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[2] 
 

ǨǶǷǥǳǫǴǵǫǨǴ  

 

ŪŬ ȅǽȈŬȉŮ ȊŬ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȌȏȉŮ :  

 

ũȆŬ ŰȄȊ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇǾ ŰȌȏ ůȏȉȁȌȈǾ ůŰȄȊ ŮȇɸȕȊȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ 

ŮȍȂŬůǿŬȎ, ŰȌ ȉǽȈȌȎ Ǩǧǫǲ ŰȌȏ ǨȍȂŬůŰȄȍǿȌȏ ǨŰŮȍȌȂŮȊȗȊ ǮŮȆȂȉǼŰȒȊ ȇŬȆ 

ǴȏůŰȄȉǼŰȒȊ ǬŬȖůȄȎ (ǨǨǮǴǬ), ǧȍ. ǧȆȌȊȖůȆȌ ǬoȈŬǤŰȄ. Ǫ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄ, ȌȆ 

ůȏȉȁȌȏȈǽȎ ȇŬȆ Ȅ ŭȄȉȆȌȏȍȂȆȇǾ ȇȍȆŰȆȇǾ ɸȌȏ ǼůȇȄůŮ ŭȆŬŭȍŬȉǼŰȆůŬȊ ȇŬȅȌȍȆůŰȆȇȕ 

ȍȕȈȌ ůŰȌ ŰŮȈȆȇȕ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ. ǮŮŰŬȁȆȁǼȃȌȊŰǼȎ ȉŬȎ ŰȄȊ ŮȉɸŮȆȍǿŬ ŰȌȏ ůŰȌȊ ŰȌȉǽŬ 

ŰȄȎ ǽȍŮȏȊŬȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ ɸȍŬȇŰȆȇǾȎ ŬȖȋȄůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȄȊ ɸȌȆȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ 

ȉŬȎ.   

 

ǵȄȊ ǬŬȅȄȂǾŰȍȆŬ ǧȍ. ǮŬȍǿŬ ūȌȖȊŰȄ, ŭȆŮȏȅȖȊŰȍȆŬ ŰȌȏ ǨǨǮǴǬ ȇŬȆ ŮɸȆȁȈǽɸȌȏůŬ ŰȄȎ 

ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȕȈȌ ŰȌ ɸȍȌůȒɸȆȇȕ ŰȌȏ ŮȍȂŬůŰȄȍǿȌȏ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬȅȄȉŮȍȆȊǾ 

ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄ ŰȌȏ ǽȍȂȌȏ ȉŬȎ. ǫŭȆŬǿŰŮȍŬ ŰȌȊ ŰŮȐȊȆȇȕ ŰȌȏ ŮȍȂŬůŰȄȍǿȌȏ ǷŬȍǼȈŬȉɸȌ 

ǮŬȏȍǼȇȄ, ȐȒȍǿȎ ŰȆȎ ȆȇŬȊȕŰȄŰŮȎ ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ Ȅ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ 

ŭȆǼŰŬȋȄȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾůŬȉŮ ȅŬ ǾŰŬȊ ŬŭȖȊŬŰȄ. 

 

ǵȌȊ ǧȆŮȏȅȏȊŰǾ ŰȄȎ ǧȆŮȖȅȏȊůȄȎ ǵŮȐȊȆȇȌȖ ŰȌȏ ũŮȊȆȇȌȖ ǨɸȆŰŮȈŮǿȌȏ ǴŰȍŬŰȌȖ, 

ǶɸȌůŰȍǼŰȄȂȌ ǴɸȏȍǿŭȒȊ ǦŬȃȌȖȍŬ, ŰȌȊ ǧȆŮȏȅȏȊŰǾ ǨȇɸŬǿŭŮȏůȄȎ ŰȄȎ ǧȆŮȖȅȏȊůȄȎ, 

ǥȊŰȆůȏȊŰŬȂȉŬŰǼȍȐȄ ǵŮȐȊȆȇȌȖ ǥɸȕůŰȌȈȌ ǬȒȊůŰŬȊŰȕɸȌȏȈȌ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȕȈȌ ŰȌ 

ɸȍȌůȒɸȆȇȕ ŰȄȎ ǧȆŮȖȅȏȊůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄ ɸȌȏ ȉŬȎ ɸŬȍŮǿȐŬȊ. ǨɸǿůȄȎ ŰȒȊ 

ǴȏȊŰŬȂȉŬŰǼȍȐȄ ǵŮȐȊȆȇȌȖ ũŬȁȍȆȄȈǿŭȄ ũŮȗȍȂȆȌ, ŰǽȒȎ ǧȆȌȆȇȄŰǾ ŰȄȎ ǴȐȌȈǾȎ ǵŮȐȊȆȇǾȎ 

ǨȇɸŬǿŭŮȏůȄȎ ǥȋȆȒȉŬŰȆȇȗȊ ǵŮȐȊȆȇȌȖ, ɸȌȏ ɸǿůŰŮȑŮ ůŰȆȎ ȆŭǽŮȎ ȉŬȎ.  

 

ǵȌȊ ǨɸǿȇȌȏȍȌ ǬŬȅȄȂȄŰǾ ŰȌȏ ǨȍȂŬůŰȄȍȆȌȖ ŪŮȍȉȆȇȗȊ ǴŰȍȌȁȆȈȌȉȄȐŬȊȗȊ ǧȍ. 

ǯȆȇȕȈŬȌ ǥȍŮŰǼȇȄ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŭȆǼȅŮůȄ ɸȍȌȎ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŰȌȏ 

ȇȆȊȄŰǾȍŬ T53, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ǽȐŮȆ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȍȂŬůŰǾȍȆȌ. ǨɸǿůȄȎ ŰȒȊ ǬŬȅȄȂȄŰǾ 

ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ŮȍȂŬůŰȄȍǿȌȏ ǧȍ. ǬȏȍȆǼȇȌ ũȆŬȊȊǼȇȌȂȈȌȏ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿȈȏůȄ ůȄȉŬȊŰȆȇȗȊ 

ŬɸȌȍȆȗȊ Ůɸǿ ŰȌȏ ȅǽȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŰȖȍȁȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ŰȄȎ ůŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ 

ȅŮȍȉȆȇȗȊ ůŰȌȁȆȈȌȉȄȐŬȊȗȊ.          

 

ǵȌ ȉǽȈȌȎ Ǩǧǫǲ ŰȄȎ ǴȐȌȈǾȎ ǮǮ ǨǮǲ ǧȍ. ǴŰŬȉǼŰȆȌ ǲȌȈȖŭȒȍŬ, ŮȆŭȆȇȕ ůŮ ȅǽȉŬŰŬ 

ɸȍȒŰȌŰȏɸȌɸȌǿȄůȄȎ ȇŬȆ 3D ŮȇŰȖɸȒůȄȎ ȇŬȆ ȉŮ ŰȌ ŬȏŰȕ ȂȊȒůŰȆȇȕ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ůŰȄ 

ǴȐȌȈǾ ȇŬȆ ůŰȌ ǨȍȂŬůŰǾȍȆȌ ǵŬȐŮǿŬȎ ǬŬŰŬůȇŮȏǾȎ ǲȍȒŰȌŰȖɸȒȊ & ǨȍȂŬȈŮǿȒȊ, ȂȆŬ 

ŰȄȊ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄ, ůȏȉȁȌȈǾ, ɸŬȍȌȐǾ ŰŮȐȊȌȂȊȒůǿŬȎ ȇŬȆ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŮɸȆȉǽȈŮȆǼ ŰȌȏ 

ůŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȌȏ űȏůȆȇȌȖ 3D ǨȇŰȏɸȒȉǽȊȌȏ ɸȍȒŰȕŰȏɸȌȏ ŭȌȇȆȉȗȊ ŰȌȏ 

ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŮɸŬȈǾȅŮȏůȄ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȗȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ.  

 

ǵȌȊ  ǧȍ. ǮȄȐŬȊȆȇȕ ǧȄȉǾŰȍȆȌ ǵůŬȇŬŰǿȇŬ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮŰŬȆȍǿŬ ŰȌȏ Neomech , ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŮȏȂŮȊǾ ȐȌȍȄȂǿŬ ŰȄȎ ŭȒȍŮǼȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŰȌȏ ɸŬȍŬɸǼȊȒ űȏůȆȇȌȖ ɸȍȒŰȌŰȖɸȌȏ 

ŭȌȇȆȉǾȎ ȉǽůȒ 3D ǨȇŰȖɸȒůȄȎ (ŭȆǼȅŮůȄ 3D ŮȇŰȏɸȒŰǾ, ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄȎ ɸȍȗŰȄȎ ȖȈȄȎ 

ȇŬȆ ȐȍȕȊȌȏ ŰȌȏ), ɸȍȒŰȌŰȖɸȌȏ ɸȌȏ ŬɸȌŭŮǿȐȅȄȇŮ ɸȌȈȖŰȆȉȌ ȂȆŬ ŰȄ ȈǾȑȄ ȇŬǿȍȆȒȊ 

ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ůŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. 

 

ǵǽȈȌȎ ȅŬ ǾŰŬȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ɸŬȍǼȈŮȆȑȄ ȊŬ ȉȄȊ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȌȏȉŮ ŰȌȏȎ ůȏȉȉŬȅȄŰǽȎ 

ȉŬȎ ǵůǿȐȈŬ ǷȍȆůŰȕűȌȍȌ, ǬȕȊŰȄ ǷȍǿůŰȌ, ǧȌȏȈȂȇŮȍǼȇȄ ǥȊŰȗȊȆȌ ȇŬȆ ǬŬŰǽȍȌȏ ǴȌűǿŬ 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌȊ ůȏȉűȌȆŰȄŰǾ ȉŬȎ ǬŬȈȈȆȁȌȇǼ ǪȈǿŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄ ȇŬȆ ŰȄ 

ŭȄȉȆȌȏȍȂȆȇǾ ůȏȊŮȍȂŬůǿŬ ȇŬȅô ȕȈȄ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȒȊ ůɸȌȏŭȗȊ ȉŬȎ. 

 

 

ǮɸǼȍȉɸŬȎ ǴŰǽȍȂȆȌȎ, ǬȏȍȆŬȃǾȎ ǥȂȄůǿȈŬȌȎ 
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[4] 
 

ŪŬ ǾȅŮȈŬ ȊŬ ŬűȆŮȍȗůȒ ŰȄȊ ŮȍȂŬůǿŬ ŬȏŰǾ ůŰȄȊ ȌȆȇȌȂǽȊŮȆŬ ȉȌȏ, ȇŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ 

ůŰȌȏȎ ȂȌȊŮǿȎ ȉȌȏ ũȆǼȊȊȄ ȇŬȆ ǱȏȍŬȊǿŬ. ǴŰǽȇȌȊŰŬȆ ŭǿɸȈŬ ȉȌȏ ȇŬȆ ȉŮ ȏɸȌůŰȄȍǿȃȌȏȊ 

ůŮ ȇǼȅŮ ŬɸȕűŬůǾ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȒ, Ŭɸȕ ŰŬ ɸȍȗŰŬ ȉȌȏ ȁǾȉŬŰŬ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ ůǾȉŮȍŬ. 

ǥɸȌŰŮȈȌȖȊ űǼȍȌȏȎ ȄȅȆȇǾȎ ȇŬȆ ŮȍȂŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ ŰȌ ȁȈǽȉȉŬ ȉȌȏ ůŰȍǽűŮŰŬȆ ɸǼȊŰŬ 

ůŮ ŬȏŰȌȖȎ ȕŰŬȊ ŬȊŬȃȄŰȗ ŭȖȊŬȉȄ ȇŬȆ ǽȉɸȊŮȏůȄ ȂȆŬ ȊŬ ŮɸȆŰȖȐȒ ŬȇȕȉŬ ǽȊŬȊ ůŰȕȐȌ 

ůŰȄ ȃȒǾ ȉȌȏ. ǨɸǿůȄȎ ůŰȄȊ ǥȊŬůŰŬůǿŬ, ɸȌȏ ȉŮ ɸŮȍȆǽȁŬȈŮ ȉŮ ŬȂǼɸȄ, ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄ 

ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰŬ ǽŰȄ ŰȒȊ ůɸȌȏŭȗȊ ȉȌȏ. ǷȒȍǿȎ ŬȏŰǾȊ ȌȆ ŭȏůȇȌȈǿŮȎ ɸȌȏ 

ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůŬ ȅŬ ǾŰŬȊ ɸȌȈȖ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ.    

 

ǮɸǼȍȉɸŬȎ ǴŰǽȍȂȆȌȎ 

 

 

 

ŪŬ ǾȅŮȈŬ ȊŬ ŮȏȐŬȍȆůŰǾůȒ ŰȌȏȎ ȂȌȊŮǿȎ ȉȌȏ ǧȄȉǾŰȍȆȌ ǬȏȍȆŬȃǾ ȇŬȆ ǲŬȊŬȂȆȗŰŬ 

ǴȌȏȁŬȈȆȗŰȄ, ůŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ ȌűŮǿȈȒ ȕŰȆ ǽȐȒ ůŰȄ ȃȒǾ, ŬȇȕȉȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ǿŭȆŬ ŰȄȊ 

ȖɸŬȍȋǾ ȉȌȏ ȇŬȆ ŰŬ ŬŭǽȍűȆŬ ȉȌȏ ǮǼȍȇȌ, ǴŰŬȉŬŰǿȊŬ ȇŬȆ ǦŬůȆȈȆȇǾ ǬȏȍȆŬȃǾ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬȊȕȄůȄ, ůȏȉɸŬȍǼůŰŬůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȂǼɸȄ ȉŮ ȌɸȌǿŬ ȉŮ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȏȊ ȇŬȆ ȉȌȏ ŭǿȊŮȆ 

ŭȖȊŬȉȄ ȊŬ ůȏȊŮȐǿůȒ ŰȆȎ ɸȍȌůɸǼȅŮȆǽȎ ȉȌȏ. 

 

ǬȏȍȆŬȃǾȎ ǥȂȄůǿȈŬȌȎ 
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çǧȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰŮȐȊȆȇȗȊ ȉŮǿȒůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȉŮ ȐȍǾůȄ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ȇŬȆ 

ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǾȎ ȍŮȏůŰȌȉȄȐŬȊȆȇǾȎè 
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ǲǨǳǫǭǪǸǪ  
 

ǴŰȄȊ ɸȈŮȆȌȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȆɸŰǼȉŮȊȒȊ ȉǽůȒȊ (ŬŮȍȌůȇǼűȄ ůŰŬȅŮȍȗȊ ɸŰŮȍȖȂȒȊ, 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ) Ȅ ɸȍȕȒůȄ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȐȍǾůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȉȄȐŬȊȗȊ (ɸ.Ȑ. 

ŮȉȁȌȈȌűȕȍȌȆ ȇȆȊȄŰǾȍŮȎ, ŬŮȍȆȌůŰȍȕȁȆȈȌȆ). ǵŬ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊŬ ȅŮȍȉǼ ȇŬȏůŬǽȍȆŬ 

ŬɸȌȍȍǿɸŰȌȊŰŬȆ ůŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ, ůȏȉȁǼȈȈȌȊŰŬȎ ůŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŮȊȕȎ ȆŭȆŬǿŰŮȍȌȏ 

çȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎè ȂȆŬ ȇǼȅŮ ȆɸŰǼȉŮȊȌ ȉǽůȌ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇȗȊ 

ŮűŬȍȉȌȂȗȊ, ŮǿȊŬȆ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȌȖ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ, 

ȇŬȅȗȎ ŬȏŰȕ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȏȉȁǼȈŮȆ ŰȕůȌ ůŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ȕůȌ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸȆȅŬȊǾ 

ȇŬŰǼȍȍȆȑȄ ŰȌȏ ȆɸŰǼȉŮȊȌȏ ȉǽůȌȏ. ǱȆ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ 

ȁŬůǿȃȌȊŰŬȆ ȂŮȊȆȇǼ ůŰȄȊ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ŮȈǼŰŰȒůȄȎ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȒȊ 

ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ (ȂŮȂȌȊȕȎ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ǽȐŮȆ 

ŬȍȊȄŰȆȇǽȎ ůȏȊǽɸŮȆŮȎ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊȄ ȆůȐȖ) ŮǿŰŮ ȉǽůȒ ŰȄȎ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ȉŮ ǽȊŬ ȑȏȐȍȕ ȍŮȖȉŬ ŬǽȍŬ, ɸȍȌŰȌȖ ŬȏŰǼ ŬɸȌȍȍȆűȅȌȖȊ 

ůŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ. ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŬȏŰȕ, ŮȆŭȆȇǼ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȐȍǾůȄȎ 

ŬŮȍȆȌůŰȍȌȁǿȈȒȊ ůŮ ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇǼ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ, ȂǿȊŮŰŬȆ ȐȍǾůȄ ŮȋŮȆŭȆȇŮȏȉǽȊȒȊ 

ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ çȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊè (lobed nozzles), ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸȍȌůŬȍ- 

ȉȕȃȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ǽȋȌŭȌ ŰȒȊ ȇȆȊȄŰǾȍȒȊ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ǽȊŰȌȊȄ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ŰȌȏ 

(ŮůȒŰŮȍȆȇȌȖ) ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ȅŮȍȉȗȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ȉŮ ŰȌ (ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ) ȑȏȐȍȕ ȍŮȖȉŬ 

ŰȌȏ ŬǽȍŬ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ. ǵŬ ȈȌȁȒŰǼ ŬȇȍȌűȖůȆŬ ŬɸȌůȇȌɸȌȖȊ ůŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ 

ǽȊŰȌȊȒȊ ȉŬȇȍȌůȇȌɸȆȇȗȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ŰȒȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ŭȖȌ ȌȉȌȇŮȊŰȍȆȇȗȊ ȍŮȏȉǼŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ. 

ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŮȊȗ ůŮ ȇǼȅŮ çůȏȉȁŬŰȆȇȕè ŬȇȍȌűȖůȆȌ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ŭȆŬȉǾȇŮȆȎ 

ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌǿ ůŰȌ űȖȈȈȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȇȉǽȎ ŮȇűȏȂǾȎ, ůŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȒȊ çȈȌȁȒŰȗȊè ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ, ȌȆ çȈȌȁȌǿè ȌŭȄȂȌȖȊ ůŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŭȖȌ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŮȂȇǼȍůȆȒȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ (ŭȆȊȗȊ), ŬȊŰǿȅŮŰȄȎ űȌȍǼȎ. Ǫ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ 

ŰȒȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ ŬȏŰȗȊ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŰŬȐŮǿŬ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ŰȌȏ ɸȏȍǾȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 

ŮȋȒŰŮȍȆȇǾ ȍȌǾ, ŮȊȗ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȌȏȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮȒȎ ȇŬȆ ȉŮȍȆȇǽȎ ŰǼȋŮȆȎ 

ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ ŭȆŬȉǾȇȒȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ ŰȒȊ 

çůȏȉȁŬŰȆȇȗȊè ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ. ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȏŰǾ, Ȅ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ŰȒȊ ŭȏȌ 

ȍŮȏȉǼŰȒȊ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŮ çȉŬȇȍȌůȇȌɸȆȇǼè űŬȆȊȕȉŮȊŬ ůȏȊŬȂȒȂǾȎ ȇŬȆ 

ȈȆȂȕŰŮȍȌ ůŮ çȉȆȇȍȌůȇȌɸȆȇǼè űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŰȏȍȁȗŭȌȏȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ. ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŬȏŰȕ, 

Ȅ ɸŬȍȌȖůŬ ŮȍȂŬůǿŬ ŮůŰȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ȇŬȆ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǾ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȒȊ 

ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȇŬȆ ȍȌȓȇȗȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ŭȖȌ 

ȌȉȌȇŮȊŰȍȆȇȗȊ ŬŮȍǿȒȊ ȍŮȏȉǼŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ. ǥȍȐȆȇǼ, 

ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ɸŮȆȍǼȉŬŰŬ ůŮ ŭȆǼŰŬȋȄ ȉǽůȄȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ 

űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ŬŮȍǿȒȊ ȍŮȏȉǼŰȒȊ ȉȆȇȍǾȎ ŭȆŬűȌȍǼȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ. ǴŰȄ 

ůȏȊǽȐŮȆŬ, ȂǿȊŮŰŬȆ ȐȍǾůȄ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǾȎ ȍŮȏůŰȌŭȏȊŬȉȆȇǾȎ (CFD), ȂȆŬ ŰȄ 

ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇȗȊ ȉȌȍűȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ůŮ ȉȆŬ ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ůŰȌ 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ UH-1 Huey. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȌȏ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȌȖ ȉȌȊŰǽȈȌȏ ŰȖȍȁȄȎ 

ȇŬȆ Ȅ ɸȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȌȖ ŮȍȂŬȈŮǿȌȏ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉǽůȒ 

ŰȄȎ ůȖȂȇȍȆůȄȎ ŰȒȊ ŬȍȆȅȉȄŰȆȇȗȊ ɸȍȌȈǽȋŮȒȊ ȉŮ ŰȆȎ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ɸȌȏ ŮȈǾűȅȄůŬȊ ȇŬŰǼ 

ŰŬ ɸŮȆȍǼȉŬŰŬ, ȇŬȅȗȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŬȊŰǿůŰȌȆȐȒȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ 

ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ. ǴȇȌɸȕȎ ŰȄȎ ȉŮȈǽŰȄȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǾ ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ 

ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇȗȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȗȊ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ȇǼȊȌȊŰŬȎ ȐȍǾůȄ ɸȌȆȇǿȈȒȊ 

ȅŮȍȉȆȇȗȊ ȇŬȆ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ȇȍȆŰȄȍǿȒȊ, ȇŬȅȗȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ Ȅ  ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȇŬȆ 

ŬȋȆȌȈȕȂȄůȄ ȊǽȒȊ ɸȍȒŰȕŰȏɸȒȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȗȊ ȈȌȁȗȊ 
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ABSTRACT  
 

In most of the air vehicles (fixed wing airplane and helicopters) prop ulsion is 

achieved with the use of thermal engines (piston or jet engines). The hot gases 

produced by the engine are being ejected to the atmosphere, thus playing a key 

role in the formation of the ñthermal imageò of the vehicle. In the case of 

military ap plications, the suppression of the thermal image is of great 

importance, due to the threat of infrared guided weapons and thermal imaging 

sensors. Reducing the temperature of the exhaust gases is one of the most 

efficient ways to reduce the IR signature. T his can be achieved by reducing the 

temperatures of the engine (with negative effects in the power produced as well 

as the efficiency of the engine) or by mixing cold atmospheric air with the gases. 

To achieve this, especially in the turboshaft engines of military helicopters, 

special nozzles, called lobed (due to the formation of lobes in their perimeter) 

are being used in the exhaust of the engine to enhance the mix of the primary 

core of hot gases, with the secondary flow of atmospheric cold air. Lobed n ozzles 

have the property of forming large scale vortices, aiming in the enhancement of 

mixing between the two coaxial flows. In an ordinary nozzle, the only vortices  

formatting  are the small scale turbulent eddies in the shear layer , upstream of 

the traili ng edge of the nozzle.  In the case of a lobed nozzle two , large scale , 

counter rotating, streamwise vortices are formatting in each lobe. The scale of 

these vortices is some order of magnitude bigger from the small scale turbulent 

vortices. In this case th e thermal mixing of the two streams is dominated by 

convection with turbulent transport mixing playing a secondary role. The focus  of 

this diploma thesis is the experimental and computational investigation of the 

thermal and flow characteristics of two coa xial flows mixing  in a lobed nozzle . 

Mid scale experiments were conducted, aiming in researching the characteristics 

of mixing of two coaxial flows of different temperature. Computational Fluid 

Dynamics tools were used, to research the efficiency of differ ent configurations 

of nozzles in a simplified geometry of the exhaust of the UH -1H helicopter. 

Selecting the most suitable turbulence model was based on validations made 

with the experiment data, gathered in this thesis, and by others from the 

internationa l literature. The objective of this thesis is the comparison of many 

lobed nozzle geometry, using thermal and aerodynamic criteria, as well as 

developing new geometries for the formation of the lobes.  
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1.  ǨǫǴǥũǹũǪ 

1.1  ǨȈȆȇȕɸŰŮȍŬ 

1.1.1  ǫůŰȌȍȆȇǾ ŬȊŬŭȍȌȉǾ 
 

ǨȈȆȇȕɸŰŮȍȌ (ǽȈȆȋ + ɸŰŮȍȕȊ) ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ŬŮȍȌůȇǼűȌȎ ŰȌ ȌɸȌǿȌ, ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬȊȖȑȒůǾ ŰȌȏ Ŭɸȕ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬŰǾȍȄůǾ ŰȌȏ ůŮ ɸŰǾůȄ, ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ǽȊŬ Ǿ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ (Ǿ ůȐŮŭȕȊ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ) ůŰȍȌűŮǿŬ (ǽȈȆȇŮȎ). ǱȆ ȇȖȍȆŮȎ ŭȆŬűȌȍǽȎ 

ŰȌȏ Ŭɸȕ ŰȌ ŬŮȍȌɸȈǼȊȌ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ŭű' ŮȊȕȎ ŰȌ ȉǽůȌ ɸȌȏ ɸŬȍǽȐŮȆ ŰȄȊ ǼȊŰȒůȄ ŮǿȊŬȆ 

ȇȆȊȌȖȉŮȊȌ (ŰŬ ɸŰŮȍȖȂȆŬ ŰȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ), ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȌ ŬŮȍȌɸȈǼȊȌ ɸȌȏ ǽȐŮȆ 

ůŰŬȅŮȍǼ ɸŰŮȍȖȂȆŬ, ȇŬȆ Ŭű' ŮŰǽȍȌȏ ȕŰȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊȖȑȒůǾ ȇŬȆ ɸŰǾůȄ ŰȌȏ ŭŮȊ 

ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȌȍȆȃȕȊŰȆŬ ȇǿȊȄůȄ, ȕɸȒȎ ůŰȄȊ ɸȈŮȆȌȊȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŬŮȍȌɸȈǼȊȒȊ. ǞȐŮȆ, 

ŮɸǿůȄȎ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȊŬ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ɸȍȌȎ ȇǼȅŮ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȌ 

ŬŮȍȌɸȈǼȊȌ ɸȌȏ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ȉȕȊȌ ɸȍȌȎ ŰŬ ŮȉɸȍȕȎ, ȇŬȆ ŬȇȕȉŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȆȒȍŮǿŰŬȆ 

(ůȐŮŭȕȊ) ŬȇǿȊȄŰȌ ůŰȌȊ ŬǽȍŬ. ǱȆ ȆŭȆȕŰȄŰǽȎ ŰȌȏ ŬȏŰǽȎ ŰȌ ȇŬȅȆůŰȌȖȊ 

ŬȊŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬŰȌ ȒȎ ȉǽůȌ ŮȊŬǽȍȆŬȎ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ůŮ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌȏȎ ȐȗȍȌȏȎ ȕɸȌȏ Ȅ 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮȈȆȂȉȗȊ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍǾ, Ǿ ůŮ ŬɸȌȉŬȇȍȏůȉǽȊȌȏȎ ŰȕɸȌȏȎ ȕɸȌȏ Ȅ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŬŮȍȌŭȍȌȉǿȒȊ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮűȆȇŰǾ. 

 

Ǫ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȏɸǾȍȋŮ ǽȊŬ ȕȊŮȆȍȌ ŮȇŬŰȌȊŰǼŭȒȊ ŮŰȗȊ. ǵȄȊ ɸȍȗŰȄ 

ůȏůȇŮȏǾ ȇǼȅŮŰȄȎ ŬɸȌȂŮǿȒůȄȎ ŰȄȊ ǽűŰȆŬȋŬȊ ȌȆ ǬȆȊǽȃȌȆ ɸŮȍǿɸȌȏ ŰȌ 400 ɸ.Ƿ. ǟŰŬȊ 

ǽȊŬ ɸŬȆȐȊǿŭȆ űŰȆŬȂȉǽȊȌ Ŭɸȕ ȉɸŬȉɸȌȖ ȉŮ űȆȈȌůȌűǿŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȕȉȌȆŬ ȉŮ ŰȒȊ 

ůȖȂȐȍȌȊȒȊ ůŰȍȌűǽȒȊ , ɸȌȏ ɸŮȍȆůŰȍŮűȕŰŬȊ ȉŮ ůȐȌȆȊǿ. ǵȌ ɸȍȗŰȌ ůȐŮŭȆǼȂȍŬȉȉŬ 

ȉȆŬȎ ŰǽŰȌȆŬȎ ůȏůȇŮȏǾȎ ȐȍȌȊȌȈȌȂŮǿŰŬȆ ŰȌ 1483 ȇŬȆ Ȍ ůȐŮŭȆŬůŰǾȎ ǾŰŬȊ Ȍ Leonardo 

da Vinci. Ǫ ůȏůȇŮȏǾ ŬȏŰǾ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 1.1, ǾŰŬȊ ȉȆŬ "ŬŮȍȕȁȆŭŬ" 

ɸȌȏ ŮǿȐŮ ŰȄȊ ȆȇŬȊȕŰȄŰŬ ȊŬ ȇȆȊŮǿŰŬȆ ȇǼȅŮŰŬ ȉǽůŬ ůŰȄȊ ŬŮȍȌȍȌǾ, ȉŮ ǽȊŬ ůŰȍȌűŮǿȌ 

ȇŬŰŬůȇŮȏŬůȉǽȊȌ Ŭɸȕ ɸŰŮȍȖȂȆŬ ȉǾȇȌȏȎ 96 ɸȌŭȆȗȊ (29.26  m ) . 

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 1.1 :  ǨȊŬǽȍȆȌȎ ȇȌȐȈǿŬȎ ŰȌȏ Leonardo  da Vinci  
 

ǞɸŮȆŰŬ Ŭɸȕ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŮȎ ɸȌȈȈȗȊ ŮűŮȏȍŮŰȗȊ (Enrico Forlanini 1877, Wright 1903, 

Brequet -  Richet 1907, de lŬ Cierva 1920 ȇ.Ŭ), Ȍ ǳȗůȌȎ ůȐŮŭȆŬůŰǾȎ Igor Sikorsky  

ȉŮ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ŰȌȏ VS-300 (ŰȌ ɸȍȗŰȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ȉŮ ȌȏȍŬǿȌ ůŰȍȌűŮǿȌ) ŰȌ ǮǼȆȌ 

ŰȌȏ 1941 ǽůɸŬůŮ ŰȌ ȍŮȇȕȍ ȐȍȕȊȌȏ ɸŰǾůȄȎ ȉŮ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ,ɸȌȏ ȇŬŰŮǿȐŮ ŰȌ FW -61 

(ǴȐǾȉŬ. 1.2).ǵȌ 1942 Ȍ Sikorsky ǼȍȐȆůŮ ŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ R-4 

(ǴȐǾȉŬ. 1.2),  ȇŬŰŬůȇŮȏǼȃȌȊŰŬȎ ɸŮȍǿɸȌȏ 400 Ŭɸȕ ŬȏŰǼ, ȂȆŬ ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ ŰȆȎ 

ŬȊǼȂȇŮȎ ŰȌȏ ůŰȍŬŰȌȖ, ŰȄȎ ŬŮȍȌɸȌȍǿŬȎ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌȏ ȊŬȏŰȆȇȌȖ ŰȒȊ Ǫǲǥ. ǮŮŰǼ Ŭɸȕ 

ŬȏŰǾ ŰȄȊ ɸȍȗŰȄ ȉŬȃȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ, ȊǽŮȎ ŮŰŬȆȍŮǿŮȎ ɸŬȍȌȏůȆǼůŰȄȇŬȊ ůŰȌ ȐȗȍȌ ŰȌȏ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȕɸȒȎ Ȅ Bell, Hiller, ȇŬȆ Piasecki. ǮȆŬ ȊǽŬ ȂŮȊȆǼ ŬŮȍȌůȇŬűȗȊ 

ɸŮȍȆůŰȍŮűȕȉŮȊȒȊ ɸŰŮȍȖȂȒȊ, ȂŮȊȊȆȕŰŬȊ. 
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ǴȐǾȉŬ 1.2 : ūȒŰȌȂȍŬűǿŬ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ Sikorsky  VS-300 (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ ǪNS-1 

(R-4B) Sikorsky  (ŭŮȋȆǼ) 

 

ǭȕȂȒ ŰȌȏ ȆŭȆŬǿŰŮȍȌȏ ŰȍȕɸȌȏ ɸŰǾůȄȎ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ ǽɸȍŮɸŮ 

ȊŬ ŬȊŰȆȉŮŰȒɸȆůŰȌȖȊ ɸȌȈȈǼ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰŬ, ȇŬȅȗȎ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȄ ȆůȐȖ ůŮ 

ůȐǽůȄ ȉŮ ŰŬ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŬŮȍȌůȇǼűȄ ůŰŬȅŮȍȗȊ ɸŰŮȍȏȂǿȒȊ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ȁǼȍȌȏȎ. ǭȕȂȒ 

ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾ ŰȌȏ ȇȖȍȆȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ, ůŰȌ 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ȉȌȊȌȖ ůŰȍȌűŮǿȌȏ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌ ȊŬ ȏɸǼȍȐŮȆ ȇǼɸȌȆȌȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ 

ŬȊŰȆůŰǼȅȉȆůȄȎ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ, ůȏȊǾȅȒȎ ǽȊŬ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊ ůŰȍȌűŮǿȌ (tail rotor, ȌȏȍŬǿȌ 

ůŰȍȌűŮǿȌ), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸǿůȄȎ ɸŬȍǽȐŮȆ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. 

ǴŰŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȉŮ ŭȖȌ ůŰȍȌűŮǿŬ ɸȌȏ ɸŮȍȆůŰȍǽűȌȊŰŬȆ ŬȊŰǿȅŮŰŬ Ȍ ǽȊŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

ǼȈȈȌ ŭŮȊ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊ ůŰȍȌűŮǿȌ. 

 

Ǫ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȌȍȆůȉȌȖ ȇŬȆ ɸȍȕȁȈŮȑȄȎ ŰȒȊ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŰȌȏ 

ůŰȍȌűŮǿȌȏ, ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȇȈŮȆŭǿ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȄȎ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ŬɸȕŭȌůȄȎ ŰȌȏ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. ǵŬ ȉŬȇȍȆǼ ȈŮɸŰǼ ůŰȍŮűȕȉŮȊŬ (twist) ɸŰŮȍȖȂȆŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŬȈȈǼȃȌȏȊ 

ȇȈǿůȄ (flap up and down), ŮǿȊŬȆ ɸȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊŬ ůŮ ȉȆŬ ǼȍȅȍȒůȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŮǿȊŬȆ 

ɸȍȌůȇȌȈȈȄȉǽȊȄ ůŰȌ ůȗȉŬ ŰȌȏ ŬŮȍȌůȇǼűȌȏȎ. ũȆŬ ȊŬ ȏɸǼȍȐŮȆ ǽȈŮȂȐȌȎ ŰȒȊ 

ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ŭȏȊǼȉŮȒȊ ŰȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ, Ȅ ȂȒȊǿŬ ŰȌȏ ȇǼȅŮ ɸŰŮȍȏȂǿȌȏ ŰȌȏ 

ŬȈȈǼȃŮȆ ȋŮȐȒȍȆůŰǼ ȇŬȅȗȎ ŬȏŰȕ ɸŮȍȆůŰȍǽűŮŰŬȆ. ǹůŰȕůȌ, ɸŬȍȕȈȄ ŰȄȊ 

ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇǾ ȇŬȆ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇǾ ɸȌȈȏɸȈȌȇȕŰȄŰŬ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŰȌ 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ, ȏɸǼȍȐȌȏȊ ɸȌȈȈǽȎ ȌȉȌȆȕŰȄŰŮȎ ȉŮ ŰŬ ŬŮȍȌůȇǼűȄ ůŰŬȅŮȍȗȊ ɸŰŮȍȏȂǿȒȊ. 

ǞŰůȆ, Ȍ ɸȆȈȕŰȌȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ŰǽůůŮȍȆȎ ȁŬůȆȇǽȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŮȎ ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȄȎ ɸŰǾůȄȎ 

ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. ǥȏŰǽȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ȇȏȇȈȆȇȕȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ ŮȈǽȂȐȌȏ (cyclic pitch 

control ), o ȂŮȊȆȇȕȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ ŮȈǽȂȐȌȏ (collective pitch control), Ȅ ŭȆǼŰŬȋȄ 

ŬȏȋȌȉŮǿȒůȄȎ ŰȒȊ ůŰȍȌűȗȊ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ (throttle), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŭȏȌ ɸȌŭȒůŰǾȍȆŬ 

ŮȈǽȂȐȌȏ ŰȌȏ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ŬȊŰȆůŰǼȅȉȆůȄȎ ŰȄȎ ȍȌɸǾȎ ŰȌȏ ȇȖȍȆȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ 

(Antitorque Pedals). Ǳ ȇȏȇȈȆȇȕȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ ŮȈǽȂȐȌȏ ȇŬȆ o ȂŮȊȆȇȕȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ 

ŮȈǽȂȐȌȏ, ɸȍȌȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȌȊ ǽȈŮȂȐȌ ŰȒȊ ȇȆȊǾůŮȒȊ ŰȒȊ ɸŰŮȍȏȂǿȒȊ ŰȌȏ ȇȖȍȆȌȏ 

ůŰȍȌűŮǿȌȏ. 

ǵŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǼȃȌȊŰŬȆ ůŮ ɸȌȈȈǼ ȉŮȂǽȅȄ ȇŬȆ ȉȌȍűǽȎ ȇŬȆ ŰŬ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍŬ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ǿŭȆŬ ȁŬůȆȇǼ ȉǽȍȄ. ǵŬ ȇȖȍȆŬ ŬȏŰǼ ȉǽȍȄ ŮǿȊŬȆ: 

 

Å Ǫ ȇŬȉɸǿȊŬ (cabin), ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȉŮŰŬűǽȍȌȊŰŬȆ ȌȆ ŮɸȆȁǼŰŮȎ, ŰȌ űȌȍŰǿȌ ȇŬȆ ŰȌ 

ɸȈǾȍȒȉŬ. 

Å ǵȌ ɸȈŬǿůȆȌ (airframe), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ůȏȊŭǽŮȆ ŭȆǼűȌȍŬ ȇȌȉȉǼŰȆŬ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. 

Å Ǳ ȇȆȊȄŰǾȍŬȎ (engine Ǿ powerplant). 

Å Ǳ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ ȉŮŰǼŭȌůȄȎ ŰȄȎ ȇǿȊȄůȄȎ (transmission), Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ȉŮŰŬűǽȍŮȆ ŰȄȊ 

ȆůȐȖ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ůŰȌ ȇȖȍȆȌ ůŰȍȌűŮǿȌ. 

Å ǵȌ ȇȖȍȆȌ ůŰȍȌűŮǿȌ (rotor), ŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸŬȍǽȐŮȆ ŰȆȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇǽȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ȐǼȍȄ 

ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ŰȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ɸŮŰǼŮȆ. 

Å Ǳ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ ŮȋȆůȌȍȍȕɸȄůȄȎ (antitorque system) ɸȌȏ ŬȊŰȆůŰŬȅȉǿȃŮȆ ŰȄ 

ůŰȍŮɸŰȆȇǾ ȍȌɸǾ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿ ŰȌ ȇȖȍȆȌ ůŰȍȌűŮǿȌ. 

Å Ǫ ȁǼůȄ ɸȍȌůȂŮǿȒůȄȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȍȌȐȌǿ (landing gear), ůȇȆ, Ǿ 

ɸȈȒŰǾȍŮȎ. 

 



[13] 
 

ǵŬ ȇȖȍȆŬ ȉǽůŬ ȐŮȆȍȆůȉȌȖ ŰȄȎ ȇǿȊȄůȄȎ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŮȋǾȎ (ǴȐǾȉŬ 1.3):  

 

Å ǮȌȐȈȕȎ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ȁǾȉŬŰȌȎ ȇȏȍǿȒȎ ůŰȍȌűŮǿȌȏ (Cyclic -pitch lever)  

Å ǮȌȐȈȕȎ ůȏȈȈȌȂȆȇȌȖ ȁǾȉŬŰȌȎ ȇȖȍȆȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ (Collective-pitch lever)  

Å ǲȌŭȒůŰǾȍȆŬ ȌȏȍŬǿȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ 

Å ǮȌȐȈȕȎ ǥȏȋȌȉŮǿȒůȄȎ ůŰȍȌűŮǿȒȊ ȇȆȊȄŰǾȍŬ 

 

                   
 

ǴȐǾȉŬ 1.3 : ǦŬůȆȇǼ ȉǽŰȍŬ ȐŮȆȍȆůȉȌȖ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ Cyclic -pitch  lever   (ŬȍȆůŰŮȍǼ), 

Collective -pitch  lever  (ȉǽůȄ) ǲȌŭȒůŰǾȍȆŬ ȌȏȍŬǿȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ (ŭŮȋȆǼ) 

1.1.2  ǴŰȍŬŰȆȒŰȆȇǼ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ 
 

ǡɸȒȎ ɸŮȍȆȂȍǼűȄȇŮ ȇŬȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȌ R-4 ŰȌȏ Sikorsky  ǾŰŬȊ ŰȌ ɸȍȗŰȌ 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ, ɸȌȏ ȉɸǾȇŮ ůŮ ȉŬȃȆȇǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȂȆŬ ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇǽȎ 

ŬȊǼȂȇŮȎ. ǱȆ ȇȖȍȆŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇȗȊ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ǨȈȆȇȕɸŰŮȍŬ 

ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ ȇŬȆ ŰŬ ǨɸȆȅŮŰȆȇǼ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ. 

 

ǵŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ůŮ ɸȌȆȇǿȈŮȎ 

ŬɸȌůŰȌȈǽȎ ůŰȄȊ ɸŮȍǿȌŭȌ ŰȄȎ ŮȆȍǾȊȄȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ɸȌȈŮȉȆȇȗȊ ŮɸȆȐŮȆȍǾůŮȒȊ. ǴŰȄȊ 

ɸŮȍǿȌŭȌ ŰȄȎ ŮȆȍǾȊȄȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŬŮȍȌŭȆŬȇȌȉȆŭǽȎ ŬůȅŮȊȗȊ (MedEvac)  

Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬɸȌȉŬȇȍȏůȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ůŰȄȊ ŮȊŭȌȐȗȍŬ, ȂȆŬ ŮɸȆȐŮȆȍǾůŮȆȎ ŭȆǼůȒůȄȎ 

(S.A.R) ȊŬȏŬȂȗȊ , ŬȂȊȌȌȏȉǽȊȒȊ ȇ.Ŭ , ȕɸȒȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ůŮ ŮɸȆȐŮȆȍǾůŮȆȎ ŮȂȂȖȎ 

ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄȎ, ŮɸȆŰǾȍȄůȄȎ, ŭŬůȌɸȏȍȕůȁŮůȄȎ, ŮɸȆȇȌȏȍȆȇǼ ȉŮ ŰŬ ȉǽůŬ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ Ȅ 

ŰȌɸȆȇǾ ŬȏŰȌŭȆȌǿȇȄůȄ, Ȅ ɸȏȍȌůȁŮůŰȆȇǾ ȇŬȆ ŰŬ ȏɸȕȈȌȆɸŬ ůȗȉŬŰŬ ŬůűŬȈŮǿŬȎ. ǴŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 1.4 űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇȕ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŬŮȍȌŭȆŬȇȌȉȆŭǾ ŬůȅŮȊȌȖȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŮ ŮɸȆȐŮǿȍȄůȄ 

ŭŬůȌɸȏȍȕůȁŮůȄȎ 

 

                    
ǴȐǾȉŬ 1.4 : ǴŰȍŬŰȆȒŰȆȇȕ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ ȂȆŬ ŬŮȍȌŭȆŬȇȌȉȆŭǾ 

(ŬȍȆůŰŮȍǼ) ǧŬůȌɸȏȍȕůȁŮůȄ (ŭŮȋȆǼ) 
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ǴŰȄȊ ɸŮȍǿȌŭȌ ŰȌȏ ɸȌȈǽȉȌȏ ŰŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ŬȏŰǼ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȉŮŰŬűȌȍǼ ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ ŮȊŰȕȎ űǿȈȆȒȊ Ǿ ŮȐȅȍȆȇȗȊ ɸŮȍȆȌȐȗȊ, ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȍǿȑȄ ŬȈŮȋȆɸŰȒŰȆůŰȗȊ , ȂȆŬ ŰȄȊ ȉŮŰŬűȌȍǼ ȌȐȄȉǼŰȒȊ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ŬȊŬȍŰȄȉǽȊȒȊ Ůɸǿ 

ŬȏŰȗȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŰȍŬȏȉŬŰȆȗȊ Ŭɸȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŰȒȊ ŮɸȆȐŮȆȍǾůŮȒȊ 

ůŰȌȏȎ ůŰŬȅȉȌȖȎ ǥô ǦȌȄȅŮȆȗȊ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ȇŬȆ Ȅ ȐȍǾůȄ ŰȒȊ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ ŬȏŰȗȊ 

ɸȌȆȇǿȈȌȏȊ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȄȎ ŬɸȌůŰȌȈǾȎ. ǮŮȍȆȇǼ Ŭɸȕ ŰŬ ŮǿŭȄ ŰȒȊ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ ŬȏŰȗȊ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 1.5. 

 

                           
ǴȐǾȉŬ 1.5 : ǴŰȍŬŰȆȒŰȆȇȕ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ȂȆŬ ȉŮŰŬűȌȍǼ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ ȂȆŬ ȉŮŰŬűȌȍǼ 

ȌȐǾȉŬŰȌȎ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ŰȍŬȏȉŬŰȆȗȊ (ȉǽůȄ) ȍǿȑȄ ŬȈŮȋȆɸŰȒŰȆůŰȗȊ  (ŭŮȋȆǼ) 

 

ǵŬ ŮɸȆȅŮŰȆȇǼ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŮ ɸȌȈŮȉȆȇǽȎ ŮɸȆȐŮȆȍǾůŮȆȎ ȇŬȆ 

ůŮ ŮȇɸŬȆŭŮȏŰȆȇǽȎ ŬůȇǾůŮȆȎ. ǥɸȌŰŮȈȌȖȊ ȉȆŬ ɸȌȈȖ ȆůȐȏȍǾ ŬɸŮȆȈǾ ȇŬȅȗȎ ȇȖȍȆȌ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮȏŮȈȆȋǿŬ, Ȅ ůȐŮŭȕȊ ȇǼȅŮŰȄ ŬȈȈŬȂǾ ȏȑȌȉǽŰȍȌȏ ȇŬȆ Ȅ 

ȇǼȈȏȑǾ ŰȌȏȎ ɸǿůȒ Ŭɸȕ ȌȍŮȆȊȌȖȎ ȕȂȇȌȏȎ ůŰȌȆȐŮǿŬ ɸȌȏ ȇǼȊȌȏȊ ɸȌȈȖ ŭȖůȇȌȈȌ ŰȌȊ 

ŮȂȇȈȒȁȆůȉȕ ȇŬȆ  ŰȄȊ ŬȊŬȂȊȗȍȆůȄ Ŭɸȕ ŰŬ ŮȐȅȍȆȇǼ ŬȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇǼ. Ǫ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ 

ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇŬȆ ůȐŮŭǿŬůȄ ŰȒȊ ůŰȍȌűŮǿȒȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȒȊ ȌɸȈȆȇȗȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ, ŰȌȏȎ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂǿȃȌȏȊ ůȐŮŭȕȊ ŬȅȕȍȏȁŬ ŰȄȊ ŬȊŰǿɸŬȈȄ 

ŭȆǼŰŬȋȄ ȇŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ȉŮȂǼȈȄ ȆůȐȖ ɸȏȍȕȎ ȊŬ ŮɸȆűǽȍȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ɸȈǾȂȉŬŰŬ. 

 

1.2  ǮǽůŬ ŬɸŮȆȈǾȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ 
 

1.2.1 ǴȏȉȁŬŰȆȇǼ ȕɸȈŬ 
 

Ǳ ȕȍȌȎ ñůȏȉȁŬŰȆȇǼò ȕɸȈŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȂȆŬ ŰŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȄȎ ŬŮȍȌɸȌȍȆȇǾȎ ŬɸŮȆȈǾȎ ŭŮȊ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ȌɸȌȆŬůŭǾɸȌŰŮ ȉȌȍűǾȎ 

ȍŬȊŰǼȍ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍŬŰǾȍȄůǾ ŰȄȎ Ǿ ŮȇŰȌȋŮȏŰǾ ȁȈǾȉŬŰȌȎ-ɸȏȍŬȖȈȌȏ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ ŰȄȎ . ǨǿȊŬȆ ȒȎ Ůɸǿ ŰȌ ɸȈŮǿůŰȌȊ ɸȌȈȏȁȕȈŬ ȉȆȇȍȌȖ ŭȆŬȉŮŰȍǾȉŬŰȌȎ ȇǼȊȄȎ 

ɸȌȏ  ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ůȏȉȁŬŰȆȇǼ ɸȏȍȌȉŬȐȆȇǼ (űȏůǿȂȂȆŬ) ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰǼȍȍȆȑȄ ŰȌȏ 

ůŰȕȐȌȏ ȉǽůȒ ǥȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇǾȎ ȁȌȈǾȎ, ŮȊȗ Ȅ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ȇŬȆ Ȍ óôŮȂȇȈȒȁȆůȉȕȎóô 

ǽȂȇŮȆŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȂȍǾȂȌȍůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȉɸŮȆȍǿŬ ŰȌȏ ȐŮȆȍȆůŰǾ. ǵŬ ůȏȉȁŬŰȆȇǼ ŬȏŰǼ ȕɸȈŬ, 

ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȌȏ ŭȆŬȉŮŰȍǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ȕȂȇȌȏ ŰȌȏȎ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮǿŰŮ űȌȍȄŰǼ, 

ŮǿŰŮ ȍȏȉȌȏȈȇȌȖȉŮȊŬ Ŭɸȕ űȌȍŰȄȂǼ ȌȐǾȉŬŰŬ ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ǽȊŬ ǽȒȎ 

ŭȏȌ ǼŰȌȉŬ. ǬȖȍȆȌ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȕ ŰȒȊ ȕɸȈȒȊ ŬȏŰȗȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰŬȐȏȁȌȈǿŬ, Ȅ ŮȏȇȌȈǿŬ 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄȎ, ȉŮ ȇȖȍȆŬ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŰȄ ȉȆȇȍǾ ŮȉȁǽȈŮȆŬ ŭȍǼůȄȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉȆȇȍȕ 

ɸȌůȌůŰȕ ŮȏůŰȌȐǿŬȎ.    

