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(Stodola (1945), Lichty (1955), Hawthorne and Olson (1960), Cohen et al (1972), 

������ (1980), The Jet Engine, Rolls-Royce (1987), ������ ��� (2001), Boyce (2002)) 

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

&1'�� ��� ����*� ���2&�� + ��o ���'����+"��0 -�("�.+. � ��� !1� ����'-#�,��3' ��� 

"#�$�,*'/' ",+,("/' ! v&�(%&"�� ,��#0 ��"�'(�/!+ ����'"����, &�()�!"� �#�$�0,�"� 

4 %�!"(5,�!+�  ��� &. � "�� "�  ��%�  �� �&#��!"#�$���� ��#� !�(4� '  2+�0 �.����!"1� 

�&�"� #%1�� (Cohen et al (1972), The Jet Engine, Rolls-Royce (1987), Boyce (2002)). 

�� ��&�'&�"0,�"� �o  !)&"14ov"�� ,& "� !"#�$��� 6('+��' �"�' )#+!�,����05+�& %�� 

�#3"+ 6�#( %�� "+v ��#�%/%0 +�&�"#��0� &'*#%&���. �"�� �#)*� "o  20o  ��3'� (#)�!& + 

)#0!+ �",�!"#�$1�/' %�� "+v �1'+!+ ���1/' ��� "#*'/', ��53� ��� %�� "+' ��#�%/%0 

+�&�"#��0� &'*#%&���. �0,&#� �&�"� #%��' &#%�!"(!�� ,& �!)� ,&%���"&#+ "/' 500 MW ��� 

���-�!+ "+� "(.&/� "�  40%. �� �",�!"#�$����, �' ��� *)� ' 6"(!&� !&  2+�� &�1�&-� 

&.*��.+� &,6�'14� ' *'� ,&��'*�"+,�, Stodola (1945). � "� !)&"14&"�� ,& "+v &%��"(!"�!+ 

��#�%/%0� �",��  2+�0� ��*!&/� ���  2+�0� 5&#,��#�!1��, ��#�%�,&'�  ��� -���'+#*� 

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

)�#��"+#�!"��� &1'�� �"� "� ��#�%�,&'� 5&#,( �*#��, ��� "o �*$+"� 0 "�' �'"�-#�!"0#�, -& 

)#+!�,������'"�� ��"& 5&1�' !"�' !"#�$���, ���( *,,&!� %�� "+v ��#�%/%0 &'�� 

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

&�,&"(��& !+ "/' �&#��!"#�$1�/', ,& ���"*�&!,� + )#0!+ "� � '� &1'�� !0,&#� - '�"0 !& 

&v� ,&%(�� �&-1� &6�#,�%3' (&#%�!"(!�� +�&�"#��0� &'*#%&���, ���1�, �&#���('�, 

� "��1'+"�), (Cohen et al (1972), The Jet Engine, Rolls-Royce (1987), Boyce (2002)). 

�� "+ �&�"� #%1� "o  �&#��!"#�$1��  )#&�(4&"�� �*#��  2+�0� �1&!+� "o o�o�o 

&�"�'��,&'� &'"�� "/' �"&# %1/' &'�� !"#�$1��  "�' ��'&1. �  2+��� �o%o� ! ,�1&!+� ��  

����"&1"�� &��" %)('&"�� ,*!/ "+� �.����1+!+� &'�� ! ,��&!"0. �/#1� ��3�&�&�, ��%/ 

"#�$3' !"� !�!"+,� ! ,��&!"0-!"#�$1�� , "o ���-�-�,&'� ��� "�' !"#�$��� *#%� 5� 0"�' 

1!� �#�� "o ��"�'���!��,&'� ��� "�' ! ,��&!"0. ���( ��� !' � "0 "+v �-�'��0 ��"(!"�!+ 

-& 5� ,��#��!& v� ��#�)5&1 ��5�#� ‘/6*��,�’ *#%� ��� "o ���"*�&!,� 5� 0"�' ���3� + 

�&�"� #%1� "o  ! !"0,�"�� ! ,��&!"0�-!"#�$����. �o *#%� �o  ��#(%&� o !"#�$���� 

� .('&"�� ,& "+v �#�!5&!+ &'*#%&��� !"� &�"�'��,&'� �*#�o �o  � .('&� "+ 5&#,��#�!1� 

"o . 7"�' "o �*#�o &1'�� o �*#��, + �#�!5&!+ &'*#%&��� �#�%,�"����&1"�� ,& "+v ���!+ &'�� 

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

��#(%� ' !"� !"#�$��� ,&%���"&#� *#%�, ,*#�� "o  ���1�  ��'&1 "�' ! ,��&!"0, &'3 

"� "�)#�'� ��#(%&"�� ��� /6*��,� *#%�. � -��-���!1� � "0 ��#�%/%0� /6*��,�  *#%�  

&1'�� + �#)0 �&�"� #%1�� &'�� �&#��!"#�$1��  (!). 1.1). 
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��&�-0  �(#)� ' ��3�&�&� "o *#%� �o  ��,$('&"�� "&���( !"+v *.�-� "o  !"#�$1��  

&1'�� ,��#�"&#�. �o /6*��,� *#%� � .('&"�� ,& "+v �#�!50�+ &����*�' �� !1,�  �v ��� 

 �(#)&� *'� �#�� "o  ��%�  ���!�,�/�*#��, %�� -&-�,*'+ ��#�)0 �*#�, �o  �&#��#14&� "o 

��!� "o  /6*��,�  *#%� . � ,*%�!"+ "�,0 "o  ��%�  ���!�,�/�*#�� ��5�#14&"�� ��� "+ 

5&#,��#�!1� �&�"� #%1�� "/v �"&# %1/' "o  !"#�$1��  + ���1� -&v �#*�&� v�  �&#$�1'&� 

,�� �#1!�,+ "�,0. � "�,0 -& � "0 ��5�#14&"�� ��� "+v �'"�)0 !& &#� !,� "/v  ���3' �o  

)#+!�,������'"�� !"+v ��"�!�& 0 ��� ��� "+v &��5 ,+"0 -�(#�&�� 4/0� "o  

�&#��!"#�$1�� . 

� '&�3� o� -�� $�!���1 ��#(%�'"&� �o  ��5�#14� ' "+ �&�"� #%1� "/v 

�&#��!"#�$1�/' &1'��: 

1) + ���-�!+ �(5& ",0,�"�� (!"#�$����, ! ,��&!"0�, �� !"0#��, &'���(�"+� ���.) 

��� 

2) + 5&#,��#�!1� �&�"� #%1�� (�o  &.�#"("�� ��� "�  ���( ��  )#+!�,������'"��). 

