
2 

������� ������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



������� ������ 

- 2.2 - 

 

 

 

 

 

 

 

	
��
��
�� 

 

2  ������� ������ 2.2 

2.1 ������ ������ 2.3 

 2.1.1 �	
�� ������ ���
�� 2.3 

 2.1.2 ���
�� �� ���

���� 2.6 

 2.1.3 ���
�� �� ����������� 2.7 

 2.1.4 ���
�� �� ����������� �� ���

���� 2.8 

 2.1.5 ���
� �� �������� ���� ������ ��� � �	���!� 2.8 

 2.1.6 � �	�������� 2.8 

 2.1.7 "�����  	�
�#���� �	�
�!� 2.9 

 2.1.8 �������� 
$������ 2.10 

 2.1.9 �	����� � �	���% �� ����&$
�  2.12 

 2.1.10 �	!
��� 	$���� 2.18 

 2.1.11 �	���
����������� ���

���� 2.19 

 2.1.12 "�'����� �	!
��� 2.20 

 2.1.13 "���&�
% ��� ���%� ���������� 2.20 

 2.1.14 ��#�� �� �$�� /����. �	����� ������ �� �	����� ���
�  2.22 

2.2 ������ �()���*)�+��,- .�� /)�,�0 �()����1,- 2.24 

 2.2.1 ���%�� 
��o �#�%� �	��o��� 2.24 

 2.2.2 �	��o�� �������v ���#�#%� (intake) �� ���o2 �$o  ���#�#%� (nozzle) 2.28 



������� ������ 

- 2.3 - 

 2.2.3 � �v��%��� Turbofan 2.35 

 2.2.4 � �v��%��� Turboprop 2.38 



������� ������ 

- 2.4 - 

������� ������ 

 

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

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

 

��o 	�!�o ��2�
�o �v�2������v ��2o�o �	
o$ % ��v���o ���
o ���o���o&$
�v 

	o  	�o�� ��v �	� �ov � v� ���� 	o
 &����v � �	���!v �� ���o&$
�v �� 

�v�

�����, �v�����o � ������ �� �v������v��. *o ��2�
�o 2.1 	��#��2� �� 

�����o �  	o
o#��o� ��� 
��o �#$�� �v�� ���
o  �'�o� �v! �o ��2�
�o 2.2 	��#��2� 

�� �����o �  	o
o#��o� ��v ���o���o&$
�v ��v ���o	
�v�v. � 	���	�v� ��'������ 

�#v� #��$, ���v 	��$	���� ��v ���o���o&$
�v ��v ���o	
�v�v, � 
��o �#$� �o � 

�	����3��� �	o ��v ��'����� 	�o!���� �� �o ��o�, 	�������o 	o  ��v ����'ov�� 

��o �  	o
o#��o�� ��� 
��o �#$�� ��v ���o���o&$
�v �'�o�. 

���v ��'� �� �v�2����$ o ��v��� ���
o� 
��o �#$��, �	o  �o ���� ��#o ����o  

�� � �	��o�� �o  ���
o  �����!v�� ��vo �	� �o 
�#o � �	$���� �� ��v ��#��� 

����o����$� �o  ���
o . � ���	�
�� 
��o �#�%� �	��o��� 	o  	�o��	�o v ��$'vo v �� 

�v!���� ��� 
��o �#�%� �	��o��� ��v 	��#����!v ���
�v. 

 

	
�
�������� ��
v���v �����v 

�  	o����� 	�v� ��� o	o$�� ����$3��� � 
��o �#$� �o  ��v�o� ���
o  �$v� o 

��%� (Lichty (1955), Hawthorne and Olson (1960), Cohen et al (1972), Boyce (2002)): 

 

1. � ������$�� � �	$���� �� ����v���� �$v� �v�����	��� �� ���&����� 

(��
. ��v��o	���). 

2. 0 ����&o
% ��� �v���%� �v��#��� �o  ���$o  ������ ����o  �� ����o  �	� 

���� � v��!�� �$�� ���
����. 

3. �� ���$� � v��!�� �o  ���
o  ��v ��2�v$3ov�� �	!
��� 	$����. 

4. *o ���o ������$ ��v $�� ������� �v��� �o  ���
o  �� �$�� ��v�� ���o �� 

�������� ����� ����������. 

5. 0 	��o'% ��3�� 	�����v� ������%. 

6. 0 ����2o�� ���������� ��o � �v�
����� �$�� «��
��» ('��$� �	!
���). 

 

� � v�%��� 4 �� 5 �'�o v �� ��v �vvo� �� o ��
��o� ������ «�v����$�����» 

�	� �v� �����v�%�� 	o  �'� �� �������% 	�#% ����������. 4�� ��ov  	o
o#��� ��� 


��o �#$�� �v�� ��v�o� ���
o  ��v 
��&�v���  	’ ��v �v 	������ #� �v�v �vo��� % 
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�
���� ���
o. 

 

 

2.1 �����I I���� 

 

2.1.1 A���� ��
v���� ����o�  (Hawthorne and Olson (1960), Cohen et al (1972), 

Boyce (2002)) 

 

� ��v��� ���
o� 
��o �#$�� �v�� �	
o� ���o&
o�v��%�� �$�� o ���
o� Joule (% 

Brayton) ��
��% o ���
o� 1234 �o  �'%���o� 2.1. 0 ��$���� ��� �v��#��� #� �o ���
o 

� �� �$�� : 

 

� � � � WCC
2

1
hhQ 2

1

2

212 �����  [2.1] 

 

�	o  : Q = ���% ��������� �� W = ���� ��#o �v� �ov��� ��3�� 

 

(2���o3�v��� � �% ��v ��$���� #� �� ������$�� ��� � �	$���� (1-2), ������  

(2-3), ����v���� (3-4) �� �����!v��� ��v � v�%�� 4 �	��� �� : 

 

� � � �12p1212 TTchhW �������  [2.2] 

 

� � � �23p2323 TTchhQ �����  [2.3] 

 

� � � �43p4334 TTchhW �����  [2.4] 

 

0 �����% �	��o�� �o  ���
o  �$�� :  

 

� � � �
� �23p

12p43p

TTc

TTcTTc

��

��

��

�����
�

��	
��	�	����
��	
��	��
���

��  [2.5] 

 

�

� : 
� �

4

31

1

2 r
T

T

�
�

�� ���  [2.6] 
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�	� : r = 
�#�� � �	$����, 
4

3

1

2

P

P

P

P
r ��  [2.7] 

 

4�� � �	��o�� �o  ���
o  �$v��� �	� ��v �'��� : 

 

� � ���

�
�

�
�
�

����
1

r

1
1  [2.8] 

 

	o  ��$'v� �� � �	��o�� �������� �	� : 

 

1.  *o 
�#o 	����v (� �	$����) 

2.  *�v 2��� �o  ���$o  

 

*o �'%�� 2.2� ��$'v� �� �'��� ������ ��v �, r #� ��v 	��$	���� �o  ���� (# = 1.4) 

�� �v�� �ovo��o��o� ���$o , �	�� �o ��#� (# = 1.66). 0 �������%  	��o'% �o  �
���o� 

���
o  �� �ovo��o��� ���o �$�� 	�o2�v%�. 

 *o ���� ��#o ����o  W, �	� �o o	o$o �������� �o ��#��o� ��� �#���������� #� 

���o��v� �'�, &������ �� �������� �' ��vo �	� �o 
�#o 	����v r �

� �� �	� ��v 

��#��� ����o����$� *3. 

(	o��v�� : 

 

� � � �������� 12p43p TTcTTcW   

� �
� �� �1r

r

1
1t

Tc

W 1

1

1p

���
�

�
�
�

� ���
�

� ���
���

 [2.9] 

 

�	�  : 
1

3

T

T
t �  [2.10] 

 

T1 = �$�� � v%��� � ����o����$� ��� �����2����. 

���2�v� �� �� 	���	�v� �$�� ���o
o� o �'������� ��� ���	 
!v �o  ���o� 

��#o  ���v �������� �o�2% 1p TcW � , �� 	�o� �� ��2o�� t �� r (�'%�� 2.2b). 0 ��% �o  

*3 (�� � v�	�� �o  t) �������� �	� ��  
�� ������� %� �� � v%��� ovo��3��� 

«����

o �#�� ��o». �� �ov���� �'�o� � ��% �o  t �$�� ������ 3.5 �� 4 �v! �� 

�v��%��� �������2!� �$�� �	���	�% �� ��% ������ 5 �� 6 ���v � 'ov�� �� 	����#� 

���o&$
o . 
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 /������!v��� �o ��#����� b �o  �'%���o� 2.2 �� #��2����� �� ��#� ��: 

 

 

 

 

2�$v��� �� o ���� �o  
�#o  	����v, #� ������� t, #� �� o	o$�� �o ���� ��#o 

����v$3��� �$�� o ���
o ��� : 

 

1. W � 0 � � � 01P
P

1
1t ����

�

�
�
�

� ��  �	�  : � � ���� 1rP  

 

% 

P
P

1
1

1P
t

��

�
�  �	���: � �1tr ����  

 

�$�� ��: 
1

1

2

1

2

T

T

P

P
r

��

�

��
�

�
��
�

�
�� �� 

1

3

T

T
t �  

 

�	’ �	�  ��
�� �'� ��: *2 = *3 

 

��
. ���v o ������$�� � �	$���� �� ����v���� � �	$	�o v, #� ��v ��% �o  

� �1tr ���� . 

 

2. W � 0 ����: p � 1, � �1r ��� � 1 % r = 1 

  

 �$�� �� : 
1

2

P

P
r �  �� r = 1   

 

 �	’ �	�  ��
�� �'� �� : P1 = P2  

 

�� 	�
 &
�	o �� �� �'o �� ����v�� ��#o #� r = 1. (�’ � �o� � v�#��� �� ��	o  

��� ���	�
� 	��	� v� �'o �� �v� ��#��o. 

�	� �o ��#����� b �o  �'%���o� 2.2 2�$v��� �� #� ���o��v� ��% �o  t  	��'� �� 

&�
���� ��% �o  
�#o  � �	$���� #� ��v o	o$� �o ���� ��#o �$�� ��#��o. 0 ��% � �% 

�o  
�#o  	����v �$��: 

�
�

�

�

 
 

!

"
�����

�

�
 
!

"
����

�

� )1()
1

1()1()1(

1

1

1

2

3

4

1

�
�

�
� r

r

t
T

T

T

T
t

Tc

W

p



������� ������ 

- 2.8 - 

 

� �12

opt tr �����  [2.11] 

 

0 ��% � �� 	�o��	�� �	� ��v ��2���� ��� �'���� [2.9]. 

(		
�ov � 	�o�#o���v� �'��� #��2���: 

 

� � tr 1

opt ����  [2.12] 

 

� � t
T

T

T

T
r

4

3

1

21

opt ������  [2.13] 

 

4

3

1

2

T

T

T

T
t ��  [2.14] 

 

�

� �	� [2.10] �'� ��: 
1

3

T

T
t �  

 

�	� �� ��o ��
� ��$�� �'���� �	���: *2 = T4 

� v�	!�: 

«*o ���� ��#o �$�� ��#��o ���v o 
�#o� 	����v �$�� ���oo� 	o  o ����o����$�� 

����o  �o  � �	���% �� �o  ���o&$
o  �$�� $���». 

.� �
�� �� �

�� ���� �o  r �����  1 �� � �12t ����  � *4 �� �$�� ��#�
����� ��� *2 

#�#ov�� 	o  ��v� 2�v��� �� 	
�ov���%���� ��� '����o	o$���� �v�

����. 

 

2.1.2 ����o� �� �v
����� (Cohen et al (1972), Boyce (2002)) 

 

5��� *4>*2 ��
. ����  1<r< � �12t ����   �	���$ �� ���	����$ ���� ���

�����. 

�����o	o�v��� �o � � �&o
��o�� �o  �'%���o� 2.3 � �	��o�� �$v��� �	� ��v �'���: 

 

� � � �
� �53p

12p43p

TTc

TTcTTc

��

�����
��  [2.15] 

 

�	o���ov��� ��v�� �v�

���� (*5 = *4) �� �2���o3�v��� ��v ��v��o	�% �'���  

P-T � �	��o�� �$v��� �	� ��v �'���: 
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� �

t

r
1

1 ���

���  [2.16] 

 

4�� � �	��o�� �o  ���
o  �� �v�

����, �������� �	� ��v ��#��� ����o����$� 

�o  ���
o  �� � ��v��� �� �o t. ($�� 2�v��� ��, ���v �o t �$�� �������, � �	��o�� 

� ��v��� ���v o 
�#o� 	����v r ��!v��� (�o �v�$���o � �&�$v� ��ov �	
� ���
o). ��o 

�'%�� 2.4 o � v�'�$� #������ �	��ov$3o v ��v ��$���� [2.16] #� ��2o��� ���� �o  


�#o  t.  

