ 

[10.10]. 	$'�#,� #�"'���� �/� "���*o�0� �/� �-���#0� 3��"o#���%�� #��1 "0#o� �o$ 

�#'��1�"��o�, (�� ��",� �o$ mc  1 #�� 2% �/� ����o�o0� �v1 ����1 '���$(%&v 4�%-vov��� ��o 

�-0"� 10.10 (Cohen et al (1972)). 	o 'o�! 3��"!�/��� 'o$ �'1(���� �'! �� '����(��, 

*�%�#���� $'o�o(%+ov��� �/v Tct, 4/��40 �/v 	c ��o l = L �'! �/v �7%�&�/ [10.9], #�� 

�#��")v��� �o 'o�! 3��"!�/��� �'! �o mccpc(Tct-Tcr). �$"'����"���#1, "'o�o�"� v� 'o�"�, 

!�� "��1 �ov '���'1.& '��#������#! �-�4���"!, o� ����#o% $'o�o(��"o% 3� '�����"*1vo$v 

�#�%"/�/ #�� �/� 4�4�1����/� #���vo"0� 3��"o#���%�� #��1 �/ 4���o"0 �o$ '���$(%o$ (�� 

��#��,� ��",� �o$ l/L. �$v03&� -�/��"o'o�o�v��� '�'����",v�� 4�� o�,� (�� �/v �'%�$�/ 

�&v 4�� o��#)v �7��)��&v, #�� �4) �$"'�����"*1v���� / �(&(0 3��"!�/���. 	o �-0"� 

10.11 4�%-v�� "�� �$'�#0 #���vo"0 3��"o#���%��, ��o ",�o �o$ �#'��1�"��o� �v!� 

'���$(%o$, �-�4���",vo$ v� ����o$�(�% "� Tg = 1500 K #�� Tcr = 320 K. 5'&�  �%v����, ,v� 

�'! �� #���� '�o*�0"��� �%v�� / �'��#0� 2�7/ �o$ 1#�o$ �# $(0�. 	,�o�, 3� '�,'�� v� 

�$v�#��"/3o�v o� 3��"�#,� �1���� #�� / �v�#���vo"0 �&v �1��&v �!(& ��'$�"o�. ��� 

2$-!"�v� '����(��, o� 3��"�#,� �1���� #$����-o�v �&v #�"'��#)v �1��&v �# �/� 

����o�o0�, #�� �%v�� �$(#�%��"�� "� ���  $(o#�v���#,� � ��#$���#,� �1����. 
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10.3 �������������� �����
�� 	���
��
��� �
� ��������� 

(Hawthorne and Olson (1960), Horlock (1973), ������� (1980), Dixon (1978),  

Cohen et al (1972), Boyce (2002)) 

 

� ����30� �����$�(%� ��$ �$"'����0 "'���% .� �.� ,����� �� ��%�  ��.!"�.�, �/. 

�')���� ��0��7/� (compressor stall), �/. '1�"&�/ (compressor surge) #�� ��. ����((����"! 

�/� ��0� ��$ �$"'����0 (compressor choke) #�� !�� �$�1 "'���% .� '��#����. �� ,.� �� 

1��� / #�� .� �$.$'1�-�$..  

� �')���� ��0��7/� (stall) �%v�� ���). ��4)., '������� !"�./ �')���� ��0��7/� 

(rotating stall), �')���� ��0��7/� '���$(%�$ (individual blade stall) #�� �')���� ��0��7/� 

'���$(��"�� (stall flutter). 	� 4�� '�)��  ��.!"�.� �%.�� ����4$.�"�#0�  ���&� �.) �� 

��%�� �%.��  ��.!"�.� �-���+!"�.� "� �/. ����������#!�/��.   

� �')���� ��0��7/� '���$(%�$ (individual blade stall) �.� ,����� ��/ '��%'�&�/ '�$ 

"�� ��!#�/�/ '��� �����#0 ����1 '���$(%&. (blade row) $ %������ '��� �����#0 �')���� 

��0��7/� / �'�%� 4�. �$.$'1�-�� "� #1'���. "/-�.��"! 4�14��/�, ��$�1-����. ��-�#1, 

�.1.�� #�� #��1.�� ��$ �$"'����0, �%.�� 4� '�� �'1.��  ��.!"�.� �'! ��� 1���� '���'�)����. 