�"� �&6(���� 2 5� -&�)5&1 �"� + ����0 ���-�!+ "o  �����  &'�� �&#��!"#�$1�� , 

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

�#�%,�"���1+!+  2+��� ��%�  ! ,�1&!+� �,/� !0,&#�, �-��1"&#� !& "&�&�����+,*'� � 

��'+"0#&�, &��" %)('�'"�� ��%�� ! ,�1&!+� �('/ ��� 30:1, ,& ���-�!+ ! ,��&!"0 85-90% 

��� ,& 5&#,��#�!1� &�!�-�  !"� !"#�$��� �('/ ��� 1200-1500K. 

������"&#� &1)�' �#�"�5&1 -�� - '�"( ! !"0,�"� ���!&/�. �o *'�  �� !"�5&#� �%�� 

��� "o (���  �� !"�5&#0 �1&!+. 8&/#+"��( + 5&#,��0 ��o-o!+ "o  �����   �� !"�5&#� 

�%�� &1'�� ,&%���"&#+ � "��  �� !"�5&#0 �1&!+, ���( o� ,+)�'��*� - !���1&� &1'�� ���� 

,&%���"&#&� �o  !)&-�' �����&1� ' "+v &.*��.+ �&#��!"#�$1��  ,& �����  �� !"�5&#� 

�%��. 

�#*�&� v� "�'�!5&1 �"� !"�' �&#��!"#�$��� o� -��-���!1&� ! ,�1&!+ - ���!+ - 

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

-��-���!1&� %1'�'"�� !& .&)/#�!"*� ",�'(-&�", �o  �*%�'"�� ! '�!"3!&� "o  ��'+"0#�, ��� o� 

���1&� -��)/#14�'"�� ,& "+v *''��� �"� !)&-�(4�'"��, &�*%)�'"�� ��� �'��"�!!�'"�� 

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

!)+,�"14� ' "�' �&#��!"#�$���. � �#�5,�� "/v ! '�!"/!3' -&v �&#��#14&"�� !& "#&1�. �1'�� 

- '�"�' v� �#�!"&5��' &����*�' ! ,��&!"*� ��� !"#�$���� ,�41 ,& 2��"&� ,&"�.� "/v 

! ,��&!"3' ��� �'�5&#,�'"��3' 5��(,/' ���!&/� ,&"�.� "/v !"#�$1�/'. � '05/� 

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

!"#�$��� %�� v� 5&#,('� ' "�' �*#� (+ "� �*#��)  �o  &�!*#)&"�� !"� 5(��,� ���!+�. � "*� 

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

&����%0 -& "o  ��"(��+��  ! '- �!,�� &.�#"("�� ��� "+v &�-��0 �&#1�"/!+ &6�#,�%0� "o  

�&#��!"#�$1�� . 



�������� 

- 1.5 - 

��"�� ��� "� � -�(6�#� � ������ ����� �, �o  �#����"� ' ,& "+v �#�!5&!+ "/v 

$�+5+"��3' ! '�!"/!3' (2��"&�, �'�5&#,�'"0#&�, &'���(�"&�), o� �&#��!"#�$���� 

��"�"(!!�'"�� !& -�� -���&�#�,*'&� ��"+%�#1&� "o  �������	 �	�
�	 ��� "o  

�
�����	 �	�
�	 (Cohen et al (1972), The Jet Engine, Rolls-Royce (1987), Boyce 

(2002)). �"� � �&#��!"#�$��� � �'���"�� �����  (!). 1.1), �#�%,�"����&1"�� ! '&)0� 

&�!#�0 �",�!6��#���� �*#� ,*!� !"� ! ,��&!"0 ��� + &'*#%&�� �#�!"15&"�� ,& "+v ���!+ 

&'�� �� !1,�  &'"�� "o  �*#�. �"+ ! '*)&�� "� �� !�*#�� &�"�'3'�'"�� !"� !"#�$��� ��� 

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

1.3) *'� �*#�� + o �*#�� �'�� ��3'&"�� ! '&)3� ,*!� !"+ ,+)�'0. �1'�� 6�'&#� �"� + 

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

�#*�&� v� -�5&1 ��� *'� 5&#,�'"0#� (&'���(�"+), &'3 + ���!+ ��,$('&� )3#� !' *'� 

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

"o  �",�!"#�$��� . �� ��&�'&�"0,�"� "o  ��&�!"�� �����  �&�"� #%1�� 5� �'�6&#5��' 

!"+v ��#(%#�6� 1.3. �'-&��"��( �'�6*#&"�� �"� !"+v �&#1�"/!+ )#+!�,���1+!+� � #+'���� 

�'"�-#�!"0#� !�v �+%0 5&#,�"+"��, o ��&�!"�� ������ &1'�� o ��o ��"(��+���. 

 

�� $�!��( &.�#"0,�"� "/v �&#��!"#�$1�/' (Cohen et al (1972), The Jet Engine, 

Rolls-Royce (1987)). 

�� $�!��( &.�#"0,�"� &1'�� : (�) �o ",0,� &�!�%/%0� (intake) 

                                                  ($) � ! ,��&!"0� (compressor) 

                                                  (%) � 5(��,�� ���!+� (combustion chamber) 

                                                  (-) � !"#�$���� (turbine) 

                                                  (&) �o ",0,� &.�%/%0� (nozzle) 

                                                 (!") �� 5&#,���1 &'���(�"&� (heat exchanger) 

 

�,0,� &�!�%/%0� : �#�!�#,�4&� "�' �*#� �o  &�!*#)&"�� !"+v ,+)�'0 !"�� ����"0!&�� 

"o  ! ,��&!"0 !& ��&� "�� ! '50�&� �&�"� #%1��. �� ��o $�!��*� ����"0!&�� &1'�� ��5�#�� 

(��� !/,�"1-��) �*#��, �,���,�#6+� ��"�'�,0� !&  "�)�"+"� ��� �1&!+ ��� !"�' ��"(��+�� 

�#�5,� Mach. �&#��*� 6�#*� �&#���,$('&� ��� 61�"#� ��"��#("+!+� !/,�"�-1/' + 

���##�6+!+� +)+"��3' � ,("/'. 