.� ���� ��% �o  t � ���	�
� ��� �	��o��� ��'$3� �	� �o r = 1 �� �	� ��v ��% 

� �t11���  	o  �$�� � �	��o�� �o  ���
o  Carnot, �	o  � 	�o��#�#% �� � �	�#�#% 

���������� #$v��� ���v ��#��� �� �
�'��� ����o����$� �o  ���
o  �v�$��o'�. "� ��v 

������ ��� ��%� �o  
�#o  	$���� � �	��o�� 	�2�� ��'� ��v ��% 	o  �v���o'�$ ��� 

� � tr 1 ����  o	��� � ��$���� [2.16] �� �$3��� �� ��v [2.8]. � ��� �$�� o 
�#o� 	$���� #� 

�ov o	o$o o ���	�
�� �o  ���o� ��#o  ����o  �o  �'%���o� 2.2(b) 2��vo v ��v ��#��� 

��% �� #� �ov o	o$o �'� ��'��$ �� *4 = *2. .� ��#�
������ ���� �o  
�#o  r o 

�v�

����� �� � '�$ �o ���o 	o  ����'��� �	� �o � �	���% �� �	o��
���� ��v �
������ 

��� �	��o��� �o  ���
o  �� ��� o ���	�
�� ��v 	��	� v� ����$vov�� 	��� �	� �o 

����$o 	o  � v�v�o�v ��v ���	�
� ��� �	��o��� �o  ���
o  	o  ��o �'%�� 2.4 ��$'v��� 

�� ��v �����o���v� #����%. 

 "� ��v 	�o��%�� �o  �v�

���� �o ���� ��#o ����o  ��v ����&�

��� �� 

� v�	!� o ���	�
�� �o  �'%���o� �'�o v �� �� � �% ��v 	��$	����. �	� �� ���	�
�� 

� ��� �� �	� ���$v�� �o  �'%���o� 2.4 �	��� �� #� v� &�
����$ ����v��� � �	��o�� 

�o  ���
o  �� �v�

���� �� 	��	� : 

 (1) 0 ��% �o  r  v� �$�� ������ �������� �	� ��v  &�
���� #� ��v o	o$� 

�v���o'�$ �o ��#��o ���� ��#o ����o . 

(2) (2’ ��ov � ��#��� ��% ��� ����o����$�� �o  ���
o  (*3) � ��v� ��v 

'���3��� v� � ����$ � ��% �o  
�#o  	����v (r). 

��#����� �� ��'��$ �� ��o � 	��#����o�� ���
o � �o � �	������ (1) �'��, �v! 

�o (2) ��o	o	o�$��. 

 

 

2.1.3 ����o� �� 
v
����
v�� (Cohen et al (1972), Boyce (2002)) 

 

����v��� � ���� �o  ���o  ��#o  �	� #'�v��� �� ��v �v������v�� �o  
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���ovo ��vo  ���o  �����  ��v ���o&
�v  ��
�� �� '���
�� 	����. *o �'%�� 2.5(�) 

��'v� �o �'���o ����� �o  � �
o  �� �v������v�� ��o T-S ��#�����. (	��� � ������ 

�	o����� �����  �vo� ���o��vo  3� #o � �o&���v ���	 
�v, ��o T-S ��#�����, 

� ��v� �� ��v � ���� ��� �v��o	�� �$�� 	�o2�v�� o� �o ��#o ��o�o  �o  

���o&
o�v����� � ��v� �	o��v��: 

 

� � � � � �436543 TTTTTT �#���  [2.17] 

 

�	o���ov��� o� �o ���o �v������v��� �� ����o����� *3 � ��2o��� ��� �'���� 

	o  �v� �o ���o ��#o ��o�o  ��'v� o� �o &�
���o ����o #� �v������v�� ���� ��v 

���ov��� �$�� ���vo o	o  o 
o#o 	���� (�� �	o��v�� o ����&o
�� ��� ����o������ 

�� ����2o��� ��#o ) #� �o � ���o&
o � �./. �� �./. �$�� �o. "� � �� ��v &�
���� 

������ �o  � �
o , �$�� � v��� � ���#�#� �'����v #� �o ���o ��#o ��o�o  �� #� ��v 

�	o�o�� ��v � v������ ��v r �� t. 

4'� ��                                                           �� ���#����� ��� &������% 	�������� & 

 

 

 

 

 

 

(	$���: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� � � �3 4 5 6turbines p p
W c T T c T T� � � �
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�� 
��&��� �� ��� ��
�% ��2���� #� �� ��#� �� ��� �	����� 

 

p

t2
1pt2

Tc

W

1p

�
�����

�
 [2.18] 

 

� �
� �ptpt2

pt21pt2

���

�����
��  [2.19] 

 

� #��$v�v��� �� ���	�
�� ��v �'%����v 2.6 �� 2.2(b) 2�$v��� �� �o ���� ��#o 

����o  � ��v��� ��� 	��$	���� �o  ���
o  �� �v������v��. �v�$���� ���� � �	��o�� 

�
���!v���. � �� 	��	� v� �v���v��� �	��% 	�o��$���� �v�� 
#����o �	o�o���� 

���
o� (4%456 �o  �'%���o� 2.5(�)) ��ov �	
� ���
o - 
#����o �	o�o���� �	��% 


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

���v � ��v��� � ��#��� ����o����$� 
��o �#$�� �o  ���
o . 

 

 

2.1.4 ����o� �� 
v
����
v�� �
� �v
����� 

0 �
������ ��� �	��o��� �o  ���
o  �� �v������v�� �v������$3��� �� ��v 

	������� �v�� �v�

���� ��o ���
��� �	�� 2�$v��� ��o �'%�� 2.7. "� �� ������ � �% 

��o	o�$�� �  ��
% ����o����$� ��v �� ����$�v #� �� &�
�$��� ��� �	��o��� �o  

���
o , '��$� �v�#�� ������� ��� 	�o��#!��v�� ����������. � #��$vov��� �� ���	�
�� 

��v �'�����v 2.8 �� 2.4 2�$v��� �� � �	��o�� �o  ���
o  �� �v�

���� �$�� �������� 

�	� ��v �	��o�� �� �v�

���� �� �v������v��. 0 o�o#�v�� ��v ���	 
!v �� ������� t 

�'� �� $�� '����������� �� ���$v� #� �ov �	
� ���
o �� �v�

����. ���� ���	�
� #�  

r = 1 �'� ��v ��% �o  Carnot �� � ��vo��vo  �o  
�#o  r � ��% �
���!v��� ��'� v� 

� v�v�%�� ��v �v�$��o'� ���	�
� ��� �	��o��� �o  ���
o  �� �v������v�� �� '��$� 

�v�

���� ���v ��% ���$v� �o  r 	o  �v���o'�$ �o ��#��o ���� ��#o ����o . 

 

 

2.1.5 ����o� �� �v������� ���� ��
�� �v � ������v   

/����o� &�
�$���, �o  ���o� ��#o  ����o , �	�� ���v 	��$	���� ��� 

�v������v��� �	� #'�v��� �� �v������ ���� �o  ���� ������ ��v � �	���!v �./. �� 

�./. �v o ����� �v������ ��'��� ��� ����o����$� *1 ���� �o ���� ��#o ����o  #$v��� 

��#��o ���v o 
�#o ��v 	����v ��v � �	���!v �./. �� �./. �$�� $�o. 



������� ������ 

- 2.12 - 

 (	��% �� � ��%���� ������ �$�� o#�!�� �� o 	o������� �o  � ���o� ���o  

��#�
��, � �2���o#% �o � ���v 	���� �$�� ����o
� �� ��� �o 	
�ov������ �� o 

���o&
o�v��%��� �$�� � �	�#%� (compact) '�v��� 5	�� �� ���v �v������v�� � 

�	��o�� �o  ���
o  � ��v� ��vo ���v � v� �3��� �v�� �v�

����� o	��� ��2�v$3ov�� 

���	�
�� �'���v ��o�� �� ���$v�� �o  �'%���o� 2.8.  

 

 

2.1.6 � �������

 

�	� �� 	�o�#o���v� 2�$vov�� �� ���� �	o��
������ 	o  	�o��	�o v �� ��v 

	�o��%�� ��2���v � �������v (�v������v��, �v�

�����, �v������ ����) ��ov 

��v�� �	
� ���
o. ($���� �� � ��
o#% �o  
�#o  	����� �������� �	� �� �v ��
o �� 

 ��
% �	��o�� �  ��
� ���� ��#o ����o  �� �� �� ���
o � '��$� �v�

���� �� 

 ��
����� ��%� �o  
�#o  	����v '����o	o�$�� #� ��v ��o	o$��� ��� ��#���� 

�	���	�%� ����o����$�� ����o  ��o� ����&
o. �	� �� �	���v� �� 2�v�$ �� � �� �� 

� �	�������� �'o v #�v�% �'� �� ���v 
��&�vov��  	’ ��� o �	!
��� 	o  

��2�v$3ov�� �� ���� � v��!�� �o  ���o���o&$
o . 

 

 

2.1.7 !��o�o�  �o�o"���o� 
������v 

0 �	��o�� �v�� 	��#����o� ���
o  ��2��� �	� � �%v �o  ��v�o� #� �o � ��%� 


�#o �: 

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

������ ����o  �� ����o  �	� ���� � v��!�� ��v �$�� ���
����. (	$��� � 

� �	$��� �� � ����v��� ��v �$�� �v�����	��� ���&����� ������$�� �� 

�	o��
���� ��v ������ ��� �v��o	$��. 

2.  1�v���v� ��&%� o��#o�v �� �	!
��� 	����� ��o � ��
��o � ������� �� 

��o � �v�

����� ���!� �	$��� �� ��o � �#�#o�� ����o  �� ����o . (� 

�	!
��� 	o  �'��$3ov�� �� �o � �#�#o�� 	o  � v��ov�� �� �� ��2o��� 

� v��!��� �o  �v��%��,  	o
o#$3ov�� � v%��� ��� �	!
��� ��� ���� 

� v��!���). 

3.  � �v�

����� 	o  '����o	o$��� �� o����v�� 	��	�!��� ��v �$�� o 

�v���v o���vo� �� �	o��
���� 	.'. � ����o����$� ����o  �o  � �	����vo  

���� v� �$�� �������� �	� ��v ����o����$� ��v �� ����$�v. 

4.  ��o � 	��#����o�� ���
o � �o ��#o �o o	o$o 
��&�v��� �	� �o ����&
o �$�� 

��#�
����o �	� � �� 	o  '���3��� #� ��v � �	$��� ��� !��� v� ��
�	�ov�� 

o �	!
��� ��&%� �� v� ����2�
$3��� � �$v��� &o�����!v � �������v 
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�	�� �$�� o �v�
$�� 
��o� �� �� �$�o . 

5.  � ���� ��v Cp �� # ����&�

ov��. 0 ����&o
% � �% o2�$
��� ���v �

�#% 

��� ����o����$�� �� ��� '���%� �������� �o  ���$o . 

6.  0 �	��o�� �v�� �vo��o� ���
o  �������� �	� ��v �����. .v��$3ov��� ��v 

����o����$� ����o  �	� �ov � �	���%, �� ������� �o  �� �$�o  �� ��v 

����o����$� ����o  ��o ����&
o �$�� � v���� o ���o����� i) �o  

�	��o���vo  
�#o  �� �$�o /���� �� ii) ��� �	��o��� ��� ������. 4�� �� 

�$�� � v��% �� ��2%� ��2���� ��� 
��o �#$�� �o  ���
o  ��v � v������ ��� 

����v�
���� �� �$�o  �v� �ov��� �����o� �	o�����vo  ��#o  (	.'. ��v 

� v������ ��� ���%� ����v�
���� �� �$�o  - spesific fuel consumption). .� 

v� � �	��
�2�o�v �� 	���	�v� ���v �	��o�� �o  ���
o  �$�� �	���$���o v� 

 	o����$ �� ��% #� ��v ��������� ������ �o  �� �$�o . 

7.  ��o � �vo'�o�� ���
o � � ��3� �o  ���$o  ���� �o  ���o&$
o  � ��v��� 


�#� ��� 	�������� �o  �� �$�o . ���v 	���� 	��$	o  1-2% �o  � �	����vo  

���� '����o	o�$�� #� ��v ���� ��v �$���v �o  ���o&$
o  �� ��v 

	��� #$�v. 4�� ��o � � v%���  	o
o#��o�� �����$�� �� � �	!
�� � �% 

�v������$3��� �	� �o 	�o������vo �����o. ��� �	���v� ��2�
�� �� 

�������$ �� � 	��o'% ��3�� �����o  �o  ���o&
o�v��%�� 	�����v� 

������%. 

/�o�o� �o�o�v 	�����$#���� ��� 
��o �#$�� �v�� ���
o  �� �v�2���o�v ���o�o 

 	o
o#��o� ��v 	���#�v��v 	o  �	����3o v �o � 	��#����o�� ���
o �. 

 

 

2.1.8 I������ �#�v
��� 

� ��o ��� �v���%� �v��#��� ���v ��$���� ��� ��v��� �o%� �	o�o�v v� 

� �	��
�2�o�v �� ��v '����o	o$��� ��� �vvo�� ��� �v��
	$�� 
�v����� (% o
�%� 

�v��
	$��). �	o 2 ��%� �	����� ��v o
�% �v��
	$� (h0) o�$3��� � �v��
	$�, �v�� ���$o  

�v��
	$�� h �� ��'����o� c, 	o  �� �$'� �o ���o �v 2�����v �� ��������� ����$�� 

���&���� �� '��$� ����2o�� ��#o . "� �ov o���� � �� � ��$���� ��� �v��#��� 

#��2��� : 

 

� � � � 0c0
2

1
hh 2

0 �����  [2.20] 

 

�� � h0 o�$3��� �	� ��v �'��� : 
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2

c
hh

2

0 ��  [2.21] 

 

.� ��
�o ���o � �v��
	$� h �$�� $�� �� Tcp �  �� ��� �$�� � v���v v� o����$ � 

o
�% ����o����$� (% ����o����$� 
$�v����): 

 

p

2

0
c2

c
TT

�
��  [2.22] 

 

� ��o� � �
p

2 c2c �  
�#��� � v���% ����o����$� �� #� �v�����o
% � * 
�#��� 

�����% ����o����$�. �	� ��v ��$���� ��� �v��#��� � v�#��� �� ��� 	��$	���� 

�	o �$�� ����2o��� ��#o  % �v��#���, � o
�% ����o����$� (*0) 	�����v� ������%. 