 

1.2.2 ǥȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇǼ ȌɸȈȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 
 

Ǫ ȇȖȍȆŬ ŬɸŮȆȈǾ ŰȒȊ ŬŮȍȌůȇŬűȗȊ ȇŬȆ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ȌɸȈȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŰŬ 

ȌɸȌǿŬ ǽȐȌȏȊ ůȐŮŭȆŬůȅŮǿ ȇŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůŰŮǿ ǽȐȌȊŰŬȎ ȒȎ ŬɸȌůŰȌȈǾ ŰȄȊ ȇŬŰǼȍȍȆȑȄ 

ŮɸŬȊŭȍȒȉǽȊȒȊ ȇŬȆ ȉȄ ŬŮȍȌȐȄȉǼŰȒȊ ,ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŮȇŰȌȋŮȏŰǽȎ ȍȌȏȇŮŰȗȊ ï

ɸȏȍŬȖȈȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȈǾȋȄ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŭȆŬűȕȍȒȊ ŮȆŭȗȊ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ȂȆŬ ŰȌȊ ŮȂȇȈȒȁȆůȉȕ 

ŰȒȊ ůŰȕȐȒȊ. ǵŬ ŬȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇǼ ŬȏŰǼ ȌɸȈȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȊ ȇŬŰȄȂȌȍǿŬ 

ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŬȊǾȇȌȏȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ǽȊŬȊ ȌȆ ɸȌȈȈŬɸȈȌȖȎ ŮȇŰȌȋŮȏŰǽȎ, ȊŬ 

óôȏɸȄȍŮŰȌȖȊŰŬȆôô Ŭɸȕ ǽȊŬ ǽȒȎ ȉȆŬ ȉŮȂǼȈȄ ȌȉǼŭŬ ŬŰȕȉȒȊ , ȊŬ ŮǿȊŬȆ űȌȍȄŰǼ , 
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ȍȏȉȌȏȈȇȌȖȉŮȊŬ Ǿ ŬȏŰȌȇȆȊȌȖȉŮȊŬ , ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍǾȎ ůȏȉɸŬȂȌȖȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ Ǿ 

ůȖůŰȄȉŬ ɸȌȈȈȗȊ ȉȌȊǼŭȒȊ-ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ( ȇǽȊŰȍȌ ŭȆȌǿȇȄůȄȎ ɸȏȍȕȎ, ȇȈȒȁȕȎ 

ŮɸȆȇȌȆȊȒȊȆȗȊ, ȍŬȊŰǼȍ , ŮȇŰȌȋŮȏŰǽȎ ȇ.Ű.Ȉ.), ȊŬ ǽȐȌȏȊ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮȂȇȈȒȁȆůȉȌȖ 

ŮȊȕȎ Ǿ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ůŰȕȐȒȊ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ, ȇŬȆ ŰǽȈȌȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍǾȎ , ȉǽůȄȎ Ǿ 

ȉŮȂǼȈȄȎ ŮȉȁǽȈŮȆŬȎ. 

ǬȖȍȆŮȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ ǥ/ǥ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ : 

Å MANPADS  

Å SHORADS 

¶ Middle Range Air Defense Systems  

Å Long  Range Air Defense Systems  

 

ǵŬ MANPADS ( MAN Portable  Air  Defense  Systems  ) ŮǿȊŬȆ űȌȍȄŰǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

ŮȇŰȕȋŮȏůȄȎ ɸȏȍŬȖȈȒȊ ŮŭǼűȌȏȎ ŬǽȍȌȎ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȗȉȌ ŰȌȏ ȐŮȆȍȆůŰǾ. ǨǿȊŬȆ ȇȏȍǿȒȎ 

ȌɸȈȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȇŬŰŮȏȅȏȊȕȉŮȊȒȊ ȁȈȄȉǼŰȒȊ (guided  weapons ) ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ 

ŰȄȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȉȌȍűǾ ŬɸŮȆȈǾȎ ȂȆŬ ŰŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰŬ ŬŮȍȌůȇǼűȄ ɸȌȏ 

ɸŮŰȌȖȊ ůŮ ȐŬȉȄȈȕ ȖȑȌȎ (ǴȐǾȉŬ.1.6)  

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 1.6 :  ǨȇŰȕȋŮȏůȄ ɸȏȍŬȖȈȌȏ Ŭɸȕ MANPAD 

   

ǥȊŬɸŰȖȐȅȄȇŬȊ ŰȄ ŭŮȇŬŮŰǿŬ ŰȌȏ 1940 ȂȆŬ ȊŬ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ɸȍȌůŰŬůǿŬ Ŭɸȕ ŮȐȅȍȆȇǼ 

ŬŮȍȌůȇǼűȄ. ǥȏŰȌǿ ȌȆ ɸȖȍŬȏȈȌȆ, ɸȍȌůȆŰȌǿ ȇŬȆ ŮȏȍǽȒȎ ŭȆŬȅǽůȆȉȌȆ Ŭɸȕ ŭȆǼűȌȍŮȎ 

ɸȄȂǽȎ, ǽȐȌȏȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ȉŮ ŮɸȆŰȏȐǿŬ ŰȆȎ ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ŰȍŮȆȎ ŭŮȇŬŮŰǿŮȎ ŰȕůȌ ůŮ 

ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇǽȎ ůȏȂȇȍȌȖůŮȆȎ ȕůȌ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȍȌȉȌȇȍŬŰȆȇǽȎ ȌȍȂŬȊȗůŮȆȎ. 

  

ǱȆ ɸȖȍŬȏȈȌȆ ǽȐȌȏȊ ȉǾȇȌȎ Ŭɸȕ 1,5 ǽȒȎ 1,8 m ɸŮȍǿɸȌȏ ȇŬȆ ȃȏȂǿȃȌȏȊ 17 ǽȒȎ 18 kg, 

ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ. ǵŬ ȇǽȊŰȍŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ɸȏȍȌȁȕȈŬ ȕɸȈŬ ǽȐȌȏȊ ȂŮȊȆȇǼ 

ɸŮȍȆȌȐǾ ŬȊǿȐȊŮȏůȄȎ ůŰȕȐȒȊ ɸŮȍǿɸȌȏ 10 ȐȈȉ. ȇŬȆ ŮȉȁǽȈŮȆŬ ŮȂȇȈȒȁȆůȉȌȖ ɸŮȍǿɸȌȏ 6 

Km ., ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰŬ ŬŮȍȌůȇǼűȄ ɸȌȏ ɸŮŰȌȖȊ ůŮ ȖȑȌȎ 6.100 ȉǽŰȍȒȊ (20.000 

ɸȕŭȆŬ) Ǿ ȏȑȄȈȕŰŮȍŬ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ ŬůűŬȈǾ.  

 

ǵŬ MANPADS ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ŮȋǾȎ ȏɸȌȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ : 

 

¶ ǮȄ ȇŬŰŮȏȅȏȊȌȉǽȊȒȊ ȁȈȄȉǼŰȒȊ (ungu ided)  

¶ ǮŮ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ (infrared )  

¶ ǨȊŰȌȈȗȊ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ ȉǽůȒ ȌɸŰȆȇǾȎ ȂȍŬȉȉǾȎ (Command  line  of  sight )  

¶ ǬŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ ȉǽůȒ laser  

 



[16] 
 

ǮȄ ȇŬŰŮȏȅȏȊȌȉǽȊȒȊ ȁȈȄȉǼŰȒȊ (unguided) 

 

ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ ȇŬŰǼ ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ Ǧôǲǲ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȒȊ ŬȍȉǼŰȒȊ ȉǼȐȄȎ (ŬȊŰȆŬȍȉŬŰȆȇǼ) ȉŮ ɸȌȈȈŬɸȈȌȖȎ ŮȇŰȌȋŮȏŰǽȎ 

ȁȈȄȉǼŰȒȊ 20 mm ,ŬȈȈǼ Ȅ ȉŬȃȆȇǾ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŮȂȇŬŰŬȈŮǿűŰȄȇŮ ȉŮŰǼ ŰȌ ŰǽȈȌȎ 

ŰȌȏ ɸȌȈǽȉȌȏ ȐǼȍȆȊ ŰȄȎ ŮȉűǼȊȆůȄȎ ŰȒȊ MANPADS ȉŮ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ. 

 

ǮŮ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ (infrared)  

 

ǱȆ ɸȖȍŬȏȈȌȆ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ůȐŮŭȆŬůŰŮǿ ȂȆŬ ȊŬ ŬȊȆȐȊŮȖůȒ ȉŮ 

ŰȄȊ ɸȄȂǾ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ ůŮ ǽȊŬ ŬŮȍȌůȇǼűȌȎ, ȌɸȕŰŮ ɸȍȌůŮȂȂǿȃȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ɸȄȂǾ 

ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ  ɸȏȍȌŭȌŰŮǿŰŬȆ Ȅ ŮȇȍȄȇŰȆȇǾ ȇŮűŬȈǾ ȇȌȊŰǼ ůŮ ŬȏŰǾȊ ȉŮ ůŰȕȐȌ ȊŬ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬůŰȍȌűǾ ŰȌȏ ŬŮȍȌůȇǼűȌȏȎ. ǥȏŰȌǿ ȌȆ ɸȖȍŬȏȈȌȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ɸŬȅȄŰȆȇǾ 

ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄ, ɸȌȏ ůȄȉŬǿȊŮȆ ȕŰȆ ŭŮȊ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ůǾȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǿȐȊŮȏůȄ ȉȆŬȎ 

ɸȄȂǾȎ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ \ȇŬȅȆůŰǼ ŭȖůȇȌȈȌ ŰȌȊ ŮȊŰȌɸȆůȉȕ ŰȌȏȎ. 

 

Ǳ ɸȖȍŬȏȈȌȎ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ɸȌȈȖ ŮȏŬǿůȅȄŰȌ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ IR ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ɸȌȏ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ 

ůŮ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ  4.1 - 4.4ȉm ȇŬȆ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȂȇȈȒȁǿůŮȆ ŰȌȊ ůŰȕȐȌ Ŭɸȕ 

ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ ȂȒȊȆǼ .ǮȆŬ ŰȏɸȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŮȊȕȎ 

MANPADS ȉŮ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȌȊ ɸȖȍŬȏȈȌ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 1.7 

 

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 1.7 :  ǵȏɸȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ MANPAD infrared  

 

ǵŬ ŰȏɸȆȇǼ ŰŮȐȊȆȇǼ ïŮɸȆȐŮȆȍȄůȆŬȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŮȊȕȎ ŰǽŰȌȆȌȏ ȌɸȈȆȇȌȖ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ŰŬ  ɸŬȍŬȇǼŰȒ:  

 

ȉǾȇȌȎ ɸȏȍŬȖȈȌȏ                   1.52 m                                 

ŭȆǼȉŮŰȍȌȎ  ůȗȉŬŰȌȎ               70mm                                  

ȉǼȃŬ  ɸȏȍŬȖȈȌȏ                    10.9 kg       

ȉǽȂȆůŰȄ ŮȉȁǽȈŮȆŬ                    5 Km                   

ŬȊȗŰŬŰȌ  ȖȑȌȎ                        45000 m           

ȉǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ                   2+ mach            

ŮǿŭȌȎ  ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄȎ             IR+UV ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ 

 

1ȄȎ ï 4ȄȎ ũŮȊȆǼȎ 

 

ǴŰŬ MANPADS IR 1ȄȎ ȂŮȊȆǼȎ ȌȆ ŬȊȆȐȊŮȏŰǽȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȉȕȊȌ ȊŬ ŮȂȇȈȒȁǿůȌȏȊ ǽȊŬ 

ŬŮȍȌůȇǼűȌȎ ŬűȌȖ ǽȐŮȆ ɸŮȍǼůŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȅǽůȄ ŮȇŰȕȋŮȏůȄȎ ŰȌȏ ɸȏȍŬȖȈȌȏ. ǴŮ ŬȏŰȕ 

ŰȌ ǿȐȊȌȎ ɸŰǾůȄȎ, ȌȆ ȇȆȊȄŰǾȍŮȎ ŰȌȏ ŬŮȍȌůȇǼűȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ɸȈǾȍȒȎ ŮȇŰŮȅŮȆȉǽȊŮȎ ůŰȌȊ 

ŬȊȆȐȊŮȏŰǾ ɸȏȍŬȖȈȒȊ ȇŬȆ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ŮɸŬȍȇǾ ȅŮȍȉȆȇǾ ȏɸȌȂȍŬűǾ ȂȆŬ ŮȉɸȈȌȇǾ. ǱȆ 
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ɸȖȍŬȏȈȌȆ IR ɸȍȗŰȄȎ ȂŮȊȆǼȎ ŮǿȊŬȆ ŮɸȆȍȍŮɸŮǿȎ ůŮ ɸŬȍŮȉȁȌȈǽȎ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ůȄȉǼŰȒȊ 

Ŭɸȕ ɸȄȂǽȎ ȏɸȌȁǼȅȍȌȏ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁŬȊȌȉǽȊȌȏ ŰȌȏ ǾȈȆȌȏ. ǮŮ ŰȄȊ ůȏȊŮȐǾ 

ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ǽȐŮȆ ǾŭȄ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ Ȅ 4Ȅ ȂŮȊȆǼ ŰȌȏȎ ȕɸȌȏ 

ɸȈǽȌȊ ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȊŰŬȆ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ ůȏůŰȌȆȐǿŬȎ ŮůŰȆŬȇȌȖ ŮɸȆɸǽŭȌȏ 

ȇŬȆ ǼȈȈŬ ɸȍȌȄȂȉǽȊŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄȊ ŮȉɸȈȌȇǾ ůŮ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ȇȈǿȉŬȇŮȎ ȇŬȆ ȉŮ ȌɸŰȆȇǾ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄ ŰȍȆȗȊ ȇŬȊŬȈȆȗȊ (ȏɸŮȍȆȗŭȄȎ, 

ůȐŮŭȕȊ ȏɸǽȍȏȅȍȄ, ȉŮůŬǿŬ ȏɸǽȍȏȅȍȄ). 

 

ǨȊŰȌȈȗȊ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ ȉǽůȒ ȌɸŰȆȇǾȎ ȂȍŬȉȉǾȎ (Command line of sight) 

 

ǱȆ ɸȖȍŬȏȈȌȆ ŮȊŰȌȈȗȊ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ (CLOS) ŭŮȊ óôɸȍȌůŮȈȇȖȌȊŰŬȆôô Ŭɸȕ ȉȆŬ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄ ɸȄȂǾ (ɸȄȂǾ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ Ǿ ŮȇɸȌȉɸǽȎ ȍŬŭȆȌűȗȊȌȏ Ǿ ȍŬȊŰǼȍ) ŰȌȏ 

ůŰȌȐŮȏȕȉŮȊȌȏ ŬŮȍȌůȇǼűȌȏȎ. ǥȊŰ 'ŬȏŰȌȖ, Ȍ űȌȍǽŬȎ ɸȏȍŬȖȈȒȊ Ǿ Ȍ ȐŮȆȍȆůŰǾȎ 

ŬɸȌȇŰǼ ȌɸŰȆȇǾ ŮɸŬűǾ ŰȌ ůŰȕȐȌ ŮȇȉŮŰŬȈȈŮȏȕȉŮȊȌȎ ŰȄȊ ȉŮȂŮȅȏȉǽȊȄ ŮȆȇȕȊŬ ŰȌȏ 

ůŰȕȐȌȏ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ŮȈǽȂȐŮȆ ŰȄȊ ɸŰǾůȄ ŰȌȏ ɸȏȍŬȖȈȌȏ ɸȍȌȎ ŰȌ ŬŮȍȌůȇǼűȌȎ 

ȉǽůȒ ȍŬŭȆȌȇȏȉǼŰȒȊ. ǞȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ ȌűǽȈȄ ŮȊȕȎ ŰǽŰȌȆȌȏ ɸȏȍŬȖȈȌȏ ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ŭŮȊ 

ŮɸȄȍŮǼȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ űȒŰȌȁȌȈǿŭŮȎ ȇŬȆ ǼȈȈŬ ȁŬůȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬȊŰȆȉǽŰȍȒȊ ɸȌȏ 

ǽȐȌȏȊ ůȐŮŭȆŬůŰŮǿ ȇŬŰǼ ȇȖȍȆȌ ȈȕȂȌ ȂȆŬ ȊŬ ɸŬȍŬɸȈŬȊŮǿ ɸȏȍŬȖȈȌȏȎ IR. ǵȌ ȇȖȍȆȌ 

ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȒȊ ɸȏȍŬȖȈȒȊ CLOS ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ ŬɸŬȆŰȌȖȊ ŮȋŬȆȍŮŰȆȇǼ ŮȇɸŬȆŭŮȏȉǽȊȌȏȎ 

ȇŬȆ ŮȋŮȆŭȆȇŮȏȉǽȊȌȏȎ ȐŮȆȍȆůŰǽȎ.  