� ! ,��&!"0� : � ,��*4&� "�' �*#�, !�,6/'� ,& "�� ����"0!&�� "o  5&#,�- '�,���� 

����� . ���#&1 v� &1'�� &1"& �.�'����, &1"& 6 %��&'"#����, &1"& ����'-#�,����. � '05/� 

�#�"�,��'"�� o� -�� �#3"�� "����, %��"1 &,6�'14� ' ,&%���"&#+ ���-�!+, &1'�� ��o 

! ,��%&1� ��� ��o 65+'�1. ���"#*�� ' "+v �'�##�6+!+ ,&%(�/' ��!�"0"/' �",�!6��#���� 

�*#� (�150 kg/s/m
2
 -��"�,0� "o  �%/%�� &�!�-�  !& �#�5,� Mach � 0.4). � ���*� "�,*� "o  

(�-��$�"����) $�5,�� ���-�!+� &1'�� 0.7 � +c � 0.9. � '05&�� ! ,��*!&��, rc , &1'�� 1.1-1.25 
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�'( $�5,1-�, 8-10 �'( "�,��'� ��� 25-30 �'( ! ,��&!"0. 

� 5(��,�� ���!+� : �1'��, ! '05/�, ! '&)��� �&�"� #%1��. � ��+ -�&#%�!1� ���!+� 

&1'�� !)&-�' �!�$�#0� (-+�. !"�5&#0� �1&!+�). ��&�-0 o ��%��  �*#�/�� !1,�  &1'�� ��!5+"( 

,&%���"&#�� ��� "+ !"��)&��,&"#��0 �'���%1� (�&#1!!&�� �*#� "+� "(.+� "o  250%), ,�'o 

,*#�� "o  �*#� ��1%&"�� (,&!� ,& "o ���!�,�, !"+v �#/"&�� !� 43'+ (primary zone), !& 

 2+�0 5&#,��#�!1�. �  �������� �*#�� &�!(%&"�� !"o  5(��,� !& -&�"&#� !"(-��, 2�)�'"�� 

*"!� "� �� !�*#�� !"+ 5&#,��#�!1� �o  &��"#*�&"�� ��� "o !"#�$���. 
�%/ "+� ,&%(�+� 

�1&!+�, "+� ,&%(�+� �&#1!!&��� �*#�� ��� "o  ,��#�� ,0�� � "o  5��(,�  (o �%��� "o  

5��(,�  ,��#&1 v� &1'�� 10 ,& 20 6�#*� ,��#�"&#�� ��� "�' �'"1!"��)� �%�� &!"1�� �*$+"�), 

����"&1"�� ���� �#�!&�"���� *�&%)�� "+� & !"(5&��� "+� ���!+�. ��1!+� &��$(��&"�� + 

,��#0 &���,�0 #��/' (CO, ��x,  -#�%�'�'5#(�/') ��� ���'��. �& ,&#��*� &6�#,�%*� + 

���!+ %1'&"�� *./ ��� "+v ��#�� ,+)�'0 ��� + 5&#,�"+"� ,&"�6*#&"�� !"�' �*#� ,*!/ 

�(����  5&#,���� &'���(�"+. 

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

"/v �� !�&#1/' ,*)#� "+v �",�!6��#��0 �1&!+. �1'�� &1"& 6 %��&'"#���� (!��'1/�) &1"& 

�.�'���� (! '05/�). � �-��$�"���� $�5,�� ���-�!+� &1'�� "+� "(.+� 0.75 � +t � 0.93. � 

��%�� &�"�'/!+� �'( $�5,1-� &1'�� ��!5+"( ,&%���"&#�� ��� �'"1!"��)+ $�5,1-� ! ,��&!"0 

(1.35 � rt � 2.0 %�� �.�'��*� $�5,1-&�). � '05/� ! '-*&"�� ,& "o ! ,��&!"0 ,& ���'� (.�'�. 

���$(��&"�� &��,*'/� v� # 5,�!"��' ��"(��+�� o� ! '50�&� �&�"� #%1�� "o  ! ,��&!"0 ��� 

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

�o ",0,� &.�-�  : �o ",0,� � "� !)&-�(4&"�� �'(��%� ,& "+ )#0!+ "+� ,+)�'0�. 

�"� � �&#���#����� ��'+"0#&� *)&� "+ ,�#60 ! %��1'�'"�� + ! %��1'�'"�� - �����1'�'"�� 

��#�6 !1� , *"!� 3!"& "� �� !�*#�� v� ����"0!� ' ,&%(�+ "�)�"+"�. �"� � 

+�&�"#���#�%/%��� ��'+"0#&� *)&� "+ ,�#60 -��)�"+ *"!� 3!"& + - '�,��0 �1&!+ !"+v 

*.�-� v� &1'�� ���� ,��#0 ("+� "(.+� "/v 20 - 50 mbar). � "� &��"#*�&� "+ ,*%�!"+ - '�"0 

&�"�'/!+ !"o !"#�$��� ���, &��,*'/�, "+ ,&%���"&#+ 5&#,��0 ���-�!+. �& ,&#����� 

��'+"0#&� �&#���,$('&� ��� "o ,&"��� !"0#� (afterburner) %�� "+v ��.+!+ "+� &'*#%&��� "/v 

�� !�&#1/'. 

�� 5&#,���1 &'���(�"&� : � "�1 &1'�� -��6�#&"��0� ,�#60� �'(��%� ,& "+ 5*!+ "� � 

!"o 5&#,�- '�,��� �����. �� ��o %'/!"�1 "���� &1'�� o �'�%&''+"���� (regenerative), o 

&'-�(,&!�� 2��"+� (intercooler) ��� o �'"���"�!"("+� "o  5��(,�  ���!+�. � ��o ! '05+� 

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

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

�'�##�6+!+� �*#�, *'� !+�, &��1'+!+� ���. 
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�1-+ �&#��!"#�$1�/' ��� $�!��( )�#��"+#�!"��( "� � (Cohen et al (1972), The Jet 

Engine, Rolls-Royce (1987), Boyce (2002)). 

 

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

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

 

(�) ��"( "�' ����� : (i) �'���"�� �����  (open cycle) ,& �'�##�6+!+ ��� 

&��'�6�#( !"+v �",�!6��#�  

    (ii) ��&�!"�� �����  (closed cycle), ���  "o #& !"� ��#�,*'&� 

�('"� ,*!� !"+ ,+)�'0. �� ��!( 5&#,�"+"�� &�!*#)�'"�� ��� 

&.*#)�'"�� ��� "+ ,+)�'0 ,*!/ 5&#,��3' &'�����"3' 

 

($) ��"( "�' (.�'� : (i) ��'�-�.�'��*� (Single shaft)  

    (ii) ��-�.ov��*� (Two shaft) 

    (iii) �#�-�.ov��*� (Triple shaft)  

    (iv) ��&�5&#� !"#�$��� �!)���. �-3 + &�"�'/!+ %1'&"�� &v 

,*#&� !"o !"#�$��� �o  &'&#%����&1 "o ! ,��&!"0 ��� + 

 ������+ !"o !"#�$��� �!)��� (�o  ��'&1 "o 6�#"1� �.). "+v 

+�&�"#�%&''0"#��) 

 

 (%) ��"( "� � 5&#,����� &'���(�"&� : (i) �'�%&''+"���� (Regenerative) 

      (ii) �& &'-�(,&!+ 2�.+ (intercooled) 

      (iii) �& �'�5*#,�'!+  (Reheated) 

  

(-) ��"( "+v &6�#,�%0 : (i) �&#���#���1, �o   ��-���#��'"�� !& �&#��!"#�$1�� �, 

�"#�$����'"�-#�!"0#&� (turbojet), !"#�$��� - 

�'&,�!"0#&� (turbofan) 0 !"#�$��� - &����6�#�� 

(turboprop) 

      (ii) ��&�"#���#(%/%�� 

     (iii) ���,+)�'���1  (Industrial) 

 

��(6�#&� "*"��&� " ���*� -��"(.&�� "/v $�!��3' &.�#"+,("/' -��6�#/' "��/' 

�&#��!"#�$1�/' 6�1'�'"�� !"o !)0,� 1.2. 