(2���o3�v��� ��v ��$���� ��� �v��#��� #� �� ���&���% � �	$��� �'o �� : 

 

� � � � � �0102p

2

1

2

212p TTccc
2

1
TTcW �����������  [2.23] 

 

5�o� #� �����v�� �o  ���$o  '��$� ����2o�� ��#o : 

 

� �0102p TTcQ ���  [2.24] 

 

4�� �2’ ��ov '����o	oo�v�� o o
��� ����o����$�� (% ����o����$�� 
$�v����) 

��v  	��'� 
�#o� v� �v�2��ov�� o ����&o
�� ��� �v���%� �v��#���. 4v� 	������ 

	
�ov������ �$�� �� 	o ���o
� �$�� � ������� ��� o
�%� ����o����$�� �v�� ���$o  

 ��
%� ��'������ 	��� � �����% ����o����$�. 

 5��v �v� ���o �	&����v��� �� ������ ��� ����o����$�� �o  ���� 	�������$�� 

�� ��'�ov� ������ ��� 	$����. 4�� � 	$��� 
$�v���� (% o
�% 	$���) o�$3��� �� �ov $�o 

���	o �

� �� ��v �		������� � v�%�� �� �o ���o 	��	� v� 2����$ ���v ����$� �' ��vo 

���&���� �

� �� �v�����	�� (��
. ��v��o	��). 

 4�� � o
�% 	$��� o�$3��� �	� ��v �'���: 

 

� �1

00

T

T

P

P
���

�
�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
 [2.25] 
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�� �v�����o
% �� ��v o
�% ����o����$�, � o
�% 	$��� 	�����v� ������% �� �o% 

�� ����2o�� ���������� % ��#o  �

� �� ���v �o �!��� �$�� ���
���o. 4�� � ����&o
% 

��� o
�%� 	$���� �� �� �o% �v�� ���$o  �$�� ����o ��v �	�
�!v 
�#� �!�o �. 

 /��	� v� �������$ �� � o
�% 	$��� �$�� ��2o����% ��� � v�����v�� o
�%� 

	$���� 	o  ������� �� �v� ��
%v�  pitot � �*

0P  	o  #� �� �	$���o �� ��� o�$3��� �	� ��v 

�'��� : 

 

2

c
PP

2
*

0 ����  [2.26] 

�v������!v��� ��v [2.22] ���v [2.25] �� '����o	o!v��� �� �'���� 

� �1Rcp �����  �� TRP ����  �	��� : 

 

� �1
2

0

1

P2

c
1PP

���

��
�

�
��
�

�

�
��

�
�
��

���  [2.27] 

 

0 	$��� *

0P  2�$v��� �� �$v��� �	� �o � ��o 	�!�o � ��o � ��� ��2�����. 4�� � P0 

	�o��##$3� ��v *

0P  ���!� � ��'����� �
���!v��� �� �� �	o��
������ ��� � �	��������� 

#$vov�� ���
����. ��v 	�����#�� ��� ��2o��� � �%� ��  ��
�� ��'������ (" = 1) �� #� 

�ov ���� �$v��� �� : 89.1PP0 �  �v! : 7.1PP*

0 � . 

(2����3ov��� ��v �'��� [2.25] #� �� ��v��o	�% � �	$��� ������ ����o  (1) �� 

����o  (2), o 
�#o� ��� 	$���� 
$�v���� �$v��� �	� : 

 

1

01

02
1

1

2

01

1

2

02

1

2

01

1

2

02

01

02

T

T

T

T

P

P

P

P

P

P

P

P ��

�

��

�

��
�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�

�

�
�

�

�
�����  [2.28] 

 

4�� o ���� ��v P0 �� *0 �	o�o�v v� '����o	o��o�v ���� �ov $�o ���	o �	�� �� 

o �v�$��o'�� ������� ���� (P, T). 0 o
�% 	$��� �� ����o����$� �$�� ������� ��� �o%� 

���$o  	o  ��3 �� �� ������� ���� 	�o��o�$3o v ��v � v� ����v� ����o� v���% �� 

��'�v�% ��������� ��� �o%�. *��o� ����$� �	o�o�v v� '����o	o��o�v ��o *-S 

��#�����, �	�� ��$'v� �o �'%�� 2.9, �	o  o ��$���� 1, 2 ��$'vo v �� ������� ���� �v! 

01 �� 02  �� o
��� ����. ��o �'%�� � �� � ��������� 2 ��$'v� ��v 	��#����%  ����&o
% 

�v% � 2s ��v ��v�%. 
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2.1.9 ����o�� � �����$ �
� ��o%#�o (Cohen et al (1972), Boyce (2002)) 

� v%��� � �	��o�� ��� ��'�v%�, �o �v���$��vo ��� o	o$�� �$�� � �	o���2��� - � 

�	��o�� ��#o , ��2��3��� ��v � v������ �o  
�#o  �o  ��#o  	o  �	o�$���� ���v 

	��#��������� 	�o� �o ��v�� ��#o. (	��% ���� &��� o ���o&
o��'�v�� ��#�3ov�� 

���&����, � ��v�% ������$� �$�� ��v��o	�% (�� � �	��o�� 
�#��� «��v��o	�% 

�	��o��»).  

 �����o	o!v��� ��v �vvo� ��� o
�%� �v��
	$�� % ����o����$�� �� 
��&�vov��� 

 	’ ��� �� � '�v ����&o
�� ��� �v���%� �v��#��� �o  �� ��o� ������ ����o  �� 

����o , 
��&�v��� #� �ov � �	���% � �'���: 

 

0102

01S02

0

S0S
c

hh

hh

h

h

W

W
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�
&
&

���  [2.29] 

 

���v 	��$	���� ��
�o  ���$o  0p0 Tch &��&  �� � �% � �'��� �$�� ������ ���&%� 

#� 	��#����� ���� �v '����o	o���$ �� ���� ��% �o  cp #� ��v 	��o'% ��v 

����o����!v 	o  	��o ��3ov�� ��� 	���������� 	��	�!���. (	$���, �	��% o 

����&o
�� ��� ����o����$�� 	o  	��o ��3ov�� �� ��v��� �� 	��#������ 	��	�!��� 

��v ��2��o v 	o
�, �	o��$ v� '����o	o���$ �� ���� ��$ �o  cp �� #� �� ��o 

	��	�!��� ��� 	o  � ��v��o	�% �	��o�� o�$3��� ������� 2o��� (�

� �' 	�v��, $�� 

�� ��2�
�o 5) ��v � v������ ��� ����o����$�� �	o ��v �'��� : 

 

0102

01S02
c

TT

TT
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�
��  [2.30] 

 

�� � ��v��o	�% �	��o�� �o  ���o&$
o  : 

 

S0403
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S0403

0403
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TT

hh

hh

W

W

�

�
�

�

�
���   [2.31] 

 

.� �ov  	o
o#��� �v�� ���
o  �� '����o	oo�v�� o ���� ��v �c �� �t �� #� 

���o��vo 
�#o 	����v o �v�$��o'�� ����o����$�� ��v ����2�����v�v ��#�v �� �$vov�� 

�	� �� �'����: 
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�
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1
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c
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c

0102  [2.32] 

 

��
��: 
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0102  [2.33] 

 

5�o� #� �ov ����&
o: 
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�
�

�
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�

�
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�

�� 1

0403

03t0403
PP

1
1TTT  [2.34] 

 

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

����o  	o  �	o��$ v� �������$ ��v ���o� �o  � �	���%. 4�� o ���� P01 �� T01 ��� 

�'���� [2.33] �� �$�� $��� �� Pa �� Ta �v�$��o'� (���o�2����� � v�%���) �	��% � 

��'����� �o  ���o�2���o� ���� �$�� ����v. 0  	����� � �% �� �'�� �� �
o � �� �o 

��2�
�o. 5��v '����o	o�$�� ������ �#�#�� ����o  % 2$
��� (	.'. �� �2���o#�� ��� 

	
o$�) � 	�!�� 	$���� (6)i) 	��	� v� 
��&�v��� ��ov  	o
o#��� o	��� � )01 �� �$��  

)a - 6)i. 

 0 ��������� �$�� ��
�$�� ��2o����% ���v o � �	���%� �$�� ��%�� �v�� 

���o&
o�v��%�� ���o	
�vo  �	��% ���� ��  	��'� �v�� �#�#�� ����o   	o
o#$��o  

�%�o � ��o o	o$o 
�#� ��� ��'������ 	�o!���� o ����'���vo� ����� � �	�3���. 

 �� � �% ��v 	��$	���� o ���� )01 �� *01 �� �$�� ��2o������ �	� �� )a �� *a 

����� �� �v ��v  	%�'�v �	!
��� ��&%� �� ��� �$�� 	�v�� �	���$���o v� 
��&�vov�� 

��'����� ��ov  	o
o#��� o �#�#�� ����o  �� o � �	���%�. 0 	��$	���� � �% �� 

�v�2����$ �� �	���vo ��2�
�o. 

 ��ov o���� ��� �	��o��� �o  ���o&$
o  (�t) �$�2�v� �� �� �'��� [2.31] ����%���� 

�� � �v���% �v��#�� ��v ����'o��v�v ���$�v '����o	o�$�� �� ��	oo ���	o 	.'. �� 

�v� �	���vo ����&
o % ��o ���o2��o �v�� ���o	
�vo . �v ���� o ����&
o� �v%�� �� 

�v� ���o����&
o �'�o�, ���� �o ���o ���ov!v��� ���v �����2��� �� � �v���% �o  

�v��#�� '�v���. ���v 	��$	���� � �% 2�$v��� 	o ����� v�  	o
o#$3��� �o ��v�� ��#o 

�o  ���o&$
o  
��&�vov���  	’ ��� �� ��v��o	�% ����v��� �	� ��v 	$��� )03 ��� 
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�����% 	$��� ����o  )4, �� )4 $�� �� ��v ���o�2���% 	$��� )a. 

4�� � �	��o�� �t �� �$v��� �	� �� �'��� : 
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 [2.35] 

 

���v 	����, ����� �� �� � �% ��v 	��$	����, '����o	oo�v�� ��'���� 	o  

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

 *o �'%�� 2.10 ��$'v� �v� ��'��� 	o  �
���!v� ��v ��
�% ��'����� �� �� 

���
���� ��% ��� 	o : )04 = )4 = )a, �� o 
�#o� 	����� � ��v� �	� )03 / )a �� )03 / )x. 

*o �o��v��o ����o����$�� �o  	���#o��vo  �	� �ov ����&
o ��#o , (*03 - *0X), �$�� $�o 

	�o� (*03 - *04) �	��% ��v 	���#��� ��#o ��o ��'��� �� �	o��v�� *0X = *04, �

� � *04 

�$�� �������� �	� ���$v� 	o  �� �v���o'o��� �v ��v  	%�'� ��'���� �� � )x %��v $�� 

�� ��v )a. ��ov  	o
o#��� �v�� ��vov�o� ���
o  ��v  	��'� �v�#�� v� ������o�v 

'����� o ������$�� ���ov!���� (3-0X) �� ��'���� (X-04). �v ����%�o �� �� � 

�	��o�� �o  ���o&$
o  �t 	��
��&�v� �� �	!
��� 	����� 
�#� �!�o � ��o ��'��� 

()0X – )a), ���� �	o�o��� ���v ��$���� [2.34] v� �v�������%�o �� )04 = )a. 4�� �'o �� 

��v ��$���� [2.35] �	o  �2����3��� #� �o � v� ���� ���o&$
o -��'��� 	��� #� �ov 

����&
o ��vo. ��o �  	o
o#��o�� �� ����o��� #� ��v ��$���� [2.34] �� )04 = )a #� 

���� ����&
o 	o  ���ov!v� ���o ���’ � ��$�v ���v �����2���. .� ���� �

� 

	��$	���� 	o  �o ���o ���ov!v��� �� �v� ������o ����&
o % �� �v� 	�o������ 

���o2��o, �� 	�$�vo �� ��v ��$���� [2.34] �	�� �$��. 

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

 ���v ��'% � �%� ��� 	���#��2o  o�$����� � o
�% �	��o�� �o  ���o&$
o  �� �o  

� �	���%. *o 	��&
��� 	o  	�o��	�� �!�� �$�� �v �$�� ����� v� ������o�v �������� 

o ���� ��v �	o�����v ��o �  	o
o#��o�� 	o  ��
�	�o v �v� 	��$o ��!v �o  
�#o  

	����v. /��#��� �'� &����$ �� � �	��o�� �c ��!v��� �� � �t � ��v� ���!� o 
�#o� 

	����v, #� �ov o	o$o �$�� �'������vo� o � �	���%� �� o ����&
o�, � ��v�. � 
�#o� 

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

2.11. �v�$ ��v )0 �� *0 �� '����o	o%�o �� �� ) �� * ��� !��� v� �	o2�#o �� �o � 

	o
�	
o�o � ��$����. 