 

ǬŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ ȉǽůȒ laser 

 

ǵŬ ǮANPADS ŬȏŰǼ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ȇŬŰŬŭŮȆȇŰǾȍŬ laser  ȂȆŬ ȊŬ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȊ ŰȌȏȎ 

ɸȏȍŬȖȈȌȏȎ ůŰȌ ůŰȕȐȌ. Ǫ ȇŮűŬȈǾ ŰȌȏ ɸȏȍŬȖȈȌȏ ɸȍȌůŮȈȇȖŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬȊŰŬȊǼȇȈŬůȄ ŰȄȎ ŬȇŰǿȊŬȎ laser  Ŭɸȕ ŰȌ ŬŮȍȌůȇǼűȌȎ. ǮɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮȉɸȈǽȇȌȏȊ 

ŬŮȍȌůȇǼűȄ Ŭɸȕ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ȂȒȊǿŮȎ ȇŬȆ ŬɸŬȆŰȌȖȊ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȐŮȆȍȆůŰǾ ȊŬ ɸŬȍŬȇȌȈȌȏȅŮǿ 

ůȏȊŮȐȗȎ ŰȌȊ ůŰȕȐȌ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ǽȊŬ ȐŮȆȍȆůŰǾȍȆȌ ȂȆŬ ȊŬ ȇȍŬŰǾůŮȆ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ 

ůŰȕȐŮȏůȄȎ ŰȄȎ ŬȇŰǿȊŬȎ laser  ůŰȌ ůŰȕȐȌ.  

 

SHORADS 

 

ǵŬ  SHORADS (SHORT RANGE AIR  DEFENCE SYSTEMS), ǽȐȌȏȊ ȒȎ ŬɸȌůŰȌȈǾ ŰȄȊ 

ɸŬȍȌȐǾ ŬȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇǾȎ ǼȉȏȊŬȎ ůȄȉŮǿȌȏ Ȅ ɸŮȍȆȌȐǾȎ, ȕɸȒȎ ɸȐ ŬŮȍȌŭȍȕȉȆŬ, 

ȊŬȏůŰŬȖȅȉȌȏȎ ȇȈɸ, ŮȊŬȊŰǿȌȊ ŬŮȍȌɸȌȍȆȇȗȊ ŬɸŮȆȈȗȊ, ȕɸȒȎ ŬŮȍȌůȇǼűȄ , 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ , ȁȈǾȉŬŰŬ ȇŬȆ UAV. Ǫ ŭȆǼŰŬȋȄ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŮȊȕȎ ŰȏɸȆȇȌȖ 

SHORADS űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 1.8. 

 
 

ǴȐǾȉŬ 1.8  :  ǵȏɸȆȇǾ ǧȆǼŰŬȋȄ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ SHORADS 
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ǵŬ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ŮȊȕȎ SHORAD ŮǿȊŬȆ ȕŰȆ Ȅ ŰŮȐȊȆȇǾ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ ŰȌȏ ȁȈǾȉŬŰȌȎ 

ŮɸȆŭǽȐŮŰŬȆ ɸŬȍŮȉȁȌȈǽȎ ȇŬȆ ŮȇŰǿȅŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŬɸŮȆȈǾ ȁȈȄȉǼŰȒȊ ARM ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȐȍǾůȄȎ 

RADAR ȆȐȊȄȈǼŰȄůȄȎ ȇŬȆ ȕŰȆ ŮǼȊ ŰȌ ȁȈǾȉŬ ŮǿȊŬȆ ŮǿȊŬȆ ȄȉȆŮȊŮȍȂȕ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŮȂȇȈȒȁǿůŮȆ ǽȊŬ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ űȌȍǼ 

 

Middle  Range  Air  Defense  Systems  

 

ǵȌ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ŬȏŰǼ ůȐŮŭȆǼůŰȄȇŬȊ ȂȆŬ ȊŬ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ŬȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇǾ ȇǼȈȏȑȄ 

ȉǽůȌȏ ȁŮȈȄȊŮȇȌȖȎ ŮȊŬȊŰǿȌȊ ůŰȕȐȒȊ ȆɸŰŬȉǽȊȒȊ ůŮ ȐŬȉȄȈǼ ȇŬȆ ȉǽůŬ ȖȑȄ. ǞȊŬ 

ŰȏɸȆȇȕ ŬȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇȕ ůȖůŰȄȉŬ ȉǽůȌȏ ȁŮȈȄȊŮȇȌȖȎ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ŰŮȐȊȆȇǽȎ 

ŬȊǿȐȊŮȏůȄȎ ȉŮ ȍŬȊŰǼȍ ůȏȊŮȐȌȖȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ȐŬȉȄȈǼ ȆɸŰǼȉŮȊȌȏȎ ůŰȕȐȌȏȎ.ǵȌ 

ȁȈǾȉŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ȒȎ Ůɸǿ ŰȌ ɸȈŮǿůŰȌȊ ǽȊŬ ůȖůŰȄȉŬ ȄȉȆŮȊŮȍȂȌȖȎ 

ŬȏŰȌȇŬŰŮȏȅȖȊůŮȒȎ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŰȌ ŮȈǽȂȐŮȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ɸŰǾůȄȎ ŰȌȏ. 

 

 

Long  Range  Air  Defense  Systems  

ǵȌ ɸȏȍŬȏȈȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȉŮȂǼȈȄȎ ŮȉȁǽȈŮȆŬȎ (High Range Air Defense Systems )  

ŮǿȊŬȆ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůȉǽȊŬ ȂȆŬ ȊŬ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ɸȍȌůŰŬůǿŬ ůŮ ȃȒŰȆȇȌȖȎ ɸȕȍȌȏȎ ȉȆŬȎ 

ȐȗȍŬȎ (ŮȂȇŬŰŬůŰǼůŮȆȎ, ȌɸȈȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ ȇ.Ű.Ȉ.) ȇŬȆ ȊŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ ŮȊŬǽȍȆŮȎ 

ȂȍŬȉȉǽȎ ǼȉȏȊŬȎ ȂȆŬ ŬɸȕȇȍȌȏůȄ ȉŬȃȆȇȗȊ ŮȐȅȍȆȇȗȊ ŮɸȆȅǽůŮȒȊ, ŮȉɸȈǽȇȌȊŰŬȎ 

ŮȐȅȍȆȇǼ ȉǽůŬ, ȕɸȒȎ: ůŰȍŬŰȄȂȆȇǼ ȇŬȆ ŰŬȇŰȆȇǼ  ŬŮȍȌůȇǼűȄ , ůŰȍŬŰȄȂȆȇȌȖȎ 

ɸȏȍŬȖȈȌȏȎ ȉŮȂǼȈȒȊ ŬɸȌůŰǼůŮȒȊ, ŰŬȇŰȆȇȌȖȎ ȁŬȈȈȆůŰȆȇȌȖȎ ɸȏȍŬȖȈȌȏȎ ȉŮȂǼȈȒȊ 

ŬɸȌůŰǼůŮȒȊ , ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ǼȈȈŬ ŮɸȆȅŮŰȆȇǼ ȕɸȈŬ ȇŬȆ ȉǽůŬ, ůŮ ȉǿŬ ȉŮȂǼȈȄ ŬȇŰǿȊŬ, 

ŬȇȕȉŬ ȇŬȆ ůŮ ȁŮȁŬȍȄȉǽȊȌ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇȕ  ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ . ũȆŬ ŰȄȊ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄ 

ŰȌȏ ȁȈǾȉŬŰȌȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ȐȍǾůȄ radar . 

 

1.3 ǴȇȌɸȕȎ ǨȍȂŬůǿŬȎ 
 

ǴȇȌɸȕȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ : 

 

¶ Ǫ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȒȊ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ 

¶ Ǫ ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ ȉŮȅȕŭȒȊ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȒȊ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ 

¶ Ǫ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǾ ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ 

¶ Ǫ ȈǾȑȄ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ȌȉȌŬȋȌȊȆȇȗȊ ȍȌȗȊ, ȉŮ ȐȍǾůȄ ȇŬȆ ȉȄ 

ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ 

¶ Ǫ ɸȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ŰȖȍȁȄ ȂȆŬ ȐȍǾůȄ ůŮ ȍȌǽȎ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ 

¶ Ǫ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇǾ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ȐȍǾůȄȎ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ůŮ 

ŬɸȈȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ȇŬȆ ɸȈǾȍȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ UH-1H    
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2. ŪǨǳǮǫǬǱ ǫǷǯǱǴ ǫǲǵǥǮǨǯǹǯ ǮǨǴǹǯ 
 

Ǫ ȍŬȂŭŬǿŬ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬȎ ŰȒȊ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ 

ǽȐŮȆ ȇŬŰŬůŰǾůŮȆ ŰȌȏȎ  űȌȍȄŰȌȖȎ ŬȊŰȆŬŮȍȌɸȌȍȆȇȌȖȎ ɸȖȍŬȏȈȌȏȎ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȉŮȊȌȏȎ 

ȉǽůȒ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ůŰȕȐȌȏ ŰȌȏȎ (MANPADS), 

ŰȄȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸŮȆȈǾ ȇŬŰǼ ŰȒȊ ȆɸŰŬȉǽȊȒȊ ȉǽůȒȊ. ǥɸȕ ŰȌ 1967 ŰŬ MANPADS 

ǽȐȌȏȊ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ ȇǼȅŮ ȉȆȇȍǾ ȇŬȆ ȉŮȂǼȈȄ ůȖȍȍŬȋȄ ȉŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ. ǥɸȕ ŰȌ 1967 ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ ŰȌ 1993 ȏɸŮȖȅȏȊŬ ȂȆŬ ŰȌ 89% ŰȒȊ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ ȇŬȆ ŬŮȍȌůȇŬűȗȊ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȇŬŰŬȍȍǿűȅȄȇŬȊ, ǾŰŬȊ ȕɸȈŬ 

ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȉŮȊŬ ȉŮ ȏɸǽȍȏȅȍȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ (Mahulikar  et  al ., 2007).  ũȆŬ ŰȌȊ 

ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȈȕȂȌ Ȅ ȉŮȈǽŰȄ ȇŬȆ Ȅ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ 

ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ůŮ ȇǼȅŮ ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ŮɸȆȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ůȖȂȐȍȌȊȒȊ 

ȆɸŰǼȉŮȊȒȊ ȉǽůȒȊ. 

 

ǹȎ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ȆɸŰǼȉŮȊȌȏ ȉǽůȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŬȊŰǿȅŮůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ ȉŮ ŬȏŰǾ ŰȌȏ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȕȎ ŰȌȏ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ 

ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰǾ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ (Rao and  

Mahulikar , 2005) . ǴȄȉŬȊŰȆȇȕ ȍȕȈȌ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ɸŬǿȃȌȏȊ 

ȌȆ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȕůȌ ŰȄȊ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ  Ŭɸȕ ŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ, ȕůȌ ȇŬȆ ŰȆȎ ŬɸȗȈŮȆŮȎ ŭȆǼůȒůȄȎ ŰȄȎ 

ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ. ǨɸǿůȄȎ ŰȌ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ŰȌȏ 

ȉǽůȌȏ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȌ, ŬȈȈǼ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȂȒȊǿŬ ȅǽŬůȄȎ 

Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ.   

 

ǱȆ ŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ ůŰȄ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 

2.3, ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ůŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ ñȉǽůȌȏò (1.5 -8 ȉm) ȇŬȆ  ñŮȂȂȖȎ ȉŬȇȍȌȖò (8 -

15 ȉm ) ȏɸǽȍȏȅȍȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ. ũȆŬ ŰȌ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, Ȅ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ 

ŰȒȊ ȆɸŰŬȉǽȊȒȊ ȉǽůȒȊ ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȊŮŰŬȆ ůŰȌ űǼůȉŬ ŮȖȍȌȏȎ 1-15 ȉm .     

 

2.1 ūȖůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ 
 

ǹȎ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȅŮȍȉȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ȇǼȅŮ ůȗȉŬ ȏɸȕ 

ŰȄ ȉȌȍűǾ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ȈȕȂȒ ŰȒȊ ŰŬȈŬȊŰȗůŮȒȊ ȇŬȆ ŰȒȊ 

ŬȈȈŬȂȗȊ ůŰȆȁǼŭŬȎ ŰȒȊ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȒȊ ůŰȄȊ ȖȈȄ. ǱȆ ŰŬȈŬȊŰȗůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ 

ŰȍȌűȌŭȌŰȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȇŬȆ, ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ, Ŭɸȕ ŰȄ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȄȎ ȖȈȄȎ. ũȆŬ ŰȌȊ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, Ȅ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ, 

ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ǼȉŮůŬ ȉŮ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȄȎ ȖȈȄȎ (Incropera  et  al .,  2011).  

 

ǥɸȕ ŰȌȊ ȌȍȆůȉȕ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ȇŬŰŬȊȌȄŰȕ ȕŰȆ ȇǼȅŮ ůȗȉŬ ȉŮ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŰȌȏ ŬɸȌȈȖŰȌȏ ȉȄŭǽȊ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. 

ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ, ȉŮŰŬűȌȍǼ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ ȉǽůȒ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ 

ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ůȗȉŬŰŬ ȏȑȄȈǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ɸȍȌȎ ůȗȉŬŰŬ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ, ȉȆŬȎ ȇŬȆ ŰȌ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇȕ ȆůȌȃȖȂȆȌ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȉŮȊȄȎ - ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ŮǿȊŬȆ ȅŮŰȆȇȕ ůŰŬ ȑȏȐȍȕŰŮȍŬ ůȗȉŬŰŬ ȇŬȆ ŬȍȊȄŰȆȇȕ ůŰŬ ȅŮȍȉȕŰŮȍŬ 

ůȗȉŬŰŬ.  

 

ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ, ȕȈŬ ŰŬ ůȗȉŬŰŬ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. ǲŬȍȕȈŬ 

ŬȏŰǼ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ȉȆŬ ȁŬůȆȇǾ ŭȆǼȇȍȆůȄ, ȕůȒȊ ŬűȌȍǼ ŰȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ůȗȉŬŰȌȎ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮȇɸǽȉɸŮŰŬȆ Ȅ ŮȊǽȍȂŮȆŬ. ǴŰŬ ȄȉȆŭȆŬɸŮȍŬŰǼ ůȗȉŬŰŬ,  Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǼ 

ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȌȈȕȇȈȄȍȌ ŰȌȊ ȕȂȇȌ ŰȌȏ ůȗȉŬŰȌȎ. 

ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ɸŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ ȄȉȆŭȆŬɸŮȍŬŰȗȊ ůȒȉǼŰȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ŬǽȍȆŬ, ȌȆ ŬŰȉȌǿ 

ȇŬȆ ŰȌ ȂȏŬȈǿ ůŮ ȏȑȄȈǽȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ ŰŬ ŬŭȆŬűŬȊǾ ůȗȉŬŰŬ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȏɸȕůŰȍȒȉŬ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮȇŰŮȅŮȆȉǽȊȄ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏȎ, ŰȄȎ 

ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ 1 ȉm. Ǫ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȏɸȕȈȌȆɸȌ ȕȂȇȌ ŰȌȏ ůȗȉŬŰȌȎ 

ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ ȇŬȆ ŭŮȊ űŰǼȊŮȆ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ůȗȉŬŰȌȎ. ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 

ɸŬȍŬŭŮǿȂȉŬŰŬ ŬŭȆŬűŬȊȗȊ ůȒȉǼŰȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ůŰŮȍŮǼ. ǬǼɸȌȆŬ ůȗȉŬŰŬ ȕɸȒȎ ŰȌ 
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ȂȏŬȈǿ ǽȐȌȏȊ ŭȆŰŰǾ ůȏȉɸŮȍȆűȌȍǼ, ȇŬȅȗȎ ůŮ ȌȍȆůȉǽȊŮȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ 

ůȏȉɸŮȍȆűǽȍȌȊŰŬȆ ȒȎ ŬŭȆŬűŬȊǾ ȇŬȆ ůŮ ǼȈȈŮȎ ȒȎ ȄȉȆŭȆŬɸŮȍŬŰǼ.    

 

ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄ űȖůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ŬȏŰǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȍȉȄȊŮȏŰŮǿ ȉŮ 

ŭȖȌ ŰȍȕɸȌȏȎ. ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǾ ȅŮȒȍǿŬ ŰȌȏ Maxwell , Ȅ 

ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȍȉȄȊŮȏŰŮǿ ȒȎ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇȕ ȇȖȉŬ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ 

ȉŮŰŬűǽȍŮȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ȇŬȆ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ f ȇŬȆ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ 

Ȉ. Ǫ ůȐǽůȄ ɸȌȏ ůȏȊŭǽŮȆ ŰȄ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ 2.1: 

 

c
Ȉ

f
=   (2.1)  

 

ȕɸȌȏ c Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ űȒŰȕȎ ůŰȌ ȉǽůȌ ŭȆǼŭȌůȄȎ. ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ŰȄ ȅŮȒȍǿŬ 

ŰȌȏ Max  Planck  Ȅ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȍȉȄȊŮȏŰŮǿ ȒȎ ǽȊŬ ůȖȊȌȈȌ 

űȒŰȌȊǿȒȊ, ȉǽůȒ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ Ȅ ȉŮŰǼŭȌůȄ ŰȄȎ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ.             