9��� ��#�� )�#��"+#�!"��( "o  ��'+"0#� �*#� ��� "� �#��'�6&#5*'"� &1'��: 

(i)  � -��-���!1� &��1'+!+�, ,& + )/#1� &./"&#��0 $�05&�� (,*!/ +�&�"#���'+"0#�, 

,��#0� ,+)�'0� Diesel + ,��#0� ,�'(-�� �&#��!"#�$1�� , APU). �-3 &�1!+� �#�!-��#14&"�� 
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o # 5,�� &��"() '!+� (� #1/� %�� "+v  ���6 %0 *'"�'/' 5&#,��3' "(!&/') ��� "o &�()�!"� 

6�#"1� � "�-�'�,+� �&�"� #%1��. 

(ii)  � -��-���!1� -�����0� �&�"� #%1��, ,& -�����0 �� !1,�  ��� *�&%)� "o  # 5,�� 

2�.+� "/v &.�#"+,("/'. 

(iii)  ���"#&��,&'+ �&#��)0 !"#�63' �'( �&�"� "o  (.�'� %�� !"�5&#0 �&�"� #%1� ��� 

�'"1!"��)�� # 5,�1 &��"() '!+� 0 &��$#(- '!+�. 

 

 

1.1 ������� ������ ������	���� 

   

���"(.&�� ,& ���� ��� -���� (.�'� (Cohen et al (1972), The Jet Engine, Rolls-Royce 

(1987), Boyce (2002)). 

 

�(' *'�� �&#��!"#�$���� �#*�&� v� �&�"� #%&1 ,& !"�5&#� �#�5,� !"#�63' ���  �� 

!"�5&#� 6�#"1� (%�� "+v ��#�%/%0 �!)��� ,&%1!"�  6�#"1� ) "�"& + ��"(��+�+ -�("�.+ 

&1'�� &�&1'+ ,& "�' ���� (.�'� �o  6�1'&"�� !"o !)0,� 1.1. �"+v �&#1�"/!+ � "0, "+� 

-��"(.&/� "o  ����� (.�'�, + ���-�!+ "o  �&#��!"#�$1��  !& ,&#��� 6�#"1� ��� + & &��.1� 

�&�"� #%1�� (-+�. + "�)�"+"� ,& "+v o�o1� + ,+)�'0 �#�!�#,�4&"�� ,�'+ "+� !"�� ����%*� 

"o  6�#"1�  ��� "+� "�)�"+"�� �&#�!"#�60�) -&v &1'�� !+,�'"��*� ��#(,&"#��. �#(%,�"� + 

���"&�&!,�"��(  2+�0 �-#('&��, �o  �6&1�&"�� !"+v �'"1!"�!+ "o  ! ,��&!"0, &1'�� *'� 

��&�'*�"+,� &�&�-0 &��""3'&� "�' �1'- '�  �&#$����0� "�)�"+"�� !"+v �&#1�"/!+ �"3!&/� 

"o  +�&�"#���� 6�#"1� . �� v� � .+5&1 + 5&#,��0 ���-�!+ "o  �����  �#�!"15&"�� *'�� 

&'���(�"+� (!). 1.3 (�)) �v ��� o� ��3�&�&� ��*!&/� ��%/ "#�$0�, �o  &,6�'14�'"�� !"�' 

&'���(�"+, ,��#��' v� &��""3!� ' "+v &.&#)�,&'+ �!)� ��"( 10% �&#1�� . 

�"o !)0,� 1.3 ($), 6�1'&"�� *'�� "#������+,*'�� �'���"�� ������ �&�"� #%1�� 

�&#�!"#�$��� . � -�("�.+ � "0 &6�#,�4&"�� �"�' "o ���!�,� &1'�� "$#3,���", ��/� o 

��'��#"����+,*'�� ('5#����, ���( ,��#�� ��!"� �. � "#�����1+!+ � "0 &1'�� �'�%��1� 

&�&�-0 "� �#�:�'"� "+� ���!&/� �&#�*)� ' ! !"�"��( �o  -��$#3'� ' "� �"&#�%�� "o  

!"#�$1�� . � ���-�!+ � "�� "o  �����  &1'�� ,��#�"&#+ ��� &�&1'+ "o  ��'�'����, ���� 

,��#�"&#+ -& "o  �����  ,& &'���(�"+. � &'���(�"+� "o  "#������+,*'�  ����� , 

,&"�6*#&� ��+ "+v &�!&#)�,&'+ &'*#%&�� !"o ! ,��&!,*'� �*#� �'"1 &'�� ,��#�� ��!�!"�� 

!"+v �&#1�"/!+ "o  ��'�'���� ����� . ��� !�$�#0 �#�!�(5&�� �o  *%�'& (1950) %�� "o 

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

&��" )1�. �'"15&"� + )#+!�,���1+!+ "o  �#%�� �&"#&��1�  (residual oil) ��*-&�.& "+ 

- '�"�"+"� &6�#,�%0� "o  !"�' ��'�'��� �����. 

7"�' *'�� �&#��!"#�$���� �#*�&� v� *)&� & &��.1� !"+ �&�"� #%1� (�.). � "��1'+"�, 
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"#�1'�, ���1�) "�"& �#*�&� v�  �(#)&� *'�� ,+)�'��( �'&.(#"+"�� (0 &�&�5&#��) !"#�$���� 

�!)���. �� "o !���� � "� &1'�� �'�%��1� + )#+!�,���1+!+ "+� -��"(.&/� "o  -����� (.�'�. 