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

���� &���$��� �$�� o $�o� ���� �$�� 
o#�� v� ����%�o �� �� � ��v��o	�% �	��o�� 

��� �	
%� &���$��� (�s) �� 	�����v� � $�� ���� �%�o� �o  � �	���%. 4�� � o
�% 
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�vo�o� ��� ����o����$�� ��2��3��� �	� : 

 

'' &�
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&
�& stages

ss

stages
T

1T
T  [2.36] 

 

�	�  : (stage = &���$��), (s = isentropic) 

(	$��� �	� �ov o���� �o  �c �$�� 6* = 6*s / �c o	��� ��
�� 

 

s

s,s

c

s

T

T

&

&
�

�

� '
 [2.37] 

 

�	�  : (s,s) � (stage , s= isentropic) 

 

(	��% ���� ��o ��#����� *-S � ������ �	������ ������ �v�� 3��#o � �o&��!v 

� ��v� ���!� � �v��o	$� � ��v�, �$�� 2�v��� �	� �o �'%�� 2.11 o� �6*s,s > 6*s. � �� 

����$v� �� �c < �s �� �� � ��2o�� �� � ��v� �� �ov ����� ��v &���$��v ��
��% �� 

��v ������ �o  
�#o  	����v. "� 2 ��% ��%#��� �$�� �� � ������ ��� ����o����$��, 

	o  o2�$
��� ���v ��&% �� �� &���$��, �'� ��v �	o��
���� v� '���3��� 	��������o 

��#o ���v �	���v� &���$�� �	� � �� 	o  �� '���3���v ���v ��v  	%�'� ������ ��� 

����o����$��. *o �	o��
���� � �� o�$3��� ��v «	�o�����v���» �	o��
����. 

"� 	����oo ���	��� ����
%#o �� ��o � �	
������ �� �t > �s. �� � �% ��v 

	��$	���� � «�v������v��» 
�#� ��&%� �� �� &���$�� �v������ ����!� ��v ��#o ���v 

�	���v�. 

� ��� o  	o����� o�%#���v ���v �vvo� ��� 	o
 ��o	�%� �	��o��� �( 	o  o�$3��� 

��v ��v ��v��o	�% �	��o�� ��� ��o'�!�o � &���$��� �� �� ������$�, ���o�� !��� 

v� 	�����v� ������% ���’ �
� ��v ������ ��� ������$��.  

.� ��v � �	$��� : 

 

�
dT

dTs

c �)�*�����(  [2.38] 

 

�

� */P
(#-1)/#

 = ������% #� �� ��v��o	�% �	��o�� 	o  �� ��2o��% �o�2% 

#��2��� : 

 



������� ������ 

- 2.20 - 

P

dP1

T

dTs �
�
��

�  [2.39] 

 

�v���������� �o  dTs �	� ��v 	�o�#o���v� ��$���� �$v� : 

 

P

dP1

T

dT
c �

�
��

���(  [2.40] 

 

�
o�
��!vov��� ������ ��v ����������v 1 �� 2 �� �(c �������, �	� �ov o���� 

�'o �� : 

 

� �
� �12

1

12
c

TTln

PPln �

��

( ��  [2.41] 

 

� �% � ��$���� �$v� ��v � v�������  	o
o#��o� ��� �(c ���v �$�� #v����� o ���� 

��v P �� * ���v �$�o�o �� ���v ��o�o �o  � �	���%. 0 ��$���� [2.41] �	o��$ v� #��2�$ 

�� �� ��v �o�2% : 
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 4�� � �'��� �����  ��v �(c �� �c �$v��� �	�o ��v ��$���� : 
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 [2.43] 

 

�v �v����������$ �o � � c1 (����� �� �o � � ��� 1  � ��$���� [2.42] �$�� � #v���% 

�'��� ������ P �� * #� �� 	o
 ��o	�% ������$� �� ��� o o����� �o  �( � v�	�#��� 

�� � �� ��v��o	�% ������$� �$�� 	o
 ��o	�%. 5�o�, �2o� �(t �$�� dT/dTs, �	o��$ v� 

��'��$ �� #� �� ����v��� ������ ��� ����o  (3) �� ��� ����o  (4) �'�o v o  

���!��� : 
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 [2.45] 

 

�����o	o!v��� �� ���!��� [2.43] �� [2.45] �� # =1.4 �o ��#����� �o  �'%���o� 

2.12 ��$'v� ��v ����&o
% ��v �c �� �t �� �'��� �� �o 
�#o 	����v #� �� ������% ��% 

��� 	o
 ��o	�%� �	o��o��� 	o  �$�� 85% #� ���� 	��$	����. 

���v 	���� o ���� ��v 	o
 ��o	�!v �	o�����v o�$3ov�� ��v � v���%��� ��v 

� v���!v 
�v����� ��
��% �	� �� o
��� ���� ��v ����o����!v �� 	����v. .� 

��'���� �'�������� � �%��� 
��&����� �(c= �(t = 0.90. ��o �  	o
o#��o�� �v�� 

���
o  o �o�2�� ��v ���!���v 	o  '����o	oo�v�� �$�� 	����o�� �� ���$v�� 	o  

�v���o'o�v ��� ���!��� [2.33] �� [2.34] �� �'o �� : 
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�	o  : � � � � c11 (��������� �� 
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�	o  : � � � � ��������� ( 11 t  

 

7� 	��	� v�  	o�������$ �� #� �v� ���o����&
o �'�o� �� 
��&�v��� P01 = Pa 

�� *01 = *a �v! #� ���o&$
o � 	o  ���ov!vo v �o ���o �� ���o�2���% 	$��� P04 = Pa. 
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2.1.10 �������� �#���� 

��� 	�o�#o���v�� 	���#��2o � �v�2������v o �	!
��� 	$���� 	o  ��2�v$3ov�� 

���v �$�o�o �� ���v ��o�o �o  ���o���o&$
o . (	$��� ��2�v$3ov�� �	!
��� 	$���� ��o 

��
��o ������, 
�#� �v�$������ ��o � ������o	o���� ��� 2
�#�� �� ��o � �v��$���� 

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

�	!
��� � ��� �� � �&o
$3o �� �� 6Pb. 

5��v  	��'� �v�

����� o �	!
��� 
�#� 	$���� 	o  ��2�v$3ov�� ��o ��%�� 	o  

� �
o2o��$ ����� � �&o
$3ov�� �� 6Ph� �v! ��o ��%�� 	o  � �
o2o��$ �o ���o �� 6Phg. 

5	�� 2�$v��� ��o �'%�� 2.13 o �	!
��� 	$���� �'o v ��v �	o��
���� v� 

�
���!vo v �o 
�#o 	����v �o  � �	���% �� ��� v� �
���!vo v �o 	���#���vo ��#o 

�o  � ��%���o�. � ���
o� �v�� ���o���o&$
o  �$�� 	o
� � �$����o� ���  

�v�����	������� ��� 	o  o �	!
��� 	$���� v� �	����3o v �� 
��o �#$� �o  ���
o . 

 .� v�  	o
o#$�o �� �� �	!
��� �	o�o��� v�  	o���o �� �������� ���� #� �� 

�	!
��� 	o  �� '����o	oo��� ��ov  	o
o#��� �o  ���
o . .� 	�����#��, #� �v� 

�	
� ���
o �� �v�

���� �	o�o��� v� 	�o��o�$�o �� �o 
�#o 	����v �o  ���o&$
o  

P03/P04 �	� �� �'���� : 

 

hab0203 PPPP &�&��  [2.48] 

  

��  

 

hga04 PPP &��  [2.49] 

 

�

�  	��'� �o ��!���� �v �$�� ����� v�  	o���o �� �������� ���� #� �� 

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

���
o �� ��2o����� 
�#o 	����v. � �	!
��� 	$���� 
�#� ��&%� �$�� �v�
o#�� ��� 

� v���%� 	$���� ( 2U21 ���  #� �� �	$���� �o%) �	�� ���v 	��$	���� �o%� �� ��
%v�. 

($�� 
o	ov 
o#�� v� 	����vo �� 	�� o �	!
��� 6Pha �� 6Pb �� � ��vo v �� �o 


�#o 	����v �o  ���
o  �	��% �� � ��v� �� � 	 �v����� �o  �� ��o� ��o ��%�� 

� �
o2o�$�� �o  ���� ���� ��ov �v�

���� �� ���� ��o ��
��o ������. ����� �� �v � 

	 �v����� � ��v �$�� �v�
o#� ��� 	$���� P �	��% � ����o����$� * � ��v�, �� ��
����� 

	�o��##�� �$�� v� 	�$�vo �� �� 6Pha �� 6Pb ��v �������� �v�
o#$�� ��� 	$���� ����o  

�o  � �	���%. 4�� � 	$��� ����o  ��ov ����&
o �� �$��: 
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��
�

�
��
�

� &
�

&
���

02

ha

02

b
0203

P

P

P

P
1PP  [2.50] 

 

��� �	���v� �� ��2��3o �� �� �	!
��� �� �ov ���	o � ��, 	o  �� #$v� ��2%� �� �� 

	�����$#���� 	o  �� ��o
o �%�o v. 

 

 

2.1.11 ��o�����
����
 �v
����� 

� �v�

����� ���������� 	o  '����o	oo�v�� ��o � ���o&
o�v��%��� �$�� 

	o

!v ��!v (	.'. �v�����2o  �o%�, ��� �o��o�� �o%� �.�.). .� �
� �� �$��, 

'����o	o!v��� �o � � �&o
��o�� �o  �'%���o� 2.13, � &���% ������$� �$�� �� �� 

����� �� ����� �	o&�
o v ��������� �� � ��� � �060446pt TTcm ����  �v! o ����� 	o  

�#����
�$	� �ov � �	���% 	�$�v� ��������� �� � ��� � �020525pc TTcm ���� . 

(2����3ov��� ��v ���%���� ��� �v��#��� �� ����!v��� �� o 	��o'�� ��3!v cm�  �� 

tm�  �$�� $��� �'o �� : 

 

� � � �020525p060446p TTcTTc �����  [2.51] 

 

(	��% ���� o *04 �� *06 �$�� �#v����� '���3������ �� ��$���� #� �ov 

 	o
o#��� �o �. 0 ��$���� � �% �$�� ���$v� 	o  ��2��3� ��v �	��o�� �o  �v�

����. 

 (	��% � ��#��� ��% 	o  �	o��$ v� 	��� � ����o����$� *05 �$�� ���v o «���o�» 

����� 2��v� ��v ����o����$� ����o  ��v �� ����$�v *04, ���� �� � v��% ���o�o� 

 	o
o#��o� ��� �	��o��� �o  �v�

���� �$�� �	� �o 
�#o ��� �v��#��� 	o  �	o��o2��� 

���  	��#��������� 	�o� �� ��#��� � v��% ��% ��� ��
��% : 

 

� �
� �020424pc

020525pc

TTcm

TTcm

���

���

�

�
 [2.52] 

 

(	��% � ���� ���% �������� �o  ���� ��v �$�� 	o
� ��2o����% ��� 	��$� 

����o����!v 	o  �o 
��o ��, �$�� � v�����vo v� o�$3o �� ��v �	��o�� ��v 

� v������ ��vo ��� ����o����$�� �� v� ��v ovo��3o �� «�	o�o�������» (effectiveness) 

�o  �v�

����. 4�� :  
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�	���������� = 
0204

0205

TT

TT

�

�
 [2.53] 

 

5��v 
o	�v �$�� ���o����v� � ��% ��� �	o�o�������� ���� �	� ��v ��$���� 

[2.53]  	o
o#$3��� � ����o����$� *05 �� �	� ��v [2.51] � ��% ��� *06. �� �������$ �� o 

����� ���� ��v ���!v ����o�%��v cp46 �� cp25 ��v �$�� $��� �� ��v �	
o	oo�v�� ���v 

��$���� [2.51] �	��% �v���o'o�v � 	�!�� ��� �� ����� �� � ������� ��ov ����. 

 

 

2.1.12 !�&
v���� 
������� 

�� �
o � �o � ���o���o&$
o � � �'�� 	o  '���3��� o � �	���%� 
��&�v��� ���’ 

� ��$�v �	� �o ����&
o ('��$� �v�����o ������� #��v�3!v). 4�� o �	!
��� 	o  

��2�v$3ov�� o2�$
ov�� ��� ��&�� ��v ����v�v 	o  ����$3��� o ��ov�� �� �$�� 	o
� 

�����, ��
��% ��� ������ �o  1%. 4�� �v �m �$�� � ��'�v�% �	��o�� ��� �����o��� 

���� �o ��#o 	o  '���3��� o � �	���%� �� �$�� : 

 

� �010212p

m

TTc
1

W ���
�

�  [2.54] 

 

.� �
� �� 	�����$#���� �� 	�$�vo �� �o �m $�o �� 99%. 

���� �		
�ov �'�� 	o  '���3��� #� ��v �$v��� &o�����!v �������v (	.'. 

�v�
$�� 
��o� % �� �$�o ) ����o��� �� 
��&����� �	� ��v �����% �'� ����o  �o  

���o���o&$
o . 

 

 

2.1.13 !�
%o�$ �� �����$� ������
�   

� ������� cp �� # 	�$3o v ����v��� ��
o ��ov  	o
o#��� ��� �	��o��� �v�� 

���
o  �� �$�� �v�#��$o v� 
��&�vov��  	’ ��v o ����&o
�� ��v ��!v �o � 	o  

o2�$
ov�� �� �

�#�� � v���!v ���� ��v ������ �o  ���
o . .�v�� #� 	��#����� 

���� �� � v�%��� 	$���� �� ����o����$�� 	o  �v���o'o�v �� 	��o'�� ��vov�%� 


��o �#$��, � ���% ��������� cp �$�� � v������ ��vo ��� ����o����$��. *o $�o 

� �&�$v� �� #� �o # �	��% � �� �'��$3��� �� �o cp �� �� �'��� : 

 

p

0

cM

R1

�
�

�
��

 [2.55] 
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�	o  R0 �$�� � 	�#����� ������� ��v ���$�v �� " �o �o���� &��o�. 0 ����&o
% 

��v cp �� # �� ��v ����o����$� �$v��� ��o �'%�� 2.14 �	� �� ���	�
�� #� �� o	o$�� o 


�#o� �� �$�o /���� �$�� ����v. "�vo �o ������� ��%�� ��v ���	 
!v �v��2��� �	��$ 

��o�� �� #� 	o
� ��#�
o 
�#o 	����v (r = 14) � ����o����$� ��  � �	���% 2��v� ��vo 

#��� ��o � 400 �. 