 

Ǫ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȇŬŰŬȈŬȉȁǼȊŮȆ ǽȊŬ ȉŮȂǼȈȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇȌȖ 

űǼůȉŬŰȌȎ, ůȏȉɸŮȍȆȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ǽȊŬ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ȏɸŮȍȆȗŭȌȏȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ŰȄȊ 

ȌȍŬŰǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȇŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȄȎ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ. ǵȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ 

űǼůȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ȇŬŰŬȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȏɸǽȍȏȅȍǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 2.1. ǨɸǿůȄȎ Ȅ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ, ȕɸȒȎ ȇŬȆ ȇǼȅŮ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇȕ 

ȇȖȉŬ, ŭŮȊ ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄȊ ȖɸŬȍȋȄ ȇǼɸȌȆȌȏ ȉǽůȌȏ ȂȆŬ ŰȄȊ ŭȆǼŭȌůǾ ŰȄȎ. ǬŬŰǼ ŰȄȊ 

ŭȆǼŭȌůǾ ŰȄȎ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŮ ȇǼɸȌȆȌ ȉǽůȌ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ 

ŭȆǼȁŬůȄ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȉǽůȌ ůŮ ǼȈȈȌ, ȆůȐȖȌȏȊ ȕȈȌȆ ȌȆ ȊȕȉȌȆ ŰȄȎ ȌɸŰȆȇǾȎ. 

 
 

ǴȐǾȉŬ 2.1 : ŪŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ůŰȌ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇȕ űǼůȉŬ (Incropera  et  

al .,  2011)  

 

Ǫ ȉȌȊǼŭŬ ȉǽŰȍȄůȄȎ  ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ Pth ,rad  ŮǿȊŬȆ ŰȌ W/ m 2. ǱȍǿȃȌȊŰŬȆ 

ŮɸǿůȄȎ ŰŬ ȉŮȂǽȅȄ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ (ǫth), ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ȆůȐȖȌȎ ŬȊǼ 

ȉȌȊǼŭŬ ȉǾȇȌȏȎ ȇȖȉŬŰȌȎ (dqȈ) ȇŬȆ  ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ (EȈ)  

 

H ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊȄ ǽȊŰŬůȄ IȈ(Ȉ,ȅ,ű) ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȒȎ Ȍ ȍȏȅȉȕȎ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ Ȅ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊǾ ȅŮȍȉȆȇǾ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ŮȇɸǽȉɸŮŰŬȆ ȂȆŬ ǽȊŬ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ Ȉ, ůŰȄ 

ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ (ȅ,ű), ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ, ȇǼȅŮŰȄ ůŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŮȇɸȌȉɸǾȎ, 

ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ůŰŮȍŮǼȎ ȂȒȊǿŬȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŬȏŰǾ ȇŬȆ ŬȊǼ ůŰȌȆȐŮȆȗŭŮȎ 

ŭȆǼůŰȄȉŬ dȈ ȂȖȍȒ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ Ȉ (ǴȐǾȉŬ 2.2). Ǳ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȌȍȆůȉȕȎ 
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ŮȇűȍǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (2.2). ǱȆ ȉȌȊǼŭŮȎ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ 

ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (2.3).  

 

1

Ȉ

dq
ǫ (Ȉ,ȅ,ű)

dA cos ȅ dȒ dȈ
=

Ö Ö
 (2.2)  

 

2Ȉ

W
ǫ

(m )( ȉm)(sr)

è ø
=è øé ùê ú
ê ú

 (2.3)  

 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ, Ȅ ȅŮȍȉȆȇǾ ȆůȐȖȎ ŰȄȎ ɸȄȂǾȎ ȂȆŬ ǽȊŬ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ, ŬȊ ŮǿȊŬȆ ȂȊȒůŰǾ Ȅ 

ǽȊŰŬůȄ, ȌȍǿȃŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (2.4)   

 

1Ȉ Ȉ

dq
dq ǫ (Ȉ,ȅ,ű) dA cosȅ dȒ

dȈ
= = Ö Ö (2.4)  

 

Ǫ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ ǨȈ(Ȉ) ȌȍǿȃŮŰŬȆ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (2.5), ȒȎ Ȅ 

ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ ŬȊǼ ȉȌȊǼŭŬ ȉǾȇȌȏȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ůȏȊȌȈȆȇǼ ɸȍȌȎ ȇǼȅŮ 

ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ. ǨɸǿůȄȎ ȒȎ ȌȈȆȇǾ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ Ǩ ȌȍǿȃŮŰŬȆ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ 

ǨȋǿůȒůȄ (2.6),  Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ ůŮ ȇǼȅŮ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ɸȍȌȎ 

ȇǼȅŮ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ.  

 
2ɸ ɸ/2

Ȉ Ȉ
0 0

Ǩ (Ȉ) ǫ (Ȉ,ȅ,ű) cosȅ sinȅ dȅdű= Ö Ö Öñ ñ  (2.5)  

 

Ȉ
0

Ǩ Ǩ (Ȉ) dȈ
¤

= Öñ  (2.6)  

 

ũȆŬ ǽȊŬȊ ŭȆǼȐȏŰȌ ŮȇȉɸȌȉɸǽŬ (diffuse  emmiter ), Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ȉŮ ŰȄȊ ǿŭȆŬ 

ǽȊŰŬůȄ ɸȍȌȎ ȇǼȅŮ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ, ŮȖȇȌȈŬ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖŮŰŬȆ ȕŰȆ : 

 

Ȉ Ȉ
Ǩ (Ȉ) ɸ ǫ (Ȉ)= Ö  

 (2.7)  

 
 

ǴȐǾȉŬ 2.2 : ǲŬȍŬŰȄȍȄŰǾȎ ȏɸȕ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ (ȅ,ű) (Incropera  et  al .,  2011)  
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2.2 ǲȄȂǽȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ 
 

ǲȄȂǾ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȕɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 2.1, ŮǿȊŬȆ ȇǼȅŮ 

ůȗȉŬ, ůŰŮȍŮȕ, ȏȂȍȕ Ǿ ŬǽȍȆȌ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ȌȆ ɸȄȂǽȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ 

ȐȒȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȂŮȊȆȇǽȎ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ : 

 

¶ ǲȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ 

¶ ǥǽȍȆŬ ȇŬȆ ŬŰȉȌǿ 

¶ ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǾ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ  

 

2.2.1 ǮǽȈŬȊ ůȗȉŬ 
 

ũȆŬ ŰȄȊ ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ ɸȄȂȗȊ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ŮǿȊŬȆ ŬȍȐȆȇǼ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ Ȅ 

ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ŰȄȎ ǽȊȊȌȆŬȎ ŰȌȏ ȉǽȈŬȊȌȎ ůȗȉŬŰȌȎ. ǹȎ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ǽȊŬȎ 

ŰǽȈŮȆȌȎ ŮȇɸȌȉɸǽŬȎ ȇŬȆ ŬɸȌȍȍȌűȄŰǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ. ũȆŬ ȇǼȅŮ ȇŬȅȌȍȆůȉǽȊȄ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȇŬȆ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ, ȇŬȉǿŬ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŭŮȊ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȇɸǽȉɸŮȆ 

ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȄ ŮȊǽȍȂŮȆŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ. ǨɸǿůȄȎ ŰȌ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ ŬɸȌȍȍȌűǼ ȇǼȅŮ 

ɸȍȌůɸǿɸŰȌȏůŬ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ. ǵǽȈȌȎ ŰȌ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ ɸȍȌȎ ȇǼȅŮ 

ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ, ȕȊŰŬȎ ǽȊŬȎ ŭȆǼȐȏŰȌȎ ŮȇɸȌȉɸǽŬȎ (Cengel  and  Ghajar , 2014).  

 

Ǫ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊȄ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȉǽȈŬȊȌȎ ůȗȉŬŰȌȎ ǽȐŮȆ ȏɸȌȈȌȂȆůȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌȊ 

Planck, ȇŬȆ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (2.8). ǨɸǿůȄȎ ȂȆŬ ŰȌ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ, ȒȎ 

ŭȆǼȐȏŰȌȎ ŮȇɸȌȉɸǽŬȎ, ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ ŮȖȇȌȈŬ ȇŬȆ Ȅ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ, ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ 

ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (2.9). 

 

( )

2

o

5b,

o

Ȉ

2hC
ǫ (Ȉ,ǵ)

Ȉ exp hc /ȈkT) 1
=

è ø-ê ú

 (2.8)  

 

( )
1

b,Ȉ 5

2

b,Ȉ

C
Ǩ ɸ ǫ (Ȉ,ǵ)

Ȉ exp C /ȈT 1
= Ö =

è ø-ê ú

 (2.9)  

 

ȕɸȌȏ h=6.6256Ĭ10-34  Js ȇŬȆ k=1.3805Ĭ10-23  J/ K ȌȆ ůŰŬȅŮȍǽȎ ŰȌȏ Planck  ȇŬȆ 

Boltzmann  ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ, Co Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ űȒŰȕȎ ůŰȌ ȇŮȊȕ, 

C1=2ɸhCo
2=3.742Ĭ108 Wȉm 4/ m 2 ȇŬȆ C2= hCo/ k=1.439Ĭ104 ȉmK . 

 

Ǫ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȄȎ ǨȋǿůȒůȄȎ (2.9) ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ, ȂȊȒůŰǾ ȇŬȆ ȒȎ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾ Planck, ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.3. ǥɸȕ ŰȄȊ ȉŮȈǽŰȄ ŰȌȏ 

ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȌȊ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ 

(Incropera  et  al .,  2011)  :  

 

¶ Ǫ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ ɸȌȆȇǿȈŮȆ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ.  

¶ ũȆŬ ȇǼȅŮ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ, Ȅ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ. 

¶ Ǫ űŬůȉŬŰȆȇǾ ɸŮȍȆȌȐǾ ůŰȄȊ ȌɸȌǿŬ Ȅ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȌȎ ȉŮȂȆůŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ, ȉŮ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ ȊŬ ȉŮŰŬŰȌɸǿȃŮŰŬȆ ůŮ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍŬ 

ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ ȇŬȅȗȎ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ.  

¶ ǞȊŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ǾȈȆȌȏ, Ȍ 

ȌɸȌǿȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůŮȂȂȆůŰŮǿ ȒȎ ǽȊŬ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ 5800 Ǭ, 

ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ȌȍŬŰȌȖ űǼůȉŬŰȌȎ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, ȂȆŬ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ ǵÒ800 Ǭ, ȌȆ 

ŮȇɸȌȉɸǽȎ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŰȌ ȏɸǽȍȏȅȍȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ, ȇŬȆ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ 

ȌȍŬŰǽȎ ůŰȌ ŬȊȅȍȗɸȆȊȌ ȉǼŰȆ.      
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ǴȐǾȉŬ 2.3 : ǬŬŰŬȊȌȉǾ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȉǽȈŬȊȌȎ ůȗȉŬŰȌȎ (Incropera  et  al .,  

2011)  

 

2.1.2 ǲȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ 
 

ǴŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȌ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ, ȌȆ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȈȆȂȕŰŮȍȄ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ, ŮȊȗ ŭŮȊ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȄȎ ɸȍȌůɸǿɸŰȌȏůŬȎ ůŮ ŬȏŰǽȎ, 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ. ǨɸǿůȄȎ ȌȆ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ŭŮȊ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŭȆǼȐȏŰȌȏȎ 

ŮȇɸȌȉɸŮǿȎ, ŬȈȈǼ Ȅ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬ ǽȊŰŬůȄ ȇŬŰŬȊǽȉŮŰŬȆ ŬȊȌȉȌȆȕȉȌȍűŬ. ũȆŬ ŰȌȏȎ 

ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȈȕȂȌȏȎ, ǽȐȌȏȊ ŭȆŬȉȌȍűȒȅŮǿ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŭȄȈȗȊȌȏȊ ŰȄ 

ůȐǽůȄ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬȎ ǽȊŰŬůȄȎ ȇŬȆ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȄȎ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾȎ 

ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ. ǨɸǿůȄȎ, ŬȊŰǿůŰȌȆȐȌȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ǽȐȌȏȊ 

ȌȍȆůȅŮǿ ȂȆŬ ȊŬ ŮȇűȍǼůȌȏȊ ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ɸȌȏ ŭŮȊ ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ, ŬȈȈǼ ŮǿŰŮ ŬȊŬȇȈǼŰŬȆ, ŮǿŰŮ ŰȄȊŭȆŬȁŬǿȊŮȆ.     

 

Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȒȎ Ȅ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȎ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȒȎ 

ɸȍȌȎ ŰȄȊ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖ ŰȌȏ ȉǽȈŬȊȌȎ ůȗȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ǿŭȆŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ (ǨȋǿůȒůȄ 

2.10),  ŮȊȗ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊȄ 

ǽȊŰŬůȄ (ǨȋǿůȒůȄ 2.11). 

  

Ȉ

Ȉ

Ȉ,b

Ǩ (Ȉ,ǵ)
Ů (Ȉ,ǵ)

Ǩ (Ȉ,ǵ)
=  (2.10)  

 

Ȉ

Ȉ,ȅ

Ȉ,b

ǫ (Ȉ,ȅ,ű,ǵ)
Ů (Ȉ,ȅ,ű,ǵ)

Ǩ (Ȉ,ǵ)
=  (2.11)  

 

ǮǿŬ ůȖȂȇȍȆůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖȉŮȊȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ŰȌȏ 

ȉǽȈŬȊȌȎ ůȗȉŬŰȌȎ ȉŮ ȉȆŬ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.4. 

ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŮ ȕŰȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ȇŬȆ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŭŮȊ ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ 

ůŰŬȅŮȍȕȎ, ŬȈȈǼ ȉŮŰŬȁǼȈȈŮŰŬȆ ȇŬȅȗȎ ȌȆ ůȏȊȅǾȇŮȎ (ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ, ȂȒȊǿŮȎ) 

ȉŮŰŬȁǼȈȈȌȊŰŬȆ. 
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ǴȐǾȉŬ 2.4 : ǴȖȂȇȍȆůȄ (Ŭ) ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ȇŬȆ (ȁ) ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȉŮ ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ ( Incropera  et  al .,  2011)  

 

ǬǼɸȌȆŬ ŰȏɸȆȇǼ ŮȖȍȄ ŰȆȉȗȊ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ : 

  

¶ ũȆŬ ŰŬ ȉǽŰŬȈȈŬ, Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ȐŬȉȄȈǽȎ ŰȆȉǽȎ ŮȖȍȌȏȎ Ŭɸȕ 

0.02 ǽȒȎ ȇŬȆ ɸŮȍǿɸȌȏ 0.4. ǡůȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬ ȂȏŬȈǿůȉŬŰȌȎ ŰȒȊ 

ȉŮŰǼȈȈȒȊ, ŰȕůȌ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȎ ŮǿȊŬȆ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ. ǴŮ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȌȋŮǿŭȒůȄȎ ŰȒȊ 

ȉŮŰǼȈȈȒȊ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȏȋȄȅŮǿ ǽȒȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 0.7.      

¶ Ǳ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ ŰȒȊ ȉȌȊȒŰȗȊ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȆȉǽȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŮȎ ŰȌȏ 0.6  

¶ Ǫ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ɸŬǿȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȍȕȈȌ ůŰȄȊ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŮȇɸȌȉɸǾȎ.  

 

ǱȆ ůȏȊŰŮȈŮůŰǽȎ ŬȊǼȇȈŬůȄȎ (ȍȈ), ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ (ŬȈ) ȇŬȆ ŭȆǼȁŬůȄȎ (ŰȈ)  (ȂȆŬ ŰŬ 

ȄȉȆŭȆŬɸŮȍŬŰǼ ůȗȉŬŰŬ) ȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ȒȎ ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ ɸȍȌůɸǿɸŰȌȏůŬȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ 

GȈ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬȊŬȇȈǼŰŬȆ, ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ Ǿ ŭȆŬɸŮȍȊǼ ŰȌ ůȗȉŬ (ǴȐǾȉŬ 2.5). 