�o !)0,� 1.4 -&1)'&� "+v ��"(��+�+ -�("�.+ ���  o !"#�$����  2+�0� ��*!&/� ��'&1 "o 

! ,��&!"0 ��� "o !�!"+,� � "� �&�"� #%&1 !� %&''0"#�� �&#1�  %�� "o !"#�$��� )�,+�0� 

��*!&/�. ���"(.&�� � "0� "+� ,�#60� )#+!�,������'"�� !& ,�'(-&� ��#�%/%0� +�&�"#��0� 

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

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

! !"0,�"�� ,&�3!&/� "/v !"#�63'. ;'� (��� ,��#�"&#� �#�"*#+,� &1'�� �"� o &���'+"0� 

5� �#*�&� "3#� v� 5*!&� !& �&�"� #%1� ,�'� "+ %&''0"#�� �&#1� . �!"�!� *'� ,&��'*�"+,� 

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

!& ���"�,+ �"3!+ "o  +�&�"#���� 6�#"1�  ,& ���"*�&!,� v� ����"&1"�� *'� !�!"+,� 

&�*%)�  �o  5� &,��-14&� "+v �'(�" .+  �&#$����0� "�)�"+"��. 

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

"+� #�0� "o  �� !1,�  !"o 5(��,� ���!&/�. ��53� + �!)�� &.�-�  &��""3'&"�� /� �#�� 

"+v "�,0 !)&-��!,��, ,&�3'�'"�� ��� o� "�,*� "o  ��%�  ��*!&/� "o  �����  ��� "+� ,*%�!"+� 

5&#,��#�!1�� ,& ���"*�&!,� "+v �"3!+ "+� 5&#,��0� ��o-�!&/� "o  ����� , �-��1"&#� 

��"( "+ �&�"� #%1� ,& ,&#��� 6�#"1�. 

� �&�"� #%1� &'�� �&#��!"#�$1��  $&�"�3'&"�� !+,�'"��( �"�' &��""3'&"�� "o *#%� 

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

�!)��, �'( ,�'(-� ��!�"+"�� "o  �&#1� , &1'�� �'(��%+ "+� 5&#,��#�!1�� &�!�-� . �o *#%� 

! ,�1&!+� ,��#&1 v� &��""/5&1 ,& "+ )#+!�,���1+!+ -�� 0 �&#�!!�"&#/' ! ,��&!"3' ,& 

&'-�(,&!+ 2�.+. 7,��� "o *#%� &�"�'/!+�� ,��#&1 v� � .+5&1 ,& "+v )#+!�,���1+!+ -�� 0 

�&#�!!�"&#/' !"#�$1�/' ,& &'-�(,&!+ �'�5*#,�'!+ ,*)#� "+ ,*%�!"+ &��"#&�"0 

5&#,��#�!1�. ��&�-0 ,& "+ -�("�.+ � "0 � .('&"�� + ��"�'(�/!+ �� !1,� , ��� ! '&�3� 

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

2��"&�, �'�5&#,�'"0#&� !"� &'-�(,&!� !"(-�� ��� &'���(�"+, 6�1'&"�� !"o !)0,� 1.5. 

��'5&"�� ������ � "�� "o  "���  �#�!6*#� ' "+ - '�"�"+"� ,&"�$��0� "+� �!)��� 

&.�-�  &�*%)�'"�� "+v ��#�)0 �� !1,�  !"o 5(��,� �'�5&#,('!&/� (�'�5&#,�'"0#��) ��� 

�60'�'"�� "+ %&''0"#�� �&#1�  v� �&�"� #%&1 ��+!�*!"&#� !"�� $*�"�!"&� ! '50�&�. �& "�' 

"#��� � "� &��" %)('&"�� ,&%���"&#+ ����'�,1�. 

�� !�'5&"�� ������ &6�#,�!"+��' "+v &��)0 �'��"�.&/� "/v �&#�!��63' �"�' -&v 

0"�' - '�"0 + &��" )1�  2+�3' 5&#,��#�!�3' !"o !"#�$��� ( ���( ��"�!�& 0�) &'3 0"�' 

&��5 ,+"0 ,�� ���'����+"��0 5&#,��0 ���-�!+. �0,&#� !"�� �&#�!!�"&#&� &6�#,�%*� "o 

,��#� ,*%&5�� ��� "o ,��#� ��!"�� &1'�� $�!���"&#� !"��)&1� ��' �"� +  2+�0 5&#,��0 

���-�!+. � &6�#,�%0 "/v �&#��!"#�$1�/' 0"�' �&#��#�!,*'+ (&�"�� ��� "� �&#���('�), 

,*)#� �o  *%�'& - '�"0 + &��" )1�  2+�3' 5&#,��#�!�3' �o  *��'�' "�' ���� ����� 
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����'�,��( &6�#,�!�,�. �*)#�� �"�  o� �&#��!"#�$���� &�"��1!� ' "� � �",�!"#�$��� �, 

!"�� ,�'(-&� ��#�%/%0� +�&�"#��0� &'*#%&���, &1'�� ��5�'�' v� ��#�,&1'&� + �#�"1,+!+ 

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

�� ��&�'&�"0,�"� "/v �&#��!"#�$1�/' ��"*!"+!�' "+ )#+!�,���1+!+ "� � �-��1"&#� 

&�� !"��0 ��� %�� '� "��*� &6�#,�%*�. �"�� &6�#,�%*� �#�/!+� ���1/', ���   �(#)� ' 

����"0!&�� %�� ,��#0 0 ,&!�1� "�)�"+"� %�� "o ,&%���"&#� ��!�!"� "o  )#�'�  �1'+!+�, ��� 

%�� ,&%(�+ "�)�"+"� %�� !)&"��( ,��#� ��!�!"� "o  )#�'� , ��#� !�(4� ' "o ,&��'*�"+,� 

"+�  2+�0� &�-��0� ��"�'(�/!+� �� !1,�  (specific fuel consumption) %�� �&�"� #%1�  �� 

,&#��� 6�#"1�. �o �#�$�+,� � "� �'"�,&"/�1!"+�& ,& ! '- �!,� "o  �&#��!"#�$1��  ,& 

(��&� ,+)�'*�. ��"( ���#��� *)� ' �#�"�5&1 o� ����� 5�� ! '- �!,�1 (Cohen et al (1972), 

The Jet Engine, Rolls-Royce (1987), Boyce (2002)): 

�)  COSAG (Combined Steam And Gas) -+��-0 ! '- �!,�� �",�!"#�$1��  ��� 

�&#��!"#�$1�� . 

$)  CODAG (Combined Diesel And Gas) -+��-0 ! '- �!,�� ,+)�'0� diesel ��� 

�&#��!"#�$1�� . 

%)  COGAG (Combined Gas And Gas) -+��-0 ! '- �!,�� �&#��!"#�$1��  ,& 

�&#��!"#�$���. 