� �')���� ��0��7/� '���$(��"�� (stall flutter) � �%����� �� ��-�#0 �')���� ��0��7/� �.!� / 

'�������,�&. '���$(%&., / �'�%� 4/"��$�(�% �'!���2/ ����*%�&. Karman ��� �'!��$"� "� 

�$-.!�/�� '�$ !��. �$.��.%+���� "� �/. �4���$-.!�/�� �&. '���$(%&. '��#���% �� 

 ��.!"�.� ��$ '���$(��"��. 

� '������� !"�./ �')���� ��0��7/� (rotating stall) �,���, �%.�� #�%��"/� 

�'�$4��!�/��� (�� �o$� �$"'����,�, �'��40 '���o�%+�� �o 4��3,��"o �!(o '%��/� �� 

o'o��40'o�� �-�4%��/. �'! �/v 1'o2/ �v!� "�"o.&",.o$ '���$(%o$, / �')���� ��0��7/� 

�'�)� �/"�%.�� �'o#!��/�/ �/� �o0� (flow separation), �$.03&� �'! �/. �'� 1.��� 

$'o'%��/�, ���1 o� ��/���'�4�1���� �o$ �.!� "� �� 1��� '����(�� #�� "� !�o �� '�4%o �o0�, 

�%.�� �!��� 'o��,�, )��� / �$"'��� o�1 �o$ �$"'����0 $'! �')���� ��0��7/� .� �%.�� 'o�� 

'��%'�o#o  ��.!"�vo. ��� �!(o$�, 'o$ �#!"/ �%.�� $'! 4�����./�/, / �')���� ��0��7/� 4� 

�$"*�%.�� o"o�!"o� � ��o 4�#����o �o$ �$"'����0, ���1 "1��o. �� "�� ����1 o"o�!"o� � 

4��.�"/",.&. #$2��)v, 'o$ "'o��% v� �%.�� #o.�1 ��/ *1�/ / ��/v #o�$ 0, !'&�  �%v���� 

��o �-0"� 10.12, !'o$ o� �#���",v�� �'� 1.���� �.��'�o�&'��o$. #$2,��� �')����� 

��0��7/�. �� '���o-,� �')����� ��0��7/� 4��4%4o.��� '��� �����#1, �� �-,�/ "� �/ ����1 

'���$(%&v 'o$ ,-�� $'o���% �')���� ��0��7/�, "� "�� ��-��/�� 'o$ �%v�� #���"���#! ",�o� 

�/� � �'�o"�v�#0� ��-��/��� �o0�, '1v�� �� �-,�/ "� �/ ����1 '���$(%&v �� �')���� 

��0��7/�. ��.�#1 �� �'!�$��� �$.����(",v��, o� #$2,��� #�.o�v��� ��/ 4���3$.�/ 

'������o 0�, �� #���"���#! ",�o� �/� '������o �#0� ��-��/��� (�$v03&� 1/2) #�� (�.�#1 

"� ��-��/�� 20-70% �/� Up. �$�! �/"�%.�� !�� o� #$2,��� #�.o�.��� �� �-,�/ #�� "� �� 
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���3��1 #�� �� #�./�1 '����(�� #�� "'o��% v� 4��(�%�o$. #�������'��#o�� #��4��"o�� �� 

#13� "�� / #�� ���� 4�o ����,� '���$(%&.. ��' �$�! #�� �o  ��.!"�vo, 'o��,�  o�,�, #���%��� 

#�� '������� !"�./ �')���� ��0��7/� (rotating stall). � �!(o� (�� �/ 4�14o�/ "'o��% v� 

�7/(/3�% �. #�3o���3�% o ��!'o�, "� �o. o'o%� / �o0 �'o#�%.��, !��. �� ,.� '����(�o 

�" �.%+���� �')���� ��0��7/�. 5'&� �%.�� �-�4���",.o ��/v #o�$ 0 �o$ �-0"��o� 10.12, / 