 �� ����&
o �vo��o� ���
o  �o 
��o �#o�v ���o �� �$�� �$#�� �� ����$�v. � 

	��������o ���o����&
o ��#�3ov�� �� ���o3$v� (CnH2n). (�v  	o����$ �� ���o� 

��v����, � �v�
 �� ��v 	�o8�v��v  �	o��$ v�  	o
o#���$ #� ��2o��� ���� �o  
�#o  

(�� �$�o )/(����). .� ���� ��% �o  
�#o  �� 	�o8�v�� ��� ������ �$�� #v���� �� ��� 

�	o��$ v� #$v� �'���% �v�
 ��. .v��$3ov��� �� ����� ���������� �� �� ���� �o���� 

&��� ��v 	�o8�v��v �$�� �	
� �o v� ���o���o�v o ����� ���� ��v cp �� #. 

 ��o �'%�� 2.14 2�$v��� �� �o cp � ��v� �� �
���!v��� �� ��v ������ �o  
�#o  

(�� �$�o )/(����). /��	� v� �������$ �� �o ���o �o���� &��o� ��v 	�o8�v��v ��� 

������ ��v �� �$��v ��v � 	�!v  ��o#ov�v�����v, ��2��� 
$#o �	� ���$vo �o  ����, 

�� ��� �� cp �� # �'��$3ov�� ������ �o � �	� ��v �v����� ��$���� �	o  : 

 

KKg

KJ
287.0R

M

R 0

�
�� ����  [2.56] 

 

(�� 
�2��$  	’ ��v � ���	��� ��v �o�$�v ���� � �v�
 �� ��v 	�o8�v��v #$v��� 

	o
�	
o�� �	��% � 	$��� �	��� ����v��� 	�v� ��o 	o�o��� �������� �� �	o��v�� �� 

�� cp �� # #$vov�� � v���%��� ��� 	$����. �� ���o�� �v�
���� '���3��� � '�%�� 

 	o
o#��!v. *o 2�v���vo ��� ���	���� (dissociation) �	��� 	�v� �	� 1500 � ��� # �� 

cp �� 	�v� �	� � �% �� ����o����$� o ���	�
�� �2����3ov�� #� 	$��� 1 Atm. 

 .� 	�o��������o��  	o
o#��o�� �$�� ������ v� 
�&o �� �� �������� ���� cp �� 

# #� ����v��� �� � �	$��� 	o  �$vov�� �	� �� �v�$��o'�� �'����: 

 

�����  : 
KKg

KJ
005.1cpa �

�  , 40.1a ��  % 5.3
1

a

���
�

�
��
�

�

��
�

 [2.57] 

 

�� �����  : 
KKg

KJ
147.1cpg �

�  , 333.1g ��  % 0.4
1

g

���
�

�
��
�

�

��
�

 [2.58] 

 

� 
�#o� #� �ov o	o$o � '�%�� ������!v ��!v ��v o��#�$ ��  	��&o
��� 
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�v���$&��� ��o �  	o
o#��o�� �$�� �� �� cp �� # ����&�

ov�� ���’ �v�$����  

������ v�� �� �� ����o����$�. ���v �v�
 �� ���
o  �v��2�������� ��ov  	o
o#��� 

��#o  ��o � �	���% �� ��ov ����&
o �	� �o #v���vo Tcp &� . �v  	o����$ �� � 

����o����$�, #� ��v o	o$� o ���� cp �� # �v���o'o�v ��� 	��#������ �o � ���� �$�� 

'���
����� �	� ��v 	��#�����  	��'o �� ����o����$� ���� � ��% �o  # �$��  ��
����� 

�	’ � �%v 	o  �� �	��	� v� �'� �� �o 6* ��  	���������$. � �% �  	�����$���� �� 

���o��o	���$ �	� �o #v���vo Tcp &�  �	� �o #�#ov�� �� �o cp �� �$�� '���
����o ��� 

	��#����%� �o  ��%�. (v #�v� ���&�$� ���� ��� ����o����$�� 	o  �$�� �	���$���� 

	�o9	����� #� �ov ��
��  	o
o#��� ��v ��2���v �������v 	�o9	o���o v '�%�� 

 	o
o#��!v. 

 

 

2.1.14 ��"o� �
 ���o�/
��
.  ����o�� �
���� �
� 
���o�� o  ����o  (Cohen et al 

(1972), Boyce (2002), Lefebvre (1983)) 

0 �	��o�� �v�� 	��#����o� ���
o  �	o��$ v� �	o�o��$ �	���&!� ��v � v������ 

��� ���%� ����v�
���� �� �$�o  (sfc) 	o  ���o�$3��� ��v 	��o'% ��3�� �o  �� �$�o  

�v� �ov��� �����%� 	���#���v�� �'�o�. .� v�  	o
o#���$ o �v����� � v��
���%�, 

	��	� v�  	o
o#���$ o 
�#o� (�� �$�o )/(����), f. /��	� v� �$�� #v���% � ����o����$� 

*02 ���v �$�o�o �o  ��
��o  ������ �� �	$��� � ����o����$� ���v ��o�o *03 � o	o$� �$�� 

�� � ��#��� ����o����$� �o  ���
o . 0 ��
� ��$� � v%��� 	�o���o�$3���. 

*o 	��&
��� �	o��v�� �$�� v� ���o����$ �o �	��o���vo f #� v� ��������� �� 

�ov��� ��3�� ���o� 	o  &�$����� �� ����o����$� *02 �� �� f kgr �� �$�o  	o  

&�$��ov�� �� ����o����$� Tf, �� �$#�� (f+1) kgr 	�o8�v��v ������ �� ����o����$� *03. 0 

������$� �$�� ���&���%, �	o��v��: 

 

� � � �' ����� 0hfhhm f02a03ii  [2.59] 

 

mi = ��3�� ��v 	�o8�v��v �v� �ov��� ��3�� ����  

hi = ���% �v��
	$� 

 

�����o	o!v��� ��v �v��
	$� �v�$������ �� �� ����o����$� �v�2o��� 25
o
C, 

6025, � ��$���� �	o��$ v� #��2�$ : 

 

� � � � � � � � 0T298cfT298cHf298Tcf1 fpf02pa2503pg ��������&������  [2.60] 
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�	o  : cpf �� cpg �$�� � ����� ����� ���������� ��  �� �$��  �� ��v 	�o8�v��v 

���v 	��o'% ����o����!v � �02T298 � �� �.  

*� f �$�� ���� :0.02  �� �� cpf �$�� �	$��� ���� �� � ��	!� � ��
� ��$�� ���� 

�$�� ���
�����, � �� ������� ��$���� ��� �$�� �� f. 

� �v�����  	o
o#��o$ �$�� �	$	ovo ��$���� ���v 	��$	���� 	o   	��'� 

���	��� ��v �o�$�v, �	��% �� �� ���o� 	��$	���� o ��o� 25Hf &�  	��	� v� 

�����'�������$ !��� v� 	��
�&� �� 	�o8�v�� ��� ���
o�� ������ �v����� �� 

 ��o#�vo  	o  	�o��'ov�� 
�#� ���	���� ��v CO2 �� 02�. ���v 	���� �$�� ������ v� 

'����o	oo�v�� 	$v���� 	o  �$�ov�� #� � 	��� � v����� �� �$��v. *o �'%�� 2.15 

��$'v� ���o�� ���	�
�� 	o  �$vo v ��v ������ ��� ����o����$�� ���� ��v ����� (*03-*02) 

��v � v������ �o  
�#o  f. �  	o
o#��o$ �'o v #$v� #� ��v 	��$	���� ��
��� ������. 

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

�	��o��� ��� ������(Cohen et al (1972)): 

 

� �
� �+���)��&��		�,�
�,�

),
*�-��),.&��		�,�
�,�
��

��f

%%�f
b  [2.61] 

 

(2’ ��ov o 
�#o� f �$�� #v�����, � ����v�
��� �� �$�o , fm� , �$v��� �	� �o 

#v���vo fm �� , �	o  m� �$�� � 	��o'% ��3�� �o  ���� �� � ���% ����v�
��� �� �$�o  

�	o��$ v� &����$ ������ �	� ��v �'��� : 

 

hKW

Kg

W

f3600
sfc

N �
�

�  [2.62] 

 

�	o  : WN = ���� ������ 	���#���vo ��#o �� � �/ secKW Kgr  �v� �ov��� 

	��o'��� ���vo  ���o�. 

 

(�v 3���$�� � �����% �	��o�� �o  ���
o  ���� 	��	� v� ���o����$ �	� �o 
�#o : 

 

� �
� �)�)�*��

������/

��	
��	����
��

��
 [2.63] 

 

.v��$3o �� �� �v fm�  (Kgr/sec) �� �$�o  ��$#ov��  	� ��v��� � v�%��� ���o�� 



������� ������ 

- 2.28 - 

!��� �� 	�o8�v�� �� o �v���!��� o �$�� �� &�$��ov�� ���v $�� ����o����$� (��v 

����o����$� �v�2o��� 25
o
C) ���� o � ���� 	���#�#%� �v��#��� �� �o�2% ���������� 

�$�� : 

 

p,grp,grf QmfQm ���� ��  [2.64] 

 

�	o  : Qgr,p �$�� � ����o#�vo� ��v��� (% ��������� �v�$������)  	� ������% 	$���. 

 

(	o��v�� � �	��o�� �o  ���
o  �$v��� �	� ��v �'��� : 

 

p,netp,net

N

Qsfc

3600

Qf

W

�
�

�
��  [2.65]  

 

�	o  : Qnet,p �$�� $�� �

� �v����o  ����$o  	�o� ��v �v��
	$� �v�$������ 6025 

���v o	o$� �v�2���%���� 	�o#�v������ �� � o	o$� �'� ��v ��% -43100 KJ/Kg �� �
� �� 

������ 	o  �� � 3����o�v �������� �� #� � 	�� �����o ���o3$v� �o  ��	o  CnH2n. 
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2.2 �����I �
�I������I��� �I� 	����� �
��������  

 

'��
"�"$  (Cohen et al (1972), Boyce (2002)) 

� ���
o � �o$ ��2��o v �	� �o � ���
o � ���o���o&$
�v ��ov�%� �'�o� ��o �� 

���o� % o
��
��� � �	o�����v� �'�� 	���#��� ��v �	o��
���� ����v���� �� 

	�o����� ���o2��o. �
��
��� ��� 	��	�!��� ��v ��'�v!v turbojet �� turbofan �� 

����% ���v 	��$	���� ��v ��'�v!v turboprop. 4v� ������o '����������� 	o  ����$v� 

�� ��o ����#o�$�� ���o���o&$
�v o2�$
��� ���v �v�#�� v� 
�2�o�v  	’ ��v �� 

�	o��
������ ��� ��'������ 	������ ���!� �� �o  ��o � ��ov  	o
o#��� ��� �	��o��� 

��v ���o���o&$
�v 	�o��%���� ���o���2!v. *� � vo8�� �	o��
������ ��v �v����� 

	��������v, ��3$ �� �ov  ��
� 
�#o �'���/&��o � �	o��
o�v �o � 	���#ov��� 	o  

�	�&�

�v ��v ���o #�%#o�� �v���������� ��v ��&o
o2���v ��'�v!v �	� �o � 

���o���o&$
o � ��ov �o��� ��� 	������ ��v ���o���2!v �� ��v ���$���� ��v 	o
� 

'���
!v �'��v. �� � �� �o ��2�
�o �� � 3����o�v ���’ ��'�� �� ����

�
� ���%�� 

#� �ov  	o
o#��� ��� �	��o��� ��v ���
�v ���o���o&$
�v 	������ ���o���2!v �� 

��v 	�������v 	��������v 	o  �	��o�v�� #� �ov  	o
o#��� ��v �	�
�!v ��o 

������� ����o  ��v ���o���o&$
�v �� ��o ���o2��o. 

 

 

2.2.1 ���$��
 ���o �"��$� 
���o��� (Cohen et al (1972), Boyce (2002)) 

���2�v� �� �o �'%�� 2.16 ���o�$3ov�� o ���
o ��� ��'������ �'����� �� �� 

��'�v% : 

 

Ca  = (��'����� ���o� ���v �$�o�o) = - (��'����� ���o���2o �) [2.66] 

 

Cj  = (��'����� �	o&o
%� ���$o ) [2.67] 

 

5	�  : j = ��$���� #� �o jet �� a = ��$���� #� �ov ����    

 

0 �ov��� �'�o� �	o��
�$�� �	� �v� ����&
o 	o  �	
!� �v�$ �v� � �	���%, ���o� 

�� �	� �� ���ovo���v� ���� ��o2o�o�o�v �v� ����&
o �'�o� 	o  # �$3� �� �
�� % 

�	
!� 	�#�$vo v ��ov ��
��o ������� ��� ��'�v%� ramjet. 