-)  CODOG (Combined Diesel Or Gas) -+��-0 �&�"� #%1� ,+)�'0� diesel 0 

�&#��!"#�$1�� . 

&)  COGOG (Combined Gas Or Gas) -+��-0 �&�"� #%1� -�� -��6�#&"��3' 

�&#��!"#�$1�/'. 

 

 

1.2 ������� ��������� ��� ��	����� (Cohen et al (1972)) 

 

�� "+v &��" )1�  2+�0� 5&#,��0� ���-�!&/� )/#1� "+ )#+!�,���1+!+ &'���(�"+ &1'�� 

���#�1"+"+ + &�1"& .+  2+��� ��%�  ��*!&/�. � - !���1� �o  �#����"&� �6&1�&"�� !"+ 

6�!+ "+� -��-���!1�� ! ,�1&!+�. 

��&�-0 + ��#�)0 ,(4�� �*#� &1'�� ! '05/� ,&%(�+, !"� � �&#��!"#�$��� � 

)#+!�,������'"�� �('"� ! ,��&!"*� ,+ ����'-#�,���1. �v ��� *'�� ��� $(5,��� 

6 %��&'"#���� ! ,��&!"0� &1'�� ���'�� v� ��#(%&�  2+�� ��%� ��*!&/' %�� ,*"#�� �!)�, + 

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

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

�&#1�"/!+ �&�"� #%1�� "/v �.�'��3' ! ,��&!"3' !& ! '50�&� �#�&"( ,&"�"���!,*'&� ��� 

"o !+,&1� �&�"� #%1�� "o  !)&-��!,�� (design operating point), o ! ,��&!"0� &,6�'14&� 

�!"(5&��. 7"�' �����' *'�� �.�'���� ! ,��&!"0� �&�"� #%&1 !& "�)�"+"� �&#�!"#�60� 
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�#�&"( �("/ ��� "+v "�,0 !)&-��!,��, + � �'�"+"� "o  �*#� !"�� "&�& "�1&� $�5,1-&� &1'�� 

"�!� ���� )�,+�0 ��� + �.�'��0 "�)�"+"� #�0� %1'&"�� ���� ,&%(�+ ,& ���"*�&!,� "+v 

��3�&�� !"0#�.+� (stall) "/v �"&# %1/'. � �&#��)0 �!"(5&��� &1'�� 6�'&#0 ��� "�� �!) #*� 

"���'"3!&�� ��� �#*�&� v� ��,$('&"��  �' �2+ �"�' o �&#��!"#�$���� "15&"�� !& �&�"� #%1� 

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

�o �#�$�+,� � "� &,6�'14&"�� �-��1"&#� !"+v �&#1�"/!+ ��%/' ��*!&/' �('/ ��� 8-

10:1 ,& )#0!+ &'�� ,�'� ! ,��&!"0. � - !���1� �,/� � "0 �'"�,&"/�14&"�� ,& "o 

-��)/#�!,� "o  ! ,��&!"0 !& -�� 0 �&#�!!�"&#� ",0,�"� �o  �*%�'"�� ""�,��'�". �& � "0 

"+ -��1#&!+, �o  �*%&"�� ,+)�'���� -��)/#�!,��, ,��#&1 �(5& "�,��'� v� !"#*6&"�� !& 

-��6�#&"��*� "�)�"+"&� �'"15&"� �#�� "�' &'-�(,&!� 2 )�,&'� ! ,��&!"0 "o  !)0,�"�� 1.5. 

7"�' o� ! ,��&!"*� &1'�� ,+)�'��( �'&.(#"+"�� "�"& �(5& *'�� )#&�(4&"�� "o -��� "o  

!"#�$���, �o  5� "�' ��'&1 ��� + �'"1!"��)+ -�("�.+ 6�1'&"�� !"o !)0,� 1.6. 

� ! ,��&!"0� )�,+�0� �1&!+� ��'&1"�� ��� "o !"#�$��� )�,+�0� �1&!+� ��� o 

! ,��&!"0�  2+�0� �1&!+� ��� "o !"#�$���  2+�0� �1&!+�. � �!)�� ,��#&1 v� ��,$('&"�� 

��� "o !"#�$��� )�,+�0� �1&!+� 0 ��� *'� �#�!5&"� &�&�5&#� !"#�$��� �!)���. �#*�&� v� 

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

! !)&"14�'"�� �&#�- '�,��( ,& ,�� !)*!+ �o  5� ! 4+"+5&1 !"o �&6(���� 11. 

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

��'+"0#&� �&#���('/'. �&#��*� 6�#*�, &�-��( !& �&#��!"#�$��� � ,& ,��#0 ��#�)0 �*#�, o 

! ,��&!"0�  2+�0� ��*!&/� &1'�� 6 %��&'"#����. � &���%0 � "0 %1'&"�� &�&�-0 o�  2+�*� 

��*!&�� ! '&�(%� ' ,��#0 ��#�)0 �%��  �*#� ,& ���"*�&!,� + ����"��,&'+ �"&#�%/!+ %�� 

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

&��" %)('�'"�� ��%�� �1&!+� ���,+ ��� �('/ ��� "+v "�,0 20:1. �� ,&%���"&#� � ��%� � 

��*!&/' �#*�&� v� )#+!�,������'"�� -��"(.&�� ,& "#1� "�,��'�. 

�� &'�����"��0 ��!+ "+� )#0!+� " ,�('/',  2+��1 ��%�� �1&!+� &��" %)('�'"�� ��� 

,& *'�' ���� ! ,��&!"0 ���( ,& "+ $�05&�� ��� $(5,��� ,&"�$�+"0� ��1'+"+� 

�"&# %3!&/�. � "0 + �#�!�(5&�� *%�'& %�� �#3"+ 6�#( ��� "+v General Electric Co. ��� 

�#�%,�"����05+��' ��%�� �1&!+� 15:1. �& ��'+"0#&�  2+�0� "&)'���%1�� &1'�� ! '+5�!,*'�� 

o� ! '- �!,�1 "/v ��� $(5,�/' ��� ,&"�$�+"3' 0 ��1'+"/' �"&# %3!&/', (������, 1980) 

(!)0,� 1.7) 

�#�"�� �����+#/5&1 "o 5*,� "+� !�4& .+� �.14&� v� �'�6&#5&1 ,�� ������"&#+ 

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

 2+�0� �1&!+� ��� o ! ,��&!"0�  2+�0� �1&!+� ��� "o !"#�$��� )�,+�0� �1&!+�. �o 

��&�'*�"+,� ��� � "0 "+ "!"� #/"0" -�("�.+ &1'�� + ����"&#+ ���-�!+ !& ,&#��� 6�#"1�. 