'���o-0 �')����� ��0��7/�, 'o$ � �.%+���� ��o 4�1#�.o 2-3, '���o�%+�� �/v �o0 #�� �/v 

�.�(#1+�� v� �'o#�%.�� ���� (���o.�#,� 4�!4o$� 1-2 #�� 3-4. � �'!#���/ �$�0 �$71.�� �/ 

(&.%� '�o�*o�0� ��o '����(�o 3 ��/ 4���3$.�/ �/� � �'�o"�.�#0� ��-��/��� #�� �/ "��).�� 

��o '����(�o 1 ��/v �.�%3��/, o'!�� �o '�)�o ��%.�� v� ',��� �� �')���� ��0��7/�, #�� 

"��� ,��� ,��� �/v �')���� ��0��7/� ��/ 4���3$.�/ �/� � �'�o"�.�#0� ��-��/���. 
.) ,.�� 

���3"!� (��""�#o'o�/",.&v �v�����&. ,-�� '�o�4�o�%��� ��#��1 #��1 �/v ��-��/�� 

4�14o�/� �&v #$2��)., 4�. $'1�-�� �#�.o'o�/��#0 ��-.�#0 (�� �ov '�o�4�o���"! �o$ 

���3"o� �&v #$2��). "� �')���� ��0��7/�, � o� 4�. $'1�-�� ��-.�#0 (�� �ov '�o�4�o���"! 

�/� �$-.!�/���. �o��o% �$"'����,� ����o$�(o�v "� '������� !"�v/ �')���� ��0��7/� �� 

o���",.� �/"�%� �o$ ���o$� (�/� '��’!�� �$�1 �$���3o��) ����o$�(%�� �o$�, �4%&� �� 

-�"/�,� ��-��/���, !'o$ o� '�)��� *�3"%4�� ��%.o$. v� ',�o$. �� �')���� ��0��7/�. 

�')���� ��0��7/� '��o$��1+���� ���� $2/�,� ��-��/���, !��. / '��o-0 "��&3�% #1�& 

�'! �/v ��"0 �-�4���"o�. 5'&� '���.� ,�3/#�, �$.03&� ��-%+�� ��. ""���#0 �')���� 

��0��7/�", 4/��40 #���'��� "!.o ",�o� �o$ '���$(%o$ / '��� �����#1 ,.� "�#�! ���3"! 

'���$(%&v. ��3)� / '��o-0 "��).����, o ���3"!� �&v #$2��). �$71.�� #�� o �!(o� '�,�/� 

�o$ �$"'����0 ��-%+�� v� �����).���� !'&� ��o �-0"� 10.12. �� #1'o�� '��o-0, "'o��% v� 

(%.�� "�� �'!�o"/ "��1'�&�/ �� o��#0 �')���� ��0��7/�, ��/v o'o%� �� '����(�� 

��(1+o.��� "� �')���� ��0��7/� �� !�o �o$� �o ���o�, #�� �$�! o4/(�% �� "�� �'�'�!�3��/ 

'�)�/ �o$ �!(o$ '%��/�. �. �)�� �'����'�% ��/. '��o-0 v� �$7/3�%, / "��1'�&�/ �� 

"���#0 �')���� ��0��7/� �$"*�%.�� �� $2/�!���/ '��o-0 �'! !�� ��/v ��-�#0 "��1'�&�/, 

o'!�� $'1�-�� "�� $��,�/�/ ��/v �.�'�o���"o(0 �!(o$ '%��/� #�� '��o-).. �� 4o�"� 

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

5'&� 3� �$+/�0�o$"� �#��.)� ��o #� 1���o 11.1, / ����o$�(�#0 �$"'��� o�1 �.!� 

�$"'����0, (�� ,.� ���o� ����o$�(�#). �$v3/#)., '��o$��1+���� �� ,.� 4�1(��""� �o$ 

�!(o$ '%��/�, �$.���0��� �/� «�4�1����/�» (*�,'� #� 1���o 3.2) '��o-0� "1+��, 4/�. 