�	o���o �� �� m�  = �o% ��3�� (������% - �o% �� �$�o  ���
����) �� ��� � �����% 

!�� F 	o  	�o��'��� �	� �ov � ��� ����&o
%� ��� o��%� �$�� : 
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� �aj CCmF ��� �  [2.68] 

 

�	o  :  jCm ��   = �
�% ��% !��� ���%� (gross momentum thrust) ��  

       aCm ��  = ���% ���$������ �����  (intake momentum drag) 

 

(2’ ��ov Pj > Pa ���� ��  	���� �		������� !�� 	$���� �	�v� ���v �	2�v�� 

����o  Aj $�� �� � �
ajj PPA �� . H o
�% !��, F, �$�� $�� �� �o ���o��� ��� !��� o��%� �� 

��� !��� 	$���� : 

 

� � � �
ajjaj PPACCmF ������ �  [2.69] 

 

(�v �o ���o���2o� �v�$�� �� ������% ��'����� Ca �� o�3�v�� 	�%��, � !�� �$�� 

$�� 	�o� ��v �v�$����� (% o	���
�o ��) �o  ���o���2o � �’ � �%v ��v ��'�����. 

��� �	���v� �� ����%�o �� ��
�� ����v��� (Pa = Pj) �� �	o��v�� � (�����%) !�� 

�	o��$ v� ��2�����$ �� : 

 

� �
aj CCmF ��� �  [2.70] 

 

�	� � �% ��v ��$���� 2�$v��� �� � �	��o���v� !�� �	o��$ v�  
o	o���$ 

�'���3ov��� �� ��'�v% ��#�3���v� �� �� ���
o ��� ��o � v�%��� 
��o �#$��: 

 

1)  �� Cj  ��
� �� m� '���
� 

2)  �� Cj '���
� �� m�  ��
� 

 

(�! �$���� � ��!���� « 	o�� �$�� o ��
����o� � v������ 0 » 

(o�o��$ 
��v��� �o �����
 

(�v o�$�o �� ��v �	��o�� !���, �p, ��: 

 

��)�
��/�),.)	1���,���.,��),.���*�/���,
		,
���

�
��

�jet�%$CF

CF

a

a

p  [2.71] 

 

�	o  : aCF � = �'�� !���  

�� � �� '����o	o���$�� �v��#�� �o  jet = � � 2CCm
2

aj ���   
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���� � �p �	o��$ v� ��2�����$ �� : 

 

� �

� � � �
��
�

�
��
�

�
�

�

�
�
�

�

 
 
!

" �
����

���
��

a

j
2

aj

aja

aja

p

C

C
1

2

2

CC
CCCm

CCCm

�

�
 [2.72] 

 

0 �p 
�#��� �� �	��o�� Froude. ����!���� �� � �p ��v �$�� � o
�% �	��o�� �o  

� ��%���o� �2’ ��ov � �� '����o	o���$�� �v��
	$� �o  jet ��v � v 	o
o#$3���. 

�	� �� ���!��� [2.69] �� [2.72] �'o �� ��: 

 

1) F = maximum ���v Ca = 0 ��
��% �� �����% ��������� �

� ���� �p = 0  

 

2) �p = maximum ���v Cj / Ca = 1 �

� ���� F = 0 

 

�	’ � �� � �	���$vo �� �� �v �� � Cj 	��	� v� �$�� ��#�
����� �o  Ca , � ��2o�� 

�o � ��v 	��	� v� �$�� 	o
� ��#�
�. 

4�� 	��	� Cj > Ca �

� �' 	�
� ��#�
�����.  

� ��� �$�� o 
�#o� #� ��v �v�	� �� ��� o�o#�v��� 	������!� �������  

(�'%�� 2.17): 

1)   (�&o
o2��o� ��'�v% 

2)   Turboprop, m� �
���o���       

3)   Turbofan, Cj � ��v� 

4)   Turbojet, � ��v���v�� ��� ��'������ 	�%��� 

5)   Ramjet 

���v 	���� � ��
o#% #$v��� �2o� #v��$3o �� �� '����������� 
��o �#$�� �o  

���o���2o �. (	$��� 	���#ov��� 	o  � �����'o v ���v �	
o#% �$�� �� � 	��o'% ������ 

�� o � ���� �v������ (climb rate). (	��% � ����v�
��� ����&�

��� �� ��v ��'����� 

	�%��� �� �o ��o� (	 �v����� ����), �o ��o� �$�� �	$��� ���� 	���#ov���. *o �'%�� 2.18 

��$'v� �� 	��o'�� 	�%��� 	o  �$�� ����

�
�� #� �� � ��$�� ����#o�$�� ��'�v!v 

�#���������v�v �� 	o
��� ���o���2�. 0 �	��o�� 	������ �$�� ����o ��� 

�	o��
������������ �� ��v o	o$� o 	�o������ �#�#�� '����o	o�$�� #� ��v 	����� 

�o  ���o���2o � �� ��v �'� �'��� �� ��v �	��o�� ������o	%� �v��#��� ���� ���v 

�v��#���% �ov���, �e, � o	o$� ���o�$3��� �� ��o
o����. 0 �v��#�� 	o  �$���� �	� �o 

�����o �$�� : p,netf Qm ��  
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�	o  :  fm� = �o% �o  �� �$�o  ��  

Qnet,p = � ��
o��% ��� (����o#�vo� ��v���)  	� ������% 	$��� 	o  �o��� 

�� ��v ��v���% ��% ��� �v��
	$�� �v�$������ (6025), �	o  o ��$���� 

�v�2����� �� ����o����$� �v�2o��� 25
o
C, �� #� �� � ������ ���o	o��� 

������ �$�� 	��$	o  43100 KJ/Kg, ���o� ��� �� �������	��� �� '�%��� 

�v���% �v��#��, � � 2CCm 2

a

2

j ���  �� ���o� ��� 	�����v� �� 

�'����o	o$��� �v��
	$�, � �ajp TTcm ���� . 

;�� � �e o�$3��� ��v : 

 

� �
p,netf

2

a

2

j

e
Qm

2CCm

�

��
��

�

�
 [2.73] 

 

0 o
�% �	��o�� �o o�$3��� �� o 
�#o� �o  '�%��o  ��#o  	o  	���'��� #� v� 

 	��v����$ � o	���
�o �� ���� ��v 	�%�� 	�o� ��v �v��#�� �o  	��o'��� ���vo  

�� �$�o . 

 

� �
p,netf

a

p,netf

aja

o
Qm

CF

Qm

CCCm

�

�
�

�

���
��

��

�
 [2.74] 

 

(	��% � ��2���� � � � �2 32CCCCCm
2

ajaja ������  	o  	��o ��3��� ��ov o���� 

��� �p �$�� $�� 	�o� � � 2CCm 2

a

2

j ���  �	��� �� : 

 

epo �����  [2.75] 

 

*o � �	������ �$�� �� � o
�% �	��o�� �$�� 	o
� ���v� � v������v� �� ��v 

��'����� 	�%��� Ca �o  ���o���2o �. 

"� 	�!�� ��#���� ��2o����!v ��'�v!v �	o��$ v� #$v� �v ���o����$ � 


��o �#�% �	��o�� �o  �v��%�� ��� ����� � v�%��� 
��o �#$��. 

�) 0 �����% �	��o�� �� ������� � v�%��� �� �	$	��o ��
����� (Sea Level 

Static, SLS) �� �� ��#��� �'� ��
��% � v�%��� ��#���� ����o����$�� 

���o&$
o  (	.'. � v�%��� �	o#�$����, Take-off) 

&) 0 �	��o��  	� ������% 	�%�� (Cruise Conditions)n ��� &�
����� � v�%��� �� 

��'������ 	�%���� #� �� o	o$�� �'� �'������$ o �v��%��� �� �o ���o���2o�. 
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0 �vvo� ��� �	��o���, �	�� o�$�����, �v����$����� #� v� 
�$�� � ���2��, �� 

��v �vvo� ��� «���%� ����v�
���� �� �$�o » (Specific Fuel Consumption) � o	o$� #� 

��'�v�� ���o���2!v o�$3��� ��v ����v�
��� �v� �ov��� !��� (	.'. Kg / h·N). ($�� �� :  

  

� � F

m

CCm

m
.c.f.s f

aj

f
�

�

�
�

��
�  % � � � �.c.f.sFm f ���  [2.76]  

 

0 o
�% �	��o�� �o, �	o��$ ���� v� ��2�����$ �� : 

 

p,net

a

p,netf

a

o
Q

1

.c.f.s

C

Qm

CF
��

�

�
��
�

 [2.77] 

 

.� ���o��vo �����o � ��% �o  Qnet,p �$�� ������% �� �	o��v�� : 

 

.c.f.s

Ca
o ��  [2.78] 

 

7� 	��	� v� 	���������$ �� ���v 	��$	���� ���o���o&$
�v ��ov�%� �'�o� � 

�	��o�� &������ v� �$�� �	
!� �v�����2�� �v�
o#� �o  s.f.c.. 

 "� �

� 	�������o� �$�� � ���% !�� Fs =F/m (!�� �v� �ov��� 	��o'��� ���v�� 

��3�� ���o� (-s/Kg)) � o	o$� �$�� ����o �o  �'���o� ��#��o � ��'�v!v 	o  	���#o v 

��v $�� !��, ���o��vo  �� o �������� ��� ��'�v%� �����!v�� � �$�� �	� ��v 	��o'% 

���o� 	o  ���'��� �	� �o ������� 	������. +�&�$�� &��o�, ����	�% �	2�v�� �� 

o	���
�o �� �

�
o�����!v�� �v�ov�. 

/��	� v� �v�2����$ ��  	��'� � �'��� : 

 

� � ss

ff

F

f

mF

m

F

m
.c.f.s �

�
��

�

��
 [2.79] 

 

�	o  f �$�� o 
�#o� �� �$�o /����, mm f
� . 

0 	$��� �� � 	 �v����� ��� �����2����  	o
o#$3ov�� �	� 	$v���� (/�������� 1), 

	o  ��
o�v�� «The International Standard Atmosphere» �� o ���� ����o����$�� ��o � 

	$v���� � �o�� �v���o'o�v �� �
������ 3.2 � �v� 500 m ��'� ��o � 11000 m �� �	� 

���$ �� �	�v� 
��&�vo v ������% ��% * = 216.7 � ��'� �� 20000 �����. /������� 

�$v��� �� ��#����� ����o� Mach �� �'��� �� ��v ��'����� � � 21

aaa TRCM ���� �� 
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�� #�  	o�'���% %  	���'���% 	�%�� � v%��� '����o	o�$�� o ������ Mach  

(�'%�� 2.19). 

 

 

2.2.2 ����o�� �����v ���
"�"$� (intake) �
� 
��o) �#o  ��
"�"$� (nozzle) 

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

0 ovo���o
o#$� 	o  �� '����o	o���$ �$v��� ��o �'%�� 2.20, �	o  �	$��� �$v��� 

�� o ��v��� ����o� v����� ���
o� ��ov o	o$o &��$3��� � 
��o �#$� �o  	�o����o� 

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

��v ����v��!v ������!v 	o  
��&�vo v '!�� �’ � �� �o ��%��, o o	o$�� o2�$
ov�� 

��� ��'����� �$v���� �o  ���o���2o �. /�o�o� �	o��v�� �	'��%�o �� �ov  	o
o#��� 

��� �	��o��� �o  ����o� v���o� ���
o  �o  � ��%���o�, �� 	��	� v� �������o�v o 

�	!
��� ���o ��o ��%�� ����o  ��o �� ��o ���o2��o. 

 

*�$�
 �����o  

*o ��%�� ����o  �o  � ��%���o� �	o��$ v� 
�2��$ ��v ���&���% �$o�o� �2’ ��ov 

o��� ��#o o��� ��������� ����2����� �’ � ��. (2’ ��ov ��v  	��'� ����2o�� ��#o  % 

����������, � ����o����$� 
�v����� *0 �� �$�� ������% �v! � o
�% 	$��� �� 

�
���!v��� 
�#� ��� ��&%� �� ��� �	����� ��o ���!v � ����v ���� ��ov �#�#�, ���v 

	��$	����  	���'���!v ��' �%��v (�� �'%�� 2.21). 

(	��% Q = 0, W�<�-� = 0  

 

;�� : 
01

2

11p

a0

2

aap
2

11

2

aa
T

C
2

1
Tc

T

C
2

1
Tc

C
2

1
hC

2

1
h

���
�

���
������   [2.80] 

 

0SS a001 4�  �� �	��% 
01

a0

a0

01
p

01

a0
a001

P

P
lnR

T

T
lnc

P

P
lnRSS �������   [2.81] 

 

;�� : 1
P

P

01

a0 4    [2.82]  

�	o ������� � v�%��� % �� 	�%��� �� 	o
� '���
�� ��'������ �o ��%�� ����o  


��� �#�$ ��v ���o2��o ���� ��o o	o$o o ����� �	��'�v��� �	� ����v�% ��'����� % 

��'����� Ca �� ��'����� C1 ���v �$�o�o �o  � �	���%. �	� ��vov��� �v �o��o� 

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

��'����� Ca �� C1 �� �v�$��o'� � ��v� ��v �����% 	$��� �	o Pa �� P1. (2’ ��ov � ��% 
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P1 ���v �$�o�o �o  � �	���% '���3��� #� �ov  	o
o#��� �o  ���
o , � ��% ��� 

��2o��� (P01-Pa) �v��2��� �� �v�2����� ��v ������ 	$���� ��&o
��o� (ram). �� 

 	���'����� ��'������ � ������ ��� 	$���� ���� �%�o� �o  � ��%���o� �� o2�$
��� �2’ 

�v�� ��v ���v ������ 
�#� ��v �'����3���v�v ��o ���!v � ����v ���v �$�o�o �2’ 

����o  �� ���v ������ 
�#� ��' ��� ��o  	�
o	o �o  �#�#o� ���o . 0 �	��o�� �o  

��%���o� ����o  �	o��$ v� ��2�����$ �� 	o

o�� ���	o � �

�  	��'o v ��o 	o  

'����o	oo�v�� � 'v!����. 