� !" )3� "o ���"*�&!,� !"+v !"�5&#�"+"� "+� �&�"� #%1�� &1'�� "o �'"15&"� &�&1'�  "+� 

"& 5&1�� -�("(.+�" ,& ���"*�&!,� "o �#�$�+,� v� )&�#�"&#&�&�. 
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1.3 �������� ������ ������	���� (Cohen et al (1972),  Boyce (2002)) 

 

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

&1'�� + - '�"�"+"� )#+!�,����0!&/�  2+�0� �1&!+� ,*!� !"o ��&�!"� ����/,� �o  5� 

��"*�+%& !& �&#��!"#�$��� ,��#�� ,&%*5� � ��� ,& "+ - '�"�"+"� ����%0� "+� &.&#)�,&'+� 

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

�&-1� 6�#"1/' )/#1� ,&"�$��0 "+� ,*%�!"+� 5&#,��#�!1�� "o  �����  ��� ! '&�3� ,& ,��#0 

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

���#.+� &'�� &./"&#���� ! !"0,�"�� 5&#,('!&/�. �o !�!"+,� � "� �&#���,$('&� *'� 

$�+5+"��� ����� ��� �#�!6*#&� "+v ����"��,&'+ &'*#%&�� !"o �*#�� "o  ��#��  �����  ,& 

"+ $�05&�� &'�� 5&#,�'"0#� �&#1� . � &��"#&�"0 5&#,��#�!1� �&�"� #%1�� "/v &��6�'&�3' 

"o  5&#,�'"0#� ��5�#14&� *'� �'3"�"� �#�� %�� "+ ,*%�!"+ 5&#,��#�!1� "o  ��#��  ����� . 

��� " ���0 -�("�.+ &'�� ��&�!"�� �����  �&�"� #%1�� &'�� �&#��!"#�$1��  6�1'&"�� !"o 

!)0,� 1.8. � ������ �&#���,$('&� *'�' �#�2��"+, �o  �&�"� #%&1 ,& '&#�, %�� "o �*#�� "o  

��#��  �����  ��� &1'�� "���5&"+,*'�� ,&"�.� "o  &'���(�"+ ��� "o  ! ,��&!"0. �& � "0 

"+ -�("�.+ o 5&#,�'"0#�� ���"&�&1 ",0,� "o  �����  "o  $�+5+"���� �&#��!"#�$���  ��� + 

&.&#)�,&'+ �!)�� &�*%)&"�� ��� ,�� $��$1-� &�"�'/!+� (blow-off valve) ��� ��� *'� 

$�+5+"��� !�!"+,� ! ,��&!,*'�  �&#1� . 

��"�� ��� "� ��&�'&�"0,�"� "o  ,��#�"&#�  ! ,��&!"0 ��� !"#�$1��  ��53� ��� "o  

���"&�&!,�"���� &�*%)� , o ��&�!"�� ������ -&v �'"�,&"/�14&� �#�$�0,�"� -��$#3!&/� 

"/v �"&# %1/' "o  !"#�$1��  ��� (��/' &��$��$3' ���"&�&!,("/' �o  �6&1��'"�� !"� 

�#�:�'"� "+� ���!&/�. ��1!+� -& )#&�(4&"�� 6��"#(#�!,� "o  &�!&#)�,&'�  �&#1�  + �*#� 

!"o ��#�� �����, �#�$�+,� �o  �'"�,&"/�14&"�� !"+ �&�"� #%1� "/v �'���"3' ����/'. � 

,&"�6�#( 5&#,�"+"�� !"�' &'���(�"+ $&�"�3'&"�� ��%/ "+�  2+�0� � �'�"+"�� "o  �&#1� . 

� )#+!�,���1+!+ (��/' �&#1/' &�"�� "o  �*#�, %�� "o ��&�!"� ����/,�, ��#*)&� "+ 

- '�"�"+"� &�,&"���&�!&/� �&#1/' ,& &��5 ,+"*� 5&#,��*� �-��"+"&�. ;"!� + 

�'"���"(!"�!+ "o  �*#�, ,& ��%� &�-��3' 5&#,�"0"/' %=1.4, ��� *'� ,�'��"�,��� �*#�� 

(�.). 0���), ,& %=1.66 � .('&� !+,�'"��( "+v &.&#)�,&'+ �!)� ��� "+ 5&#,��0 ���-�!+ "o  

����� . �� ��3�&�&� ��*!&/� ��%/ "#�$0� &1'�� ���� ,��#�"&#&� ,& "o 0���, o� $*�"�!"�� 

��%�� �1&!+� "o  �����  &1'�� )�,+��"&#�� ��� + ,&"�6�#( 5&#,�"+"�� ����"&#+ ,& 

���"*�&!,� "o ,*%&5�� "o  &'���(�"+ ��� "o  �#�2��"+ v� &��""3'�'"�� ,*)#� "o ,�!�, 

��� &�&1'� !"+v �&#1�"/!+ "o  �*#�. 

	�(#)� ' !0,&#� �&#��!"#�$���� ��&�!"�� �����  ,& �!)� 2 - 20 MW �o  

)#+!�,������' !�v �&�"� #%��' �*#�� "�' �*#� ��� !�v ���!�,� ('5#���, 6 !��( �*#��, 

�*#�� ���  2���,1'� � ��� �&"#*����. �� ��*!&�� &�!�-�  !"o !"#�$��� &1'�� ,&%���"&#&� 

��� 40 At. �& "+v �'"���"(!"�!+ "o  �*#� ��� "o 0��� &1'�� - '�"0 + ��#�%/%0 �!)��� 
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�('/ ��� 250 MW ��� ! '&�3� + )#+!�,���1+!+ � "�� "o  "���  "/v �&#��!"#�$1�/' !& 

! '- �!,� ,& � #+'��*� ,�'(-&�. 

 

 

1.4  ���	���� �� ��	����	����� ��� �	���� �� 

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

Boyce (2002)) 

 

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

�6�#��!�' "+v &6�#,�%0 "� � !& ,�'(-&� �!)���. �'�,6�!$0"+"� �,/� + !+,�'"���"&#+ 

&6�#,�%0 "/v !"#�$�����'+"0#/' &1'�� !"+v �#�/!+ "/v �&#�!��63'. 