)
P

Tm
f(=

P

P

01

01

01

02 . �� 3�&�0�o$"� �o �� �$"*�%.�� �� ,v� �,�o�o 4�1(��""�, !��. "�� 

*��*%4�, �o'o3��/",./ ��/ (��""0 '��o-0� �v!� "o.o*13"�o$ �$"'����0 ��(�+!"�.o$ $'! 

���3��,� ���o ,�, ��-%+�� v� �.o%(�� (�-0"� 10.12(). �� #�����0 �/ *��*%4� #�� �/v 

'��o-0 "/4,., o �!(o� '%��/� 3� ,-�� #1'o�� ��"0, !'o$ 3� �.����o�-�% ��o $2o"����#! 'o$ 
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4/"�o$�(o�v �� '����(�� ��/v �(#�&*��",./ �o0 #��1.�� �$�).. ��3)� / *��*%4� �.o%(�� 

#�� ��-%+�� / '��o-0, o �!(o� '�,�/� ��-%+�� .� �$71.��, �'��40 �� 4�1#�.� �&v '���$(%&., 

��v 4��-����, �$.��� ,�o$. ��/v ��7/�/ �/� '%��/�. �� #1'o�o �/"�%o B, !'o$ / �'!4o�/ 

 �1.�� ��/ ",(���/ ��"0 �/�, o �!(o� '%��/�  31.�� �� ,v� ",(���o, #�� o'o��40'o�� 

'�����,�& ��7/�/ �/� '��o-0� 3� '�o#��,��� '�)�/ ��o �!(o '%��/�. ��� '��o-,� 'o�� 

"�(�������� �/� ��"0� �-�4���"o�, o� (&.%�� �o0� 3� 4�� ,�o$. 'o�� �'! ��� (&.%�� �&v 

'���$(%&., "� �$.,'��� .� ,-o$"� �'o#o��0���� #�� 4�����#0 '�)�/ �/� �'!4o�/�. �' �$�0. 

�/v $'o3���#0 �$.03&� '��%'�&�/ o �!(o� '%��/� 3� ',��� ��o 1, �/"�%o C, !��v / *��*%4� 

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

��&����#0� ���*0�. ��/. '�17/, �o "�(������o ",�o� �/� #�"'��/� �'! �o A ��o B (�-0"� 

10.12() 4�v �'��$(-1.����, �!(& �o$  ��.o",vo$ �/� '1�"&�/� 0 #$"1�&�/� (surge). � 

'1�"&�/ (surge) �$.4,���� "� "�� �'!�o"/ '�)�/ ��/v �'o4�4!"�v/ '%��/, #�� "� ,v� *%��o 

���o4$.�"�#! '��"! (���1.�&�/), 'o$ "���4%4���� 4�� ",�o$ !�/� �/� "/-�.0�. ��� '�3�.0 

 ��.o"�.o�o(�#0 �70(/�/ �/� '1�"&�/� �%v�� / �#!��$3/: �1v $'o3,�o$"� !�� o 

�$"'����0� ����o$�(�% �� #1'o�o �/"�%o D, ��/ -���#�/�����#0 #�"'��/ �o$ �-0"��o� 

10.12(, 'o$ ,-�� ��./��#0 #�%�/, �!�� "�� ��1��&�/ �/� '��o-0� 3� �$.�4�$��% �'! "�%&�/ 

�/� �'o4�4!"�./� '%��/�. 
1. / '%��/ �o$ �,��, #��1v�� �o$ �$"'����0, 4�v ',��� ��#��1 

(�0(o��, o �,��� 3� ��%.�� v� �.����,2�� �/ 4���3$.�0 �o$, #�� v� ��������� '%�& ��/ 

4���3$.�/ �/� 4/"�o$�(o�"�./� *�3"%4�� '%��/�. 5��. �$"*�%.�� �$�!,  $��#1 �" �.%+���� 

"�� 'o�� (o�(0 ��1��&�/ �o$ �!(o$ '%��/�. 
v �& "���7�, / '%��/ #��1v�� �o$ �$"'����0 

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

����o$�(%� �o$. � #�#�o� �&v (�(o.!�&v �$�). �'�.���"*1.���� �� $2/�0 �$-.!�/��. 