� �o$ �$�� o ���
o �o : 

�) ���v��o	�% �	��o�� (isentropic efficiency), �i 	o  o�$3��� � v���%�� ��� 

������� ��� ����o����$��. 

&) �	��o�� ��&o
��o� (ram efficiency), �r 	o  o�$3��� � v���%�� ��� ������� 

��� 	$����. 

�� �'��� �� �o �'%�� 2.21 �'o �� �� : 

 

p

2

a
aa001

c2

C
TTT

�
���  [2.83] 

 

��  

 

� �1

a

S01

a

01

T

T

P

P
���

��
�

�
��
�

�
�  [2.84] 

 

�	o  *01S �$�� � ����o����$� 	o  �� �$'� �	�� '��$ ����	v ��v��o	�%� «ram» 

� �	$���� �� 	$��� P01. *� *01S �� *01 �	o�o�v v� � v���o�v ���� ��� ��v��o	�%� 

�	��o��� �i : 

 

a01

aS01

i
TT

TT

�

�
��  [2.85] 

 

�� �	o��v��  

 

p

2

a
iaS01

c2

C
TT

�
����  [2.86] 

 

��� !��� � �	��o�� �i �	o��$ v� �������$ ��v �o �
���� ��� � v���%� 
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����o����$�� ����o  	o  �$�� ������� ���v �$�o�o #� ��v��o	�% � �	$���. 

� 
�#o� 	����v ���v �$�o�o �$v��� �	� ��v �'��� : 

 

� � � �1

ap

2

a
i

1

a

aS01

a

01

Tc2

C
1

T

TT
1

P

P
������

�
�
�

�

 
 
!

"

��
�����

�

�
 
!

" �
��  [2.87] 

 

(2’ ��ov � � 21
TRC ����5 �� � �1cR p ������  � �v����� ��$���� #��2��� �� 

��%� : 

 

� �1

2

ai

a

01

2

1
1

P

P
���

��

�
 !

" 5�
��

����  [2.88] 

 

0 �� ����o����$� 
$�v���� �$��: 

 

��

�
 !

" 5�
��

��
�
� 2

a

a

01

2

1
1  [2.89] 

 

0 �	��o�� «ram» o�$3���: 

 

aa0

a01
r

PP

PP

�
�

��  [2.90] 

 

� ��o �	o����� �r �� �i �$�� �o��v����, �o ��vo 	
�ov������ 	o   	��'� ���v 

'����o	o$��� ��� �r �$�� �� �	o��$ v� �������$ � �o
�����. ��  	o�'���� ��%���� 

����o  o �	o����� �i �� �r �$�� �v��������� �o  ����o� Mach ��'� ��� ��%� 0.8 �� 

#� � �� �$�� ���o
�� ��� '����o	o$��% �o � ��  	o
o#��o�� ���
�v. 

0 �	��o�� �o  ��%���o� ����o  �������� �� �	� ��v �o	o������ ��� ��'�v%� ��o 

���o���2o� �

� � v%��� 
��&�v��� � ��% 0.93 #� �� �i ��  	o
o#��o��  	o�'���!v 

���o���2!v, � ��% ��� ��, �
���!v��� �� ��v ������ �o  ����o� Mach. ���v 	���� 

���v 	��$	����  	���'���%� �o%� � v%��� ��v '����o	oo�v�� o��� � �i o��� � �r, �

� 

o 
�#o� o
�!v 	����v P01/P0a 	o  ��
�$�� 
�#o� �	�v������� 	����v (pressure recovery 

factor). .v��$3ov��� �o 
�#o P01/P0a, o 
�#o� P01/Pa �	o��$ v�  	o
o#���$ �	� ��v �'��� : 
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a

a0

a0

01

a

01

P

P

P

P

P

P
��  [2.91] 

 

�	o  : 

� �1

2

a

a

a0 1
1

P

P
���

�
�

�
 
!

"
5�

�
��

��  [2.92] 

�� � 	�!��� 	���#�� 	��
��&��� �	!
��� 
�#� ��&!� �� �'���!� � ����� �� 

 	�
�#$3��� �� 

 

 

 

�  	��'����� ����  	�
�#$3��� �	� ��  [2.88] �� �i =0.93, � ��  	���'����� ���� 

�	� ��� 	������� ��	���% �'���. 5��v  	��'o v ��o ���� ������ �� ��	oo ��%�� �o  

�#�#o� ���#�#%� ���� #� �o ��%�� � �� �'�� � ��	���% �'��� 

� � � � 35.1

ashocka001 1M075.00.1PP ����  	o  �'�� #� 1<"a<5. 0 � vo
�% �v������ ��� 

	$���� &�$����� �� 	o

�	
������ �o  � �
shocka001 PP  �� ��v �v������ 	$���� �o  

 	o�'���o� ��%���o�. 

 

���o)���
 ������� (propelling nozzles) 

� ��o� ���o2��o 	������ '����o	o�$�� #� ��v ovo���$� �o  ���o � ��� ��'�v%� 

���� �ov ��
� ��$o ����&
o ��o ������� 	������. ��� �'%���� 2.22 �,& �	��ov$3ov�� 

�� ��2o�� ��%���� �	� �� o	o$� �	o��
�$�� �o ���o2��o 	������. *o �v 

	��
��&�vov�� �
� % ���o� �	� �� ��%���� ��o ���o2��o �������� �	� ��v 

�o	o������ �o  � ��%���o� ��o ���o���2o� �� �	� ��v 	��o �$� �v������v���. 

*o ��!���� 	o  �$���� �$�� �v �� 	��	� v� '����o	o���$ �	
!� � #�
$vov 

���o2��o % �v �� 	��	� v� '����o	o���$ ���o2��o � #�
$vov-�	o�
$vov. 

 5	�� �� �o��� ��o �  	o
o#��o�� ���
�v 	�������, ����� �� �� ����o � 


�#o � 	����v, o 
�#o� P04/Pa (Pa = ���o�2���%) �� �$�� ��#�
����o� �o  ���$�o  (�� 

	�!�� ���$���� �o  ��$��o  
�#o  	����v �	o��$ v� #$v� �	� �ov ��	o 

� �2 3 � �1

c04

* 1PPP
�������� , �� # = 1.333 �'o �� �� *P = 1.853) #� �v� ��#�
o ���o� 

� v���!v 
��o �#$��  	� �'���v ������% ��'����� 	�%���. 7� � �	���v� 
o	�v ��v�$� 

�� �v� � #�
$vov ���o2��o �� %��v �	���$���o #� ��v �	$�� �� ��#�
�v ��' �%��v. (v 

�o��o� � �� 	o  � �$�� �	�!���� �$�� � �	$�� �� ��#�
�v ��!v !��� �� �' ��'������ 

��� ����%� ������ (jet). +�&�� �	o��$ v� ��'��$ �� #� �� ��v��o	�% ����v��� � 

shockasubsonicaa P

P

P

P

P

P
��
�

�
��
�

�
��
�
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��
�

�
���

�

�
��
�

�
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01
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	���#!���v� !�� �$�� ��#��� ���v �	� #'�v��� 	
%��� ����v��� ��o ���o2��o �� 

	$��� Pa. 0 !�� 	$���� � �a55 PPA ��  (�� �'%�� 2.22) 	o  �� 	�o�� 	�� ���v 	��$	���� 

��� ���
o�� ����v���� ��v ��
�	�� 	
%��� �� �	!
��� ���v !�� o��%� 
�#� 

'���
������ ��'������ �o  jet. � �� ���� �'�� ���v ��v�% ��������� �� ��v �$�� 

�
���� ���v 
�2�o�v  	’ ��v �� o �	!
��� 
�#� ��&!v, �	��% �’ � �% ��v 	��$	���� 

��v �	� #'�v��� � �������% (��v�%) ��'����� ��� ����%� ������. 

 .� �� ���� �o  
�#o  P04/Pa ��'� 3 �� 	������� ��$'vo v �� �v� � #�
$vov 

���o2��o 	���#� ��o ��#�
� !�� 	���#� �� �v� � #�
$vov-�	o�
$vov ����� �� ���v 

�o ������o �'� 
�#o ���o�!v ����o  	�o� 
��� (throat) ���&!� 	��9	�
�#���vo #� �o 


�#o 	����v �'�����o� (design pressure ratio). .� 
�#o � 	����v �������o � �	� 

� ��v ���� �o � #�
$vov-�	o�
$vov ���o2��o, �� %��v 
#����o �	o�o��� �	� �o �	
� 

� #�
$vov ����2��o 
�#� �'������o� ��o ���!v � ����v ��o �	o�
$vov ��%��. .� 

� �� �o 
�#o ��o � �v��%��� ���o���2!v '����o	oo�v�� �� �	 �o 	
�$��ov 

� #�
$vov�� ���o2���. 4v� �� ������v 	�o��v � �o� �o  ��	o  ���o2 �$o  �$�� �� � 

� �o
$� �� ��v o	o$� �		
�ov ��%���� �	o�o�v v� 	�o������o�v ��o ���o2��o � ��. 

/.'. 

(�) "���&
��% �	2�v�� (�'.2.22&) #� &�
�$��� ���$����� �� 
��o �#$��  	� 

����� 2o��$o. 

(&) Spoiler !��� �� �v����o2��� (reverser) !��� #� ��v �
������ ��  

�	��������  �%�� � �������  	�o�#�$����. 

(#) �#���%��� (noise suppressor) �'%�� (2.22&) �	o  �o  ��
%� ��'������ jet 

�v��#v���� 	�v ��v ��
�% ��o�o ���� ��2���v � ��� !v 	.'. 
o&o���$� 

�v��$����. 

� #�
$vov��-�	o�
$vov�� ���o2��� � v%��� '����o	oo�v�� #�  	���'���� 

���o���2�. *��� o 
�#o� P04/Pa �$�� 10 6 20 2o��� ��#�
����o� �o  ��$��o  #� 	�%�� �� 

Mach 3 6 5. � v�	!� ����&
��% ���o�% ����o  (
��o�) �$�� �	���$���� #� ��v �	o2 #% 

�	�
�!v 
�#� �'�������� ��o ���!v � ����v. 

 ��� �	���v� �� �	��'o
��o��� �� �ov  	o
o#��� �	�
�!v �� � #�
$vov�� 

���o2���. 

6�o ���o�o ��o
o �o�v�� : 

�) "���  	o
o#��o� ��v��o	�%� �	��o��� �j ��, 

&) "���  	o
o#��o� �o  � v��
���o� ���%� !��� �F, o o	o$o� o�$3��� �� o 


�#o� ��� 	������o���v�� o
�%� !��� 	�o� ��v !�� 	o  �� �	o�����v �	� 

�� ��v��o	�% �o% : 
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� �2 3 mPPACm a555
�� ����  [2.93] 

 

5��v � �	o��v��� ��o ���o2��o �$�� ��
�� �� 2��v� ���v 	$��� Pa, %�o ���v 

P04/Pa < P04/Pc, o � v��
���%� �F �$�� �	
!� o 
�#o� ��� �v��#o� 	�o� ��v ��v��o	�% 

��'�����. 

���� �	� � ��� �� � v�%��� �	o���v���� �� : 

 

2

Fj K��  [2.94]  

 

.� �ov ���o���� ��� �	��o��� �j '����o	oo��� �o *-S ��#����� #� ��v 

�	���v�� ��v 	��#����!v �� ��v��o	�!v ���#��!v (�'%�� 2.22). 

� ��v��o	��� � v��
���%� �j o�$3��� �� : 

 

S504

505
j

TT

TT

�
�

��  [2.95] 

 

.� ���o��v�� � v�%��� ����o  ��o ���o2��o (P04, T04) ��  	o�����v�� ���� �o  

�j � ����o����$� *5 �$v��� �	� ��v �'��� : 

 

� � ���

�
�

�
 
!

"
��
�

�
��
�

�
������

1

504

04j504
PP

1
1TTT  [2.96] 

 

	������%���� �� : 

 

� � ���

��
�

�
��
�

�
�

�
�

1

04

5

04

5

P

P
 [2.97] 

 

� �� �$�� �	$��� �� �������� ��� ����o����$�� 
�#� ��'������ ��  jet � �p

2

5 c2C �  

�	��% *05 = *04 �� p

2

5505 c2CTT ��� = � v���% ����o����$�. 

���v 	���	�v� ��$���� � 	$��� P5 �� ����$ $�� 	�o� 	�o� Pa #� 
�#o � 	$���� ��'� 

�� ��v ��$��� ��% *P . �	���v� ��� ��$���� ��%� �o ���o2��o �$�� ����##�
���vo 

�� ���� �� P5 = Pc, 55 TRC ���� .  

 *o ��!���� 	o  �$���� �!�� �$�� 	�� ��  	o
o#���$ � ��$��� 	$��� #� �� �� 
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��v��o	�% �o%. � ��$��o� 
�#o� 	����v P04/Pc �$�� o 
�#o� P04/P5 o o	o$o� �$v� "5 = 1. 

� 
�#o� *04/*c �$�� o $�o� #� ��v��o	�% �� �� �v�����	�% ���&���% �o% 
�#� �o  �� 

*04 = *05 �� �
�� �� ���&����� �o�� '��$� ����2o�� ��#o  �� �	o��v�� : 

 

2

5

5p

2

5

5

05

5

04 1
1

Tc2

C
1

T

T

T

T
5�

�
��

��
��

���  [2.98] 

 

.� "5 = 1, 
��&�vo �� : 

 

2

1

c

04 ��
�

�

�
 [2.99] 

 

�� �	� � �% ��� ��$����  	�
�#$3� �� �� *c. 