�o 1930 o F. Whittle !)&-1�!& ,& &��" )1� "�' �#3"� !"#�$�����'+"0#� (!)0,� 1.13$) 

�o  ���"&�&1"� ��� *v� 6 %��&'"#��� ! ,��&!"0, *v� 5(��,� ���!+� ��� *v� !"#�$���. � 

��%�� ! ,�1&!+� 0"�' 4:1 ��� + �!)�� �o  ��*-�-& o ��'+"0#�� 3000 HP. ��� "�"& o� 

!"#�$�����'+"0#&� �'"���"*!"+!�' !"� �&#�!�(6+ "� � &,$���6�#� � ��'+"0#&� &�&�-0 

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

� ������ �&�"� #%1�� &'�� !"#�$�����'+"0#� ���0� #�0� (turbojet) &1'�� $�!��( � "�� 

�o  6�1'&"�� !"o !)0,� 1.1 ,& "+ -��6�#( �"� o !"#�$���� &1'�� !)&-��!,*'�� ��"( "*"��� 

"#��� �o  ��'&1 ,�'� "o ! ,��&!"0. �� �� !�*#�� &�"�'��,&'� -�� ,*!�  &'�� ��#�6 !1�  

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

�&#���('� . 

�& "�)�"+"&� �"0!&/� �("/ ��� 450 m.p.h. (!)0,� 1.9) o !"#�$�����'+"0#�� ���0� 

#�0� *)&� ,��#�"&#+ ���-�!+ ��� "o ! '- �!,� &,$���6�#�  ��'+"0#� - *�����, &�&�-0 + 

�#�/5+"��0 "o  ���-�!+ *)&� (,&!+ !)*!+ ,& "+v "�)�"+"� �#�/!+�. �'"15&"� + ���-�!+ 

"+� *����� �*6"&� �('/ ��� "� 350 m.p.h. ��%/ "+� �&#�- '�,��0� ��3�&��� !"0#�.+� "/v 

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

����%*'&��� �#�/5+"��3' ,+)�'3' (�.). turbojet, turboprop ���. !)0,� 1.14). � ! '&)0� 

&.*��.+ "/v !"#�$�����'+"0#/' �-0%+!& !"+v ��"�!�& 0 "/v !"#�$�����'+"0#/' -���0� 

#�0� (turbofan + by-pass). � "� "o &1-�� -+,�� #%&1 #o0 ,&%���"&#/' ,�43' �*#�, ,& 

,��#�"&#+ &��"() '!+, � .('�'"�� *"!� "o $�5,� ���-�!+� "� � !& !)*!+ ,& "� � 

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

� )#+!�,���1+!+ &'���(�"+ !"� � !"#�$�����'+"0#&� &1'�� �'"�����'�,��0 ��%/ "o  

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

&����!"#�$��� � (turboprop) �-��1"&#� %�� "+v �1'+!+ &�����"*#/'. 
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1.5 ����	���� �
�������� ��� ��	����������	� (Cohen et 

al (1972)) 

 

�'"��&1,&'� "/v &��,&'/' �&6���1/' &1'�� + &�!�%/%0 !"+ $�!��*� �#)*� "+� 5&/#1�� 

"/v �&#��!"#�$1�/' ��� !"o $�!��� !)&-��!,� &'�� �&#��!"#�$1�� . �o !)0,� 1.10 -1'&� "o 

�'"��#�!/�& "��� -�(%#�,,� ,��� " ���0� ��#&1�� �o  ����� 5&1"�� !"o !)&-��!,� &'�� 

�&#��!"#�$1�� . �� -���&��,,*'&� %#�,,*� �&#���,$('� ' "� $�!��( &!/"&#��( $0,�"� 

"�  !)&-��!,��, *'� ,*#�� "/' ���1/' 5� ��� 65&1 !"� ���1!�� "/' !+,&�3!&/' "�  

,�50,�"��. �*!/ "+� ! '&)��� &.*��.+� ��� ! ,��0#/!+� "� � "� ���*"� "/' !+,&�3!&/' 

5� &�&�"�5&1 ��� !& (��� !+,�'"��( ",0,�"� "�  ! '������ !)&-��!,��. ��1!+� ��� "� 

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

,& "�� �&#�5&#,�- '�,��*� -��-���!1&�. 
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�)0,� 1.1 �#)0 �&�"� #%1�� �&#��!"#�$1��  

�)0,� 1.2 � ���*� -��"(.&�� ",+,("/' �&#��!"#�$1�/' (Cohen et al (1972)) 
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�)0,� 1.3 ��'��.�'���� �'��)"�� ������    

�&#��!"#�$1��  �!)��� ,& &'���(�"+ 5&#,�"+"�� 
 

�)0,� 1.4 �&#��!"#�$���� ,& )/#�!"� !"#�$��� �!)��� 
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�)0,� 1.5 ��'5&"�� ������ ,& &'-�(,&!+ 2�.+, &'���(�"+ 5&#,�"+"�� 

��� �'�5*#,�'!+ 

�)0,� 1.6 �&#��!"#�$���� -�� " ,�('/' 

�)0,� 1.7 ��'+"0#�� General Eletric GE4 Turbojet 
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�)0,� 1.8 ����� ��&�!"�� ������ �&#��!"#�$1��  �!)��� 

�)0,� 1.9 �#�/!"��0 ���-�!+ -��6�#/' "��/' 

!"#�$�����'+"0#/' (Cohen et al (1972)) 
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�)0,� 1.10 � ���� -�(%#�,,� -��-���!1�� !)&-��!,�� �&#��!"#�$1��  (Cohen 

et al (1972)) 
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�)0,� 1.11 ��'��.�'���� �&#��!"#�$���� �!)��� 

�)0,� 1.12 �&#��!"#�$���� +�&�"#��0� ��� 5&#,��0� �!)��� 
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�)0,� 1.13 �!"�#��0 &.*��.+ �&#��!"#�$1�/' 

 �)� !6�1#� "�  <#/'� "�  ��&.�'-#�'�� 

 $)��(%#�,,� "�  �&�#�,�"���� �&#��!"#�$1��  ��  !)&-1�!&  � Whittle "� 1930 

 %)��'��.�'���� !"#�$�����'+"0#�� "���  &����!"#�$1�� (turbo-prop) Rolls-Royce  

 Dart,1945, (Cohen et al (1972), ������ (1980), The Jet Engine, Rolls-Royce (1987)) 
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�)0,� 1.14  � ���*� -��"(.&�� !�%)#�'/' !"#�$�����'+"0#/' (��� "� 

$�$�1�, The Jet Engine, Rolls-Royce (1987)) 
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�)0,� 1.14 (� '&)14&"��) 
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�)0,� 1.14  (� '&)14&"��) 
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�)0,� 1.15 � �#3"�� !"#�$�����'+"0#�� -����� " ,�('�  (turbojet, RR 

Olympus) (The Jet Engine, Rolls-Royce (1987)) 

�)0,� 1.16  �"#�$�����'+"0#�� "#����� " ,�('�  "���  turbofan (RR RB-211) 

(��� "� $�$�1�, The Jet Engine, Rolls-Royce (1987)) 
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