 

 

 
ǴȐǾȉŬ 2.5 : ǥɸȌȍȍȕűȄůȄ, ŬȊǼȇȈŬůȄ ȇŬȆ ŭȆǼȁŬůȄ ɸȍȌůɸǿɸŰȌȏůŬȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŮ 

ȄȉȆŭȆŬɸŮȍŬŰȕ ůȗȉŬ (Incropera  et  al .,  2011)  

 

2.1.3 ǥǽȍȆŬ ȇŬȆ ŬŰȉȌǿ 
 

ǡɸȒȎ ȇŬȆ ŰŬ ůŰŮȍŮǼ-ȏȂȍǼ ůȗȉŬŰŬ (ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ) ǽŰůȆ ȇŬȆ ŰŬ ŬǽȍȆŬ ȇŬȆ 

ȌȆ ŬŰȉȌǿ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ ȇŬȆ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. ǵŬ ȉȄ ɸȌȈȆȇǼ ŬǽȍȆŬ, 

ȕɸȒȎ ŰȌ O2 ȇŬȆ ŰȌ N2, ŭŮȊ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ Ǿ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ, ɸŬȍǼ 

ȉȕȊȌ ůŮ ɸȌȈȖ ȏȑȄȈǽȎ, ȉȄ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȏůŮȎ ȂȆŬ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ, 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ ȇŬȆ ůȏȉɸŮȍȆűǽȍȌȊŰŬȆ ȒȎ ŭȆŬűŬȊǾ ůȗȉŬŰŬ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ ŰŬ ɸȌȈȆȇǼ 

ŬǽȍȆŬ, ȕɸȒȎ ŰȌ CO2, CO, SO2, ȌȆ ŬŰȉȌǿ H2O ȇŬȆ ȕȈȌȆ ȌȆ ȏŭȍȌȂȌȊǼȊȅȍŬȇŮȎ, 

ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȇŬȆ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ůŮ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŮȎ űŬůȉŬŰȆȇǼ 

ȃȗȊŮȎ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰŬ ůŰŮȍŮǼ-ȏȂȍǼ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȇŬȆ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ ůŮ 

ȌȈȕȇȈȄȍȌ ŰȌ űǼůȉŬ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ.  
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ǵŬ ŬǽȍȆŬ ȇŬȆ ȌȆ ŬŰȉȌǿ ŭȆŬȉȌȍűȗȊȌȏȊ űŬůȉŬŰȆȇǽȎ ȃȗȊŮȎ ȇŬȆ ȕȐȆ ůȏȊŮȐǾ űǼůȉŬŰŬ 

ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ȇŬȆ ŮȇɸȌȉɸǾȎ, Ůȋô ŬǿŰȆŬȎ ŰȒȊ ŭȆŬȇȍȆŰȗȊ ŰȆȉȗȊ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȉŮȂǽȅȄ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ŰŬ ȉȕȍȆŬ ŰȌȏȎ. ǵŬ ȄȈŮȇŰȍȕȊȆŬ ŰȒȊ 

ȉȌȍǿȒȊ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ůŮ ŭȆŬȇȍȆŰǽȎ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǽȎ ůŰȌȆȁǼŭŮȎ. Ǫ ȉŮŰǼȁŬůȄ ŮȊȕȎ 

ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ ůŮ ŬȊȗŰŮȍȄ ůŰȌȆȁǼŭŬ ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŮȊȕȎ űȒŰȌȊǿȌȏ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄȎ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǾȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ. Ǫ ɸŰȗůȄ ŮȊȕȎ ȄȈŮȇŰȍȌȊǿȌȏ ůŮ ȇŬŰȗŰŮȍȄ 

ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǼ ůŰȌȆȁǼŭŬ ɸȍȌȇŬȈŮǿ ŰȄȊ ŮȇɸȌȉɸǾ ŮȊȕȎ űȒŰȌȊǿȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȄȎ 

ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ. ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ȉŮ ŰȆȎ ŮȊŮȍȂŮȆŬȇǽȎ ůŰȌȆȁǼŭŮȎ ůŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ ȇȆȊȌȖȊŰŬȆ ŰŬ 

ȄȈŮȇŰȍȕȊȆŬ ŰȒȊ ȉȌȍǿȒȊ, ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ŭȆŬȇȍȆŰǽȎ ŰȆȉǽȎ ȈŬȉȁǼȊȌȏȊ ȇŬȆ ȌȆ 

ůȏȐȊȕŰȄŰŮȎ ŰŬȈǼȊŰȒůȄȎ ȇŬȆ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ŰȒȊ ȉȌȍǿȒȊ. Ǫ ŬȈȈŬȂǾ ůȏȐȊȕŰȄŰŬȎ 

ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ Ǿ ŬɸȕŭȌůȄȎ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ ɸȌůȌȖ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȉȕȍȆȌ. ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŭȆŬȇȍȆŰǽȎ ɸȌůȕŰȄŰŮȎ ŮȊǽȍȂŮȆǼȎ ɸȌȏ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ Ǿ 

ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ŰŬ ȉȕȍȆŬ, ȉŮŰŬűȍŬȃȕȉŮȊŮȎ ůŰȆȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŮȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŮȎ ŰȒȊ űȒŰȌȊǿȒȊ, 

ůȏȊȅǽŰȌȏȊ ŰȌ űǼůȉŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ȇŬȆ ŮȇɸȌȉɸǾȎ. ǱȆ ŮȊǽȍȂŮȆŬ ɸȌȏ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ ȂȆŬ 

ŰȄȊ ŬȈȈŬȂǾ ŰȍȌȐȆǼȎ ůŮ ǽȊŬ ȄȈŮȇŰȍȕȊȆȌ ŮǿȊŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ ȉŮȂǼȈȄ ȇŬȆ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ 

űŬůȉŬŰȆȇǽȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ůŰȌ ȏɸŮȍȆȗŭŮȎ ȇŬȆ ȌȍŬŰȕ űǼůȉŬ. Ǫ ŬȈȈŬȂǾ ůŰȄȊ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ 

ŰŬȈǼȊŰȒůȄȎ ŬɸŬȆŰŮǿ ɸȌůȕŰȄŰŬ ŮȊǽȍȂŮȆŬȎ ɸȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȂȍŬȉȉǽȎ ůŰȌ ȉǽůȌ ȇŬȆ 

ŮȂȂȖȎ ȉŬȇȍȕ ȏɸǽȍȏȅȍȌ űǼůȉŬ (Ȉ=1.5-15 ȉm). ǵǽȈȌȎ Ȅ ŬȈȈŬȂǾ ůŰȄȊ ůȏȐȊȕŰȄŰŬ 

ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȂȍŬȉȉǽȎ ůŰȌ ȉŬȇȍȕ ȏɸǽȍȏȅȍȌ űǼůȉŬ (Ȉ>10 ȉm ).  

 

ǵŬ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍŬ ɸȌȈȆȇǼ ŬǽȍȆŬ ɸȌȏ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ɸȌůȕŰȄŰŮȎ, ŰȕůȌ 

ůŰŬ ȇŬŰȗŰŮȍŬ ůŰȍȗȉŬŰŬ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ůŰŬ ȇŬȏůŬǽȍȆŬ 

ŬŮȍȆȌůŰȍȕȁȆȈȒȊ ȆɸŰŬȉǽȊȒȊ ȉǽůȒȊ, ŮǿȊŬȆ ŰȌ CO2 ȇŬȆ ȌȆ ŬŰȉȌǿ H2O. ǵŬ űǼůȉŬŰŬ 

ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȌȏȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.6. 

 

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 2.6 : ūǼůȉŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ CO2 ȇŬȆ Ǫ2Ǳ (ȏŭȍŬŰȉȕȎ) ȂȆŬ ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ 2-

20 ȉm  (National  Institute  of  Standards  and  Technology  Database  )  
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2.1.4 ǲŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǾ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ   
 

ǹȎ ɸŮȍȆȁŬȈȈȌȊŰȆȇǾ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ɸȌȏ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǾȈȆȌ Ǿ ŮȇɸǽȉɸŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȄȎ 

ȂȄȎ, ŰȕůȌ ůŰȄȊ ȋȄȍǼ, ȕůȌ ȇŬȆ ůŰȄȊ ȅǼȈŬůůŬ (Incropera  et  al .,  2011).  

 

Ǫ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ɸȌȏ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ǾȈȆȌ, ɸȍȌŰȌȖ ŮȆůǽȈȅŮȆ ůŰȄ ȂǾȆȊȄ 

ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌůȌȉȌȆȒȅŮǿ ȉŮ ŰȄȊ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ Ŭɸȕ ǽȊŬ 

ȉǽȈŬȊ ůȗȉŬ, ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ 5800 Ǭ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.7 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŰȌ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ 

űǼůȉŬ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ǾȈȆȌȏ, ŮȇŰȕȎ ŰȄȎ 

ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ , ȕɸȒȎ ŬȏŰȕ ǽȐŮȆ ȉŮŰȍȄȅŮǿ ȇŬȆ ŰȏɸȌɸȌȆȄȅŮǿ. ǨȊŰȕȎ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ 

Ȅ ȆůȐȖȌȎ ŰȄȎ ȄȈȆŬȇǾȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȉŮȆȗȊŮŰŬȆ ȂȆŬ ȈȕȂȌȏȎ ɸȌȏ ŬȊŬȈȖȌȊŰŬȆ 

ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 2.3. Ǫ ȉŮǿȒůȄ ŬȏŰǾ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ɸȌȈȈȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ, 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌȆ Ůȇ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȏȑȕȉŮŰȍȌ ȇŬȆ Ȅ ȂȒȊǿŬ ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ ŰȄȎ 

ȄȈȆŬȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȌȊ ɸȈŬȊǾŰȄ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.8 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȆůȐȖȌȎ ŰȄȎ 

ȄȈȆŬȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŮȊŰȕȎ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŬ ȖȑȄ ȇŬȆ ȂȆŬ ŮȖȍȌȎ 

ȉǾȇȌȏȎ ȇȖȉŬŰȌȎ 0.25-12 ȉm, ŮȊȗ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.9 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬ 

ǽȊŰŬůȄ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ.      

 

(Ŭ) 

 

(ȁ) (Ȃ) 

ǴȐǾȉŬ 2.7 : ǨȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȌȎ ȄȈȆŬȇǾȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȌ ŭȆǼůŰȄȉŬ, 

ůŰŬ ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ (Ŭ) 0.2-3 ȉm  , (ȁ) 3-8 ȉm  ȇŬȆ (Ȃ) 8-15  ȉm  (ASTM E-490 

Standard  Extraterrestrial  Spectrum  Reference )  
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(Ŭ) 

 
(ȁ) 

 
(Ȃ) 

 

ǴȐǾȉŬ 2.8 : ǫůȐȖȌȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŬ 

ȏȑȕȉŮŰȍŬ ůŰŬ ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ (Ŭ) 0.25-3 ȉm  , (ȁ) 3-5 ȉm  ȇŬȆ (Ȃ) 8-12 ȉm  

(Mahulikar  et  al ., 2008)      

 



[28] 
 

 
ǴȐǾȉŬ 2.9 : ǥȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬ ǽȊŰŬůȄ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȂȒȊǿŮȎ 

ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ (Mahulikar  et  al ., 2008)   

 

Ǫ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ɸȌȏ ɸȍȌǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȂȄ, ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ɸȌȏ ŮȇɸǽȉɸŮȆ ŰȌ ǽŭŬűȌȎ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȌȏ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȄȈȆŬȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ɸȌȏ ŬȊŬȇȈǼŰŬȆ ůŮ ŬȏŰȕ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȄȉǽȍŬȎ. 

ǨɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ɸȌȈȈȌȖȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ, ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌȆ Ůȇ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ȁȈǼůŰȄůȄ, Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ, Ȅ ȏȂȍŬůǿŬ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ ȇŬȆ Ȍ ŰȖɸȌȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ 

(Mahulikar  et  al., 2008). ǵȌ ȉǾȇȌȎ ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȄȎ ȂȄȎ 

ȇȏȉŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ŮȖȍȌȎ 3-20 ȉm  ȉŮ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȄ ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȌ ŮȖȍȌȎ 8-14 ȉm . 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.10 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȌȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȄȎ 

ȂȄȎ, ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȊȖȐŰŬȎ, ůŮ ŭȆǼűȌȍŬ ȏȑȕȉŮŰȍŬ.  

 

 
ǴȐǾȉŬ 2.10 : ǨȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ȆůȐȖȌȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȄȎ ȂȄȎ ȇŬŰǼ ŰȄ 

ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ ȊȖȇŰŬȎ (Mahulikar  et  al ., 2008)  

   



[29] 
 

2.3 ǥŰȉȌůűŬȆȍȆȇǾ ŭȆǼŭȌůȄ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ  
 

Ǫ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ŰȄȎ ȂȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ůŰȄ ȉŮŰǼŭȌůȄ ŰȄȎ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŰŮȈȆȇǾ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȒȊ 

ȆɸŰǼȉŮȊȒȊ ȉǽůȒȊ. ǱȆ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌȆ ȉȄȐŬȊȆůȉȌǿ ɸȌȏ ŭȆŬȉȌȍűȗȊȌȏȊ ŰȄ ȉŮŰǼŭȌůȄ 

ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŭȆŬȉǽůȌȏ ŬȏŰǾȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ, Ȅ ůȇǽŭŬůȄ ȇŬȆ Ȅ 

ŭȆǼȅȈŬůȄ Ŭɸȕ ŰŬ ȉȕȍȆŬ ŰȌȏ ŬǽȍŬ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ůȒȉŬŰǿŭȆŬ ï ůŰŬȂȌȊǿŭȆŬ  ůŮ 

ŬȏŰȕȊ. (Modest , 2013).    

 

2.3.1 ǥɸȌȍȍȕűȄůȄ, ůȇǽŭŬůȄ ȇŬȆ ŭȆǼȅȈŬůȄ 
 

ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ůŰȄȊ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 2.1.3, ŰŬ ȉȄ ɸȌȈȆȇǼ ŬǽȍȆŬ ŭŮȊ 

ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ - ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ ŰŬ ɸȌȈȆȇǼ ŬǽȍȆŬ 

ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȇŬȆ ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ůŮ ŭȆŬȇȍȆŰǽȎ űŬůȉŬŰȆȇǽȎ 

ɸŮȍȆȌȐǽȎ. Ǫ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ŰȄȎ ȂȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ Ŭɸȕ ŰŬ ȉȄ ɸȌȈȆȇǼ ŬǽȍȆŬ Ǳ2 

ȇŬȆ ǯ2 (å99% ȇŬŰô ȕȂȇȌ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ). ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ ŰŬ ȉȄ ɸȌȈȆȇǼ ŬǽȍȆŬ CO2, 

ŬŰȉȌǿ H2O ȇŬȆ, ůŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ ȏȑȕȉŮŰȍŬ, Ǳ3 ,ŬȊ ȇŬȆ ȁȍǿůȇȌȊŰŬȆ ůŮ ǿȐȊȄ ůŰȄȊ ȇŬŰô 

ȕȂȇȌ ůȖůŰŬůȄ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ, ŮɸȆŭȍȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ůŰȄ ŭȆŬɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬ ŰȄȎ Ŭɸȕ 

ŰȄ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. ǴŮ ȐŬȉȄȈȕŰŮȍŬ ȏȑȕȉŮŰȍŬ, Ȅ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ůȏȂȇǽȊŰȍȒůȄ CO2 

ȇŬȆ ȏȂȍŬůǿŬȎ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍŬ ȏȑȕȉŮŰȍŬ, ȇǼȊŮȆ ŰȄȊ ůȏȉȁȌȈǾ ŰȌȏȎ ŬȇȕȉŬ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȄ. ǥɸȌȍȍȕűȄůȄ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ŰŬ ŭȆǼűȌȍŬ ůȒȉŬŰǿŭȆŬ Ǿ 

ůŰŬȂȌȊǿŭȆŬ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ.    

 

ǹȎ ŭȆǼȅȈŬůȄ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ŰȌ űŬȆȊȕȉŮȊȌ ȇŬŰǼ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȕŰŬȊ Ȅ ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǾ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ɸȍȌůɸǽůŮȆ ůŮ ȉȆŬ ȉŮȂǼȈȄ ȌȍȆŬȇǾ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ, ȉŮŰŬȋȖ ŭȏȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ 

ŭȆŬɸŮȍŬŰȗȊ ȉǽůȒȊ ŭȆǼŭȌůȄȎ, ǽȊŬ ŰȉǾȉŬ ŬȏŰǾȎ ŬȊŬȇȈǼŰŬȆ, ŮȊȗ ŰȌ ȏɸȕȈȌȆɸȌ ŰȉǾȉŬ 

ŭȆǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ȉǽůȌ, ȕɸȌȏ Ȅ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȌȏ ȇǼȉɸŰŮŰŬȆ ůȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌȊ 

ȊȕȉȌ ŰȄȎ ŭȆǼȅȈŬůȄȎ. ǴŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ, ŭȆǼȅȈŬůȄ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ 

ȇȏȍǿȒȎ ȉŮŰŬȋȖ ŬŮȍǿȒȊ ȉŬȃȗȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ, ǼȍŬ ȇŬȆ ɸȏȇȊȕŰȄŰŬȎ. 