 

�	� ��v *c �� �o �'%�� 2.22# '����o	o!v��� ��v �j 
��&�vo �� ��v ����o����$� 

*c,s (	o  �$�� � ����o����$� 	o  �	o����� ���� ��v ��v��o	�% ����v��� ���v 

	��#����% ��$��� 	$��� Pc) �� ��� : 

 

� �c04

j

04s,c TT
1

TT ��
�

��  [2.100] 

 

� 	$��� Pc ���� �$v��� �	� ��v : 

 

� � � �1

04
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04
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04
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04c
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T
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������
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�����

�

�
��
�

�
��  [2.101] 

 

�� '����o	o!v��� ��v �'��� : 

 

2

1

T

T

c

04 ��
�  [2.102] 

 


��&��� �� : 
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� �1

j

c

04

1

11
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�
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!

"
��
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�
��
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�
��
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�
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�

�  [2.103] 

 

0 ���o�o� '�%��� ��� �	��o��� �j #� �ov ���o���� �o  ��$��o  
�#o  	$���� �$v� 

�	o��
������ � #��$��� �� � �� 	o  �$v� 	o 
�	�o���%� �v�
 ��. 

 0 	o������ 	o  '���3��� �		
�ov #� �ov ���o���� ��� !��� � �ac5 PPA �� �$�� 

� �	2�v�� ���o�%� �o  ���o2 �$o  �5. .� ���o��v� 	��o'% ��3�� m�  � �	2�v�� 

�$���� 	�o��##���� �	� ��v ��$���� : 

 

cc

5
C

m
A

��
�

�
 [2.104] 

 

�	o  �c  	o
o#$3��� �	� ��v �'��� cc TRP � �� Cc �	� ��v �'��� : 

 

� �2 3 21

404pc TTc2C ����  % � � 21

cTR ���  [2.105] 

 

/��	� v� �������$ �� o  	o
o#���� ��� �	2����� �’ � ��v �ov ���	o �$�� 

	�o��##�����, 
�#� �	����� �o  o���o� ���!���o� 	o  	�o��
�$ ����% �	�2���� �o  

���o2 �$o . ���v 	���� � �	2�v�� ����o  	o  '���3��� #� �ov ���o���� ��v 

� v���!v 
��o �#$�� &�$����� �� �o�������� �����o � (trial and error) ���� ��v 

������ ��� ��
���� �� 	��������o�. 0 ��% ��� �	��o��� �j �������� �	� 	o

o�� 

	���#ov��� �	�� �o �%�o� �o  ��
%v� ���o%� �� ��v �'���!v &o�����!v �������v 	o  

&�$��ov�� ��� � #�������� ������ ���o2 �$o  �� 	o  	�o��
o�v � '�� �	!
���. ��ov 

 	o
o#��� ��v ��2���v ���
�v  	����o �� ��v ��% �j = 0.95 ��  	����� ��#��$��. 

 

 

2.2.3 + ��v�$�
� Turbofan 

� �v��%��� turbofan ������� ������ #� ��v &�
�$��� ��� �	��o��� 	������ ��v 

��������&$
�� 	������ �� ��v ��$��� ��� ����� ��'������ �o%� ��� ���ovo���v�� 

����%� ������ (jet). (������� �	o��$'���� �� � '����o	o$��� ��v ��'�v!v turbofan 

�
���!v� ����v��� �o �	$	��o �o��&o  	o  	���#��� �	� ��v ��'�v% �o  ���o���2o � 

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

����o� ���o���2!v �� 	�o����� � ��%���� jet. 
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 ��� ��'�v% turbofan �v� ���o� �o  ���#���vo  ���� �o'������� �� ��'����% 

�$o�o 	���

�
� 	�o� �o ������� � �	���% - ��
��o  ������ - ���o&$
o  - ���o2 �$o  

�� ���ov!v��� ���� ��'����o� ���o2 �$o  �	�� ��$'v� �o �'%�� 2.23. (v �o��o� �� 

o����v�� 	��	�!��� �$�� �	� ���� o ��� �o�� (� '�% �� ����%) v� �v��#v��v�� 

	�v �	� ��v ��
�% ����v��� ���� �o  ���o2 �$o . ���2�v� �� �� �v����� � !�� �� 

�	o��
�$�� 
o	�v �	� �� � ���2��� ��� ��o � �!� �������� : ��� !��� 	o  	���#��� 

�	� �o � '�� ����� �� � �%� 	o  	���#��� �	� �o ����� �����. 

 � ��'�v�� turbofan '�������$3ov�� �	� �o 
�#o 	���

�
�� �o%� +, 	o  o�$3��� 

��v �ov 
�#o ��� 	��o'%� ��3�� ���� �o  	���

�
o  �#�#o� 	�o� ��v 	��o'% ��3�� 

���� �o  ���o  	�o����o� �#�#o�, �	o��v�� : 

 

h

c

m

m
B
�

�
�  [2.106] 

 

�� �	$��� : 

 

1B

Bm
mc �

�
�
�

�  [2.107] 

 

1B

m
mh �

�
�

�  [2.108] 

 

�� 

 

hc mmm ��� ��  [2.109] 

 

���v ���% 	��$	���� 	o  �� ��o ������� ���ov!vov�� �� ���o�2���% 	$��� ��� 

��o ���o2��� � !�� �$v��� �	� ��v �'��� : 

 

� � ajchjcc CmCmCmF ������ ���  [2.110] 

 

�  	o
o#���� #� ���o��v�� '������������ � v�%��� ��� ��'�v%� turbofan �$�� 

	����oo� 	�o� �ov  	o
o#��� ��� turbojet �� �	o��v�� ��vo o  	��'o ��� ��2o��� �� 

�v�2���o�v : 

�) � 
�#o o
�%� 	$���� �� � ����o����$� ����o  ��ov ���o����&
o 
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���o�$3ov�� �	�� ���v 	��$	���� ��'�v%� turbojet �� �ov 	������o 

���o���� �o  
�#o  + �� �o  
�#o  	$���� ��ov �v����%�� (Fan Pressure 

Ratio, FPR). 

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

����o����$� ��� �o%� 	o  ���'$3� �ov �v����%�� �� ����'��� ���v 

	���

�
� �$o�o. 0 	��o'% ��3�� ���v 	���

�
� �$o�o �	o��$ v�  	o
o#���$ 

�	� ��v o
�% �o% �� �	� �ov 
�#o +. 0 !�� 	o  	�o��'��� �	� �o � '�� 

����� ��� 	���

�
�� ���o  �	o��$ v�  	o
o#���$ �	�� �� ���v 	��$	���� 

��'�v%� turbojet. ($�� �	$��� �v�#��$o v� &����$ �v � �o% �$�� 

����##�
���v� % �'. 

#) ��� ������ 	o  ��$'v��� ��o �'%�� 2.23 o �v����%��� 	�$�v� ��v �v��#�� 

�	� �ov ����&
o '���
%� 	$����. 7���!v��� �� �	��%��� �v��#��� �	� �o 

����2�$� '���
%� 	$���� : 

 

056pghm012pa TcmTcm &�����&�� ��  [2.111] 

 

�� �	o��v�� : 

 

� � 012

pgm

pa

012

pgm

pa

h

056 T
c

c
1BT

c

c

m

m
T &�

��
���&�

��
��&

�

�
 [2.112] 

 

 0 ��% + �	o��$ v� 	�$�v� ���� �	� 0.3 ��'� 8 % ��  ��
������ �� � ��% ��� 

�'� �		�!��� ���v 	�!�� ����o����$�� �� ��o 
�#o 	����v 	o  

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

 .v��$3ov��� �� 	o������� *06, �t �� 6*067 o 
�#o� 	����v �o  ���o&$
o  

'���
%� 	$����  �	o��$ v�  	o
o#���$ �� �	o��v�� o � v�%��� ���v �$�o�o 

�o  ���o2 �$o  �o  ����o� ������o� �	o�o�v �	$��� v�  	o
o#��o�v. �	� 

� ��� �� 	�������o � �	o��$ v�  	o
o#���$ �� � !��. 

�) (�v �� ��o ������� �v��'�o�v �$�� �v�#��$o v� � ���o�v o � v�%��� 	o  

�	����o�v ������ �	� ��v �v����  '����o	o!v��� ���!��� ���%����� ��� 

o��%� �� ��� �v��
	$��. 0 �v���� 	��� ��3� 	�o���%���� #� ����� ��� 

����$�� ���� �o  +. 

6�2o��� �

�� ������� �v��%��v turbofan ��$'vov�� ��o �'%�� 2.24. 
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2.2.4 + ��v�$�
� Turboprop 

� �v��%��� turboprop ��2��� �	� ��� ��������&
� 	���#�#%� ��ov�%� �'�o� 

(turboshaft) ��o �� ���o� ��� �'�o� ����o  ���	��$�� #� ��� �$���� �
�� ��! �� 

 	�
�	� ��2�v$3��� ��v !�� ������ (jet). (�! � v�	!� �� 	��	� v� � v� ���o�v o 

�'�$� ��ov� �� jet. 0 �'�� ��
�� �	o�$���� ��o ���o���2o� �� �'�� !���.  

0 �'�� !��� (thrust power) TP �	o��$ v� ��2�����$ � v���%�� ��v: �'�� ��ov� 

(SP), �	��o�� �
�� (�pr) �� �'�� �o  jet (F). =��: 

 

� � apr CFSPTP �����  [2.113] 

 

4v�� �

o� ���	o� ��2����� ��� �'�o� ��� !��� v� ��v �������� �v�ov� �	� ��v 

�	��o�� ��� �
��� �� v� �	o��$ v� ��o
o#���$ � 
��o �#�% �	��o�� ��� ��'�v%�  	� 

��#��$� �� ��2o�o � ��	o � �
�!v �$�� � �o��v��� (% �v��#��) �'�� 	o  o�$3��� ��: 

 

pr

a

pr

CF
SP

TP
EP

�
�

��
�

�  [2.114] 

 

�	o  �!�� � �	��o�� ��� �
��� �	����3� ��vo �ov �������o ��o ���v ��$����. 0 

�o��v��� �'�� 	�v�o�� ��
!v��� �� � v� ���� �� ��v ��'����� 	�%���.  

(�! �� 	��	� v�  	o�������$ �� �o turboprop �$�� o ������ �v�� �v��%��� 

turbofan 	o
� ��#�
o  
�#o  	���

�
�� �o%� (by-pass ratio). (v #�v� � � v� ����v� 

�'�� �o  ���o&$
o , �o  �
�� �� ��v �v�#��$�v ����%��v ���o2!v �$�� 	o
� 

���!���� �	� �v� �o��v��o 	�o����� ���o2��o �� �o �e �v�� �v��%�� turboprop �$�� 

�������o �	� � �� �v�� �v��%�� turbojet % turbofan. 
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�'%�� 2.1 �	
�� ���
�� 
��� �#$�� ��������&$
�  

 

�'%�� 2.2 �	����� �� ���� ��#� �����  �	
�� ���
�  

�'%�� 2.3 �	
�� ���
�� �� 

���

���� ���������� 
�'%�� 2.4 �	����� �	
�� ���
�  

�� ���

���� 
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�'%�� 2.5 ���
�� �� ����������� 

�'%�� 2.6 (��� ��#� �����  ��  ���
�  �� ����������� 

�'%�� 2.7 ���
�� �� ����������� �� ���

���� 
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�'%�� 2.8 �	����� ���
�  �� 

   ����������� 

�'%�� 2.9 ���������� 


$������ 
 

�'%�� 2.10 � �� ����� ����&$
�  �� ��'��� �����  
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�'%�� 2.11 /�
 ���	��� &����� 

�	������ 

�'%�� 2.12 "���&�
% ��� ������	���      

�	������ � ����%�� ��  
�#�  	����� #� 

	�
 ���	�% �	����� 85% 
 

�'%�� 2.13 �	!
��� 	$���� ��� � 

� �
� � 
 

�'%�� 2.14  "���&�
% ��� cp �� # ��� � 

���
� � ���� #� ��2������� 

 � ������ �� ����$�� 
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�'%�� 2.15 ������ ��� ���������$�� ��� ��
��� ������  

� ����%�� ��  
�#�  �� �$�� /���� 
 

������ ����3$��: 

86.08% C, 13.92% H 

6H25 = - 43100 kJ/kg 
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�'%�� 2.16 �'�����% ������ 	�������� 

�#�#�� 
 

�'%�� 2.17 ��#'���� ��	� ����%��� �������2!� �� 	���'�� 	�%��� 
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�'%�� 2.18 /���'�� ‘'�%����’ 

	�%��� ��� ��2���� ��	�� 

����&
�����%��� 
 

�'%�� 2.19 "���&�
% ��  

������ "ach � ����%�� ��� 

��'������ #� ��2��� ��� 

	�%��� 
 

�'%�� 2.20 �	
�� ����&
�����%��� turbojet �� ���
�� 


��� �#$�� � �	��
��&�������� ��� �������� 

���#�#%� �� ���#�#%� 
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�'%�� 2.21 6�#�������  	�
�#���� �	�
�!� 

��%����� ���#�#%� 
 

   �'%�� 2.22   �) ������� 	�������� ����2 �$� ,  &) * 	�� ��%���� 

����2 �$��,  #) 6�#�����  	�
�#���� �	�
�!� ����2 �$�  
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�'%�� 2.23 ����&
�����%��� turbofan �	
�� � �	���  

�'%�� 2.24 * 	��� ������� ����%��� turbofan  ��
�� 


�#�  	���

�
�� ��%� 
 



������� ������ 

- 2.54 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