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

#�� ��/v '�o/(o�"�./ '��1(�� o, �� �$.4$��"! "� �� -���#�/�����#1 #�� �/v �#�.!�/�� 

�'���! /�/� �/� '��o-0� �'! �o. #�$��0�� / �� 1��� �$��0"��� ��� o'o%� o �$"'����0� 

'��o-������ �,��, �%.�� / '�o '�3�.0 ���%� �o$  ��.o",.o$ �/� '1�"&�/�/#$"1�&�/�. 6��& 

(�� '��14��("�, !�� o �$"'����0� �'o4%4�� �ov �,�� ��o -)�o �o$ #�$��0�� ",�& "��� 

4�!4o$ !'&� ��o �-0"� 10.13. � �$.4$��"!� �o$ !(#o$ #�� �/� 4�!4o$ "'o��% v� 

�'�.��(0��� ��v 4��(,��/� ('o$ o.o"1+���� #�� 4��(,��/� Helmoltz), !'o$ o !(#o� '�%+�� �o 

�!�o �o$ ����/�%o$ #�� �o ��$��! ��/ 4%o4o �o �!�o �/� "1+��, ��o "/-�.�#! �.1�o(o. � 

���1.�&�/ ���1(�� �o,� '�o� #�� �'! �/ 4%o4o, #�� �$�! 3� �" �.��3�% ��v ��7/�/ #�� 

"�%&�/ ��/v '��o-0, 
P

Tm

02

02
, 'o$ '�o�4%4���� / � ����%��� �� #1'o�� ",�/ ��"0. �. o 

�$"'����0� ����o$�(�% ��o �/"�%o 1 �o$ �-0"��o� 10.12* #�� o ����.�&�0� 4��(��3�% �!(& 
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#1'o��� 4���1��7/�, "� �'��,���"� "�� ��./��#0 ��-��/�� (o'!�� #�� �o 
P

T m

02

02
 

"��).����) .� �.�'�$-3�% ��/v ,7o4o �o$ �$"'����0, o �$"'����0� 7� .�#1 3� ',��� �� 

'�0�/ �')���� ��0��7/�, !'&�  �%.���� ��o -�!vo 0 ��o �-0"� 10.13. � -�"/�!���/ '%��/ 

3� $'1�7�� ,&� !��$ / ���1.�&�/ o4/(0��� �� "�� 3���#0 4���1��7/ �o$ 
P

Tm

02

02
, o'!�� o 

�$"'����0� ', ��� �� "���#0 �')���� ��0��7/� #�� �'o4%4�� $2/�!���/ '%��/. ��o "���7� / 

'%��/ ��ov #�$��0�� P4 �$7o"��).���� "� �/ ��-��/�� #��1 '�o�,((��/ �#�!�  1��&� #��1 

'/2. 
�#o��  �%v���� !��, / P3 �%.�� "�(1�/, !��. �o ��$��! #�.�%��� ��o -)�o, #�� -�"/�0 

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

 ��.!"�v� 4���#o�'%��&� #�� 1���  ��.!"�v� o4/(o�v �� "�� ���1.�&�/ �� o���",vo 

���o�, 'o$ o.o"1+���� «���1.�&�/ �.�#�� ��/�» (relaxation). 5'&� 3� 4o�"� #�� ��o 

#� 1���o 11.1, (�� #13� ���3��0 ��"0 �&v ���o )v �o$ �$"'����0 "'o��% v� �$��3�%, ��o 

4�1(��""� )
P

Tm
f(=

P

P

01

01

01

02 , �o �/"�%o 'o$ �" �.%+���� / '1�"&�/ ('��%'o$ "���7� D #�� 

B, �-0"� 10.12() #�� ,��� v� �-/"����3�% "�� #�"'��/ '1�"&�/� (surge line), (�� �o '�0��� 

���o� ����o$�(%�� �o$ �$"'����0 �'1.& ��o -���#�/�����#! 4�1(��""� ����o$�(%�� �o$. 

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

'�o#��,��� �*0��"o �o$ #�./�0�� #��, �v �$.�-��3�%, v� '�o#��,��� *�1*�� ��� '����(�� 

�o$ �$"'����0 �!(& �&v 4o.0��&v, ��7/�/ ��/ 3��"o#���%� �&v #�$����%&v �o$ 3��1"o$ 

#���/� #��, !'&� '�o�.� ,�3/#� "�%&�/ �/� �'!4o�/� �o$ �$"'����0 ",-�� #�� 20%, "� 

�'o�,���"� v� "/ "'o��% v� ��(��3�% o #�./�0��� �$�o4�.�"�, (�' �$�! #�� '�,'�� v� 

�'o ��(���� o'&�40'o�� �� #�.o.�#0 ����o$�(%� �o$ #�v/�0��. 

6.�� �#!"/ '�������"!� ��� ����� �����$�(%�� ��/. ����1 �&. (�(�.!�&. �/� 

#�"'��/� ��$ �-0"���� �!(�$ '�,��&. – '���-0� "1+�� ��$ �-0"���� 10.12 �%3���� �'! �� 

�/"�%� ����((����"�� (choke point), 
. ��3)� �$71.�� / ��0 "1+�� #�� "��).���� / '%��/ / 

'$#.!�/�� �����).���� #�� �� #1'��� ��1-���/ 4����"0 �&. 4��#,.&. ��$ �$"'����0 / ��0 

(%.���� /-/��#0 (Mach=1) "� �'��,���"� .� "/ "'���% .� $'1�7�� 1��/ ��7/�/ �/� ��0� 

"1+��, �� 4� �/"�%� �$�! �����$�(%�� �,(���� �/"�%� ����((����"��.  

5�� �� �/"�%� ����#0� �����$�(%�� �!(& '1�"&�/� ��/. �������0 '��$�1 "��� 

�$����-%�� #�"'$�). �� 4�1(��""� �!(�$ '�,��&. – '���-0� "1+�� �'������. �/. (��""0 

'1�"&�/� (surge line) (�4, #�� #� . 11) �.) !�� �� �/"�%� ����#0� �����$�(%�� �!(& 

����((����"�� ��/. 4�7�1 '��$�1 �/� �$����-%�� �&. #�"'$�). �'������. �/. (��""0 

����((����"�� (choke line). 
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�-0"� 10.1 ��"'��#,� �1���� '�$      

��#��.��� ��� '����(�� �!(& �/ ��0�. 
 

�-0"�  10.2 ��1(��""� $'���(��"�� 

�&. ��'). �4��.�%�� �/� 4����"0� 
 

�-0"� 10.3  �-/"���#0 '��1����/ #�"'��#). 

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

�������0� #�� �/� '������� 0� 

�-0"� 10.4  ��1(��""� 4�4�",.&. 

��'$�"�� (�� ��-�#! �-�4���"! 
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�-0"� 10.5 	$'�#0 ",3�4�� 

1�"��/� �&. '���$(%&. �'% 

��$ 4%�#�$ 
 

�-0"� 10.6 �,3�4�� 2�7/�  

'���$(%&. 

�-0"� 10.7 	$'�#0 4�1��7/ 2�7/� 

'����(&�/� #�� ��1���� 
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�-0"� 10.8 ��.�,�� "�.�4�1����/� 

�7�.�(#��",./� "��� ��1� 3��"!�/��� (�� 

2�7/ '���$(%�$ "� �,�� 

�-0"� 10.9 ��1(��""� $'���(��"�� 

"��� ��1� 3��"!�/��� �� '����(�� 

�-0"� 10.10 	$'�#0 #���.�"0 

3��"�#���%�� #��1 "0#�� ��$ 

�#'��1�"���� 
 

�-0"� 10.11 	$'�#0 #���.�"0 

3��"�#���%�� �� 4����"0 ��$ '���$(%�$ 
 



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

- 10.19 - 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

�-0"� 10.12 ����#�/�����#1 �')����� ��0��7/� �$"'����0 

�7�.�#0� ��0� 
 

�-0"� 10.13 �/-�.��"!� 4�,(���/� '1�"&�/� ",�& 

4/"��$�(%�� �')����� ��0��7/� 
 