 

ǴȇǽŭŬůȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ȇŬȆ, ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ŮɸŬȊŮȇɸȌȉɸǾȎ ŰȄȎ 

ȄȈŮȇŰȍȌȉŬȂȊȄŰȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ɸȍȌȎ ȇǼȅŮ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ, ȕŰŬȊ ŬȏŰǾ ɸȍȌůɸǿɸŰŮȆ 

ɸǼȊȒ ůŰŬ ȉȕȍȆŬ ȇŬȆ ŰŬ ůȒȉŬŰǿŭȆŬ ï ůŰŬȂȌȊǿŭȆŬ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȒȊ 

ȉȌȍǿȒȊ ȇŬȆ ůȒȉŬŰȆŭǿȒȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ůȏȂȇȍǿůȆȉȌ Ǿ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ŰȌȏ ȉǾȇȌȏȎ 

ȇȖȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄ ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ, Ȅ ȉȌȍȆŬȇǾ 

ůȇǽŭŬůȄ ŮǿȊŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŬ, ŮȊȗ Ȅ ůȒȉŬŰȆŭȆŬȇǾ ůȇǽŭŬůȄ ŮɸȆŭȍǼ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ.          

 

2.3.2 ǨɸǿŭȍŬůȄ ȉŮŰŮȒȍȌȈȌȂȆȇȗȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ 
 

ǵŬ ȉŮŰŮȒȍȌȈȌȂȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ȕɸȒȎ Ȅ ɸǼȐȊȄ, Ȅ ȌȉǿȐȈȄ, ŰŬ ȊǽűȄ ȇŬȆ Ȅ ȁȍȌȐǾ 

ŮɸȆŭȍȌȖȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ůŰȄ ŭȆǼŭȌůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ. ǵŬ 

ȉŮŰŮȒȍȌȈȌȂȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ɸȍȌůȅǽŰȌȏȊ ůŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ůȒȉŬŰǿŭȆŬ, ȇȏȍǿȒȎ H2O, 

ŰȕůȌ ȏɸȕ ȉȌȍűǾ ŬŰȉȌȖ ȕůȌ ȇŬȆ ůŮ ȉȌȍűǾ ůŰŬȂȌȊȆŭǿȒȊ, ȇŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ 

ŬɸȌȍȍȌűȌȖȊ ȇŬȆ ůȇŮŭǼȃȌȏȊ ŰȄȊ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. ǭȕȂȒ  ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ŰȒȊ 

ůȒȉŬŰȆŭǿȒȊ ŰȄȎ ȁȍȌȐǾȎ ȇŬȆ ŰȒȊ ȈȌȆɸȗȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ, ŰŬ ȉŮŰŮȒȍȌȈȌȂȆȇǼ 

űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ȇȏȍǿȒȎ ŰȌ ȏɸǽȍȏȅȍȌ űǼůȉŬ (ǴǼȂȌȎ, 2017). 
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2.3.3 ǥŰȉȌůűŬȆȍȆȇǼ ɸŬȍǼȅȏȍŬ ȉŮŰǼŭȌůȄȎ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ  
 

ǵŬ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŰȄȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ, ůȇǽŭŬůȄȎ ȇŬȆ ŭȆǼȅȈŬůȄȎ ůŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ŮǿȊŬȆ 

ŬȏŰǼ ɸȌȏ ůȏȊȌȈȆȇǼ ŭȆŬȉȌȍűȗȊȌȏȊ ŰȄ ŭȆŬɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȅŮȍȉȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ 2, 

ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ůȄȉŬůǿŬ ŭǿȊŮŰŬȆ ůŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ŭȆŬɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ȏɸǽȍȏȅȍȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.11 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŭȆŬɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬ ŰȄȎ 

ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ ůŰȄȊ ȏɸǽȍȏȅȍȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ȉǾȇȌȏȎ ȇȖȉŬŰȌȎ 1-20 ȉm , ůŰȌȊ 

ȆůȄȉŮȍȆȊȕ ȇŬȈȌȇŬǿȍȆ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȍȌɸȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ. 

 

 
ǴȐǾȉŬ 2.11 : ǥŰȉȌůűŬȆȍȆȇǾ ŭȆŬɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ (Rao and  

Mahulikar , 2005)  

 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.11 ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ :  

 

¶ Ǫ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇǾ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȄȎ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȇȏȍȆŬȍȐŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ 

ŰȆȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŮȎ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄȎ ŰȌȏ CO2 ȇŬȆ ŰȌȏ H2O (ǴȐǾȉŬ 2.6).  

¶ ǵŬ ȇȖȍȆŬ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇǼ ɸŬȍǼȅȏȍŬ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄ ȉŮŰǼŭȌůȄ ŰȄȎ 

ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ 1.7-2.8 ȉm , 3 -5 ȉm  (ȉǽůȒ ȏɸǽȍȏȅȍȌ űǼůȉŬ) ȇŬȆ 

ŰȌ 8-12 ȉm  (ȉŬȇȍȕ ȏɸǽȍȏȅȍȌ űǼůȉŬ).  

¶ Ǫ ȖɸŬȍȋȄ ŬȏȋȄȉǽȊȄȎ ȏȂȍŬůǿŬȎ (ůŰȆȎ ŰȍȌɸȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ) ůŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ, 

ȉŮȆȗȊŮȆ ŰȄ ŭȆŬɸŮȍŬŰȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬȎ.    
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2.4 ǧȆŬȉȕȍűȒůȄ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ 
 

ǡɸȒȎ ȌȍǿůȅȄȇŮ ůŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ 2, ŰȌ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ŮȊȕȎ ȆɸŰǼȉŮȊȌȏ 

ȉǽůȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŰǿȅŮůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ ȉŮ 

ŬȏŰǾ ŰȌȏ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȕȎ ŰȌȏ, ȕɸȒȎ ŬȏŰǾ ȂǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰǾ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ. ǵȌ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ǽȊŬ ɸȌȈȏŭȆǼůŰŬŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ, ŰȌ 

ȌɸȌǿȌ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ ŰȕůȌ Ŭɸȕ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȌȏ ȆɸŰǼȉŮȊȌȏ ȉǽůȌȏ, ȕůȌ ȇŬȆ ŰȌȏ 

ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȂȒȊǿŬ ȅǽŬůȄȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ. 

 

2.4.1 ǲȄȂǽȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȆɸŰŬȉǽȊȒȊ ȉǽůȒȊ 
 

ǱȆ ɸȄȂǽȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŮȊȕȎ ȆɸŰǼȉŮȊȌȏ ȉǽůȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȒȍȆůȅȌȖȊ ůŮ 

ŭȖȌ ȇŬŰȄȂȌȍǿŮȎ. ǵȆȎ ɸȄȂǽȎ ȏȑȄȈǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ɸŬȍǼȂȌȏȊ ȅŮȍȉȆȇǾ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ůŰȌ ñŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȕ ɸŬȍǼȅȏȍȌò 3-5 ȉm  ȇŬȆ ŰȆȎ ɸȄȂǽȎ ȐŬȉȄȈǾȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ůŰȌ ñɸŬȍǼȅȏȍȌò 8-12 ȉm  (Mahulikar  er  al ., 

2001). ǵȆȎ ɸȄȂǽȎ ȏȑȄȈǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȆȎ ůȏȊȅǽŰȌȏȊ ŰŬ ȅŮȍȉǼ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȌȏ 

ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ, ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ï ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, ŰȌ ɸŮȍǿȁȈȄȉŬ ŰȌȏ 

ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ. ǴŰȆȎ ɸȄȂǽȎ ȐŬȉȄȈǾȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŮȊŰǼůůȌȊŰŬȆ ȌȆ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇǼ ȅŮȍȉŬȆȊȕȉŮȊŮȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ, ȌȆ 

ȅŮȍȉŬȆȊȕȉŮȊŮȎ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȊŬȇȈȗȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ǼŰȍŬȇŰȌ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ.    

 

Ǫ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ŰȌȏ ɸȈȌȏȉǿȌȏ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȇŬȆ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆŮǿŰŮ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȌȏ ŬŮȍȆȌůŰȍȕȁȆȈȌȏ ɸȌȏ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȉǽůȌ. ǮŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȏȊ 

ŰŬ ȉǽůŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ůŰȍȌȁȆȈȌȇȆȊȄŰǾȍŮȎ ȉŮ Ǿ ȐȒȍǿȎ ɸŬȍǼȇŬȉȑȄ, ŮȊȗ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ŰŬ ȉǽůŬ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ŮȈȆȇȌűȕȍȌȏȎ ŬŮȍȆȌůŰȍȕȁȆȈȌȏȎ (ŮȈȆȇȌűȕȍŬ 

ŬŮȍȌůȇǼűȄ) Ǿ ŬŮȍȆȌůŰȍȕȁȆȈȌȏȎ ȉȄȐŬȊȆȇǾȎ ȆůȐȖȌȎ (ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ). ǥȏŰȕ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ 

Ŭɸȕ ŰȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ŰŬ ȇŬȏůŬǽȍȆŬ ŰȒȊ ůŰȍȌȁȆȈȌȇȆȊȄŰǾȍȒȊ ŮǿȊŬȆ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ. ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŬȊŬűǽȍŮŰŬȆ ȕŰȆ ȉǿŬ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȒȊ 

ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ 900 Ǭ ůŰȌȏȎ 1200 Ǭ, ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ 

ȆůȐȖȌȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ɸȈȌȏȉǿȌȏ ȇŬŰǼ 100% (Pan et  al ., 2013) .  

 

ǴȄȉŬȊŰȆȇȕȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ, ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȒȊ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŮɸǿůȄȎ ŰȌ ȇŬŰȗȍŮȏȉŬ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȇȖȍȆȌ 

ůŰȍȌűŮǿȌ. ǵȌ ȇŬŰȗȍŮȏȉŬ ɸŬȍŬůȖȍŮȆ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ, ȌŭȄȂȗȊŰŬȎ ŰȌ ůŰȌ ȌȏȍŬǿȌ ŰȉǾȉŬ 

ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůŮ ǼȈȈŬ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ 

ȅǽȍȉŬȊůǾ ŰȌȏȎ (Pan et  al., 2014). Ǫ ȅǽȍȉŬȊůȄ ŬȏŰǾ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȊǽȈȅŮȆ 

ůŰȌȏȎ 70 K ɸǼȊȒ Ŭɸȕ ŬȏŰǾ ŰȌȏ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ (Pan et  al ., 2014) , ȌŭȄȂŮǿ ůŮ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȌ ɸŬȍǼȅȏȍȌ 8-12 ȉm .   

2.4.2 ǨɸǿŭȍŬůȄ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ 
 

Ǫ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŮȊȕȎ 

ȆɸŰǼȉŮȊȌȏ ȉǽůȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȒȎ ŮɸŬȈȈȄȈǿŬ  ŭȖȌ ɸŬȍŬȂȕȊŰȒȊ. ǲȍȗŰȌȊ, Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȅǽȍȉŬȊůȄ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬɸȌȍȍȕűȄůȄ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ 

ɸȍȌůɸǿɸŰȌȏůŬȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ. ǧŮȖŰŮȍȌȊ, Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȊǼȇȈŬůȄ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸȍȌůŰǿȅŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ, ȈȕȂȒ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ, 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ (Mahulikar  er  al ., 2008 ).  
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Ǫ ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ űŬůȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȆůȐȖȌȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȄȎ 

ȄȈȆŬȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȂȄ (ȁȈ. 

ǴȐǾȉŬŰŬ 2.8 ȇŬȆ 2.10) ȌŭȄȂȌȖȊ ůŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ :   

 

¶ Ǫ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ȄȈȆŬȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ůŰŬ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇǼ 

ɸŬȍǼȅȏȍŬ 3-5 ȉm  ȇŬȆ 1.9-2.9 ȉm .  

¶ Ǫ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ůŰȌ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȕ 

ɸŬȍǼȅȏȍȌ 8-12 ȉm . 

¶ Ǫ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȏȑȌȉǽŰȍȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ ŰȄȎ ȄȈȆŬȇǾȎ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȇŬȆ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȄȎ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ ŰȄȎ  ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ.  

2.4.3 ǷȒȍȆȇǾ ȇŬŰŬȊȌȉǾ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ 
 

ǵȌ ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ ŰȌ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ŰȒȊ ȆɸŰǼȉŮȊȒȊ ȉǽůȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ůȏȊŭȏŬůȉȕ 

ɸȌȈȈȗȊ ɸȄȂȗȊ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȌȖ űǼůȉŬŰȌȎ ŮȇɸȌȉɸǾȎ, 

ɸȍȌȇŬȈŮǿ ȉȆŬ ǽȊŰȌȊȄ ŬȊȌȉȌȆȌȉȌȍűǿŬ ŬȏŰȌȖ ȉŮ ŰȄȊ ŬȈȈŬȂǾ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ȅǽŬůȄȎ ŰȌȏ 

ȉǽůȌȏ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 2.12 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ůȐŮŰȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŮȊȕȎ ŬŮȍȌůȇǼűȌȏȎ ȂȆŬ ŰǽůůŮȍȆȎ ȂȒȊǿŮȎ ȅǽŬůȄȎ, ůŰȌ 

ɸŬȍǼȅȏȍȌ 2.4 -5.2 ȉm. ǥɸȕ ŰȌ ŭȆǼȂȍŬȉȉŬ ŬȏŰȕ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ 

ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ : 

 

¶ Ƕɸȕ ȂȒȊǿŬ ȅǽŬůȄȎ 0 deg  Ȅ ǽȊŰŬůȄ ŰȌȏ ȏɸǽȍȏȅȍȌȏ ǿȐȊȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍǾ ȇŬȆ 

ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȆůȐȏȍǼ ȅŮȍȉŬȆȊȕȉŮȊŮȎ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇǽȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ (ŬȇȉǽȎ 

ɸȍȌůȁȌȈǾȎ ŬŮȍȌŰȌȉȗȊ, ȍȖȂȐȌȎ) 

¶ Ƕɸȕ ȂȒȊǿŬȎ ȅǽŬůȄȎ 30 deg   ȇŬȆ ŮȊȆůȐȏȉǽȊŬ ůŰȆȎ 80 deg, Ȅ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ 

ɸȈȌȏȉǿȌȏ ŬȍȐǿȃŮȆ ȊŬ ȂǿȊŮŰŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ (ȇȌȍȏűǽȎ ůŰȆȎ ůȏȐȊȕŰȄŰŮȎ ŮȇɸȌȉɸǾȎ ŰȌȏ 

CO2 ȇŬȆ Ǫ2Ǳ) 

¶ Ƕɸȕ ȂȒȊǿŬ ȅǽŬůȄȎ 180 deg  ŰȌ űǼůȉŬ ŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ůȏȊŮȐǽȎ, ůŰȆȎ 

ŭȆŬɸŮȍŬŰǽȎ ɸŮȍȆȌȐǽȎ ŰȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ. ǥȏŰȕ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ůŰȄȊ 

ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȒȊ ȏȑȄȈǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȉŮŰŬȈȈȆȇȗȊ 

ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ȇŬȆ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ.   

 

 

 
ǴȐǾȉŬ 2.12 : ǴȐŮŰȆȇǾ ǽȊŰŬůȄ ȏɸǽȍȏȅȍȌȏ ǿȐȊȌȏȎ ŬŮȍȌůȇǼűȌȏȎ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ 

ȂȒȊǿŮȎ ȅǽŬůȄȎ (Ball , 2003)  
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ǴŰȌ ɸŬȍǼȅȏȍȌ 8-12 ȉm, ȕɸȒȎ ǽȐŮȆ ǾŭȄ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ, ŮȇɸǽȉɸȌȏȊ ȌȆ ɸȄȂǽȎ ȐŬȉȄȈǾȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŮɸȆűǼȊŮȆŮȎ ȇŬȆ ȕȐȆ ŬǽȍȆŬ. ũȆŬ ŰȌ ȈȕȂȌ 

ŬȏŰȕ, ŰȌ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȌ űǼůȉŬ ǽȊŰŬůȄȎ ŮǿȊŬȆ ůȏȊŮȐǽȎ ȇŬȆ ůȐŮŰȆȇǼ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȌ, 

ŬȊŮȋǼȍŰȄŰŬ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ȅǽŬůȄȎ.  
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3. ǬǥǵǥǲǫǨǴǪ ŪǨǳǮǫǬǱǶ ǫǷǯǱǶǴ  
 

ǹȎ ȇŬŰŬɸǿŮůȄ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ (ǬŪǫ) ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȇǼȅŮ ŮȊǽȍȂŮȆŬ Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬɸȌůȇȌɸŮǿ 

ůŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȆɸŰǼȉŮȊȌ ȉǽůȌ ȇŬȆ, 

ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ, ůŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ (infrared  signal  level  

ï IRSL). ǱȆ ŮȊǽȍȂŮȆŮȎ ŬȏŰǽȎ ŬűȌȍȌȖȊ ɸŬȅȄŰȆȇȌȖȎ ŰȍȕɸȌȏȎ ǼȉȏȊŬȎ ŬɸǽȊŬȊŰȆ ůŮ 

ɸȏȍŬȖȈȌȏȎ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ ȉŮ ůȇȌɸȕ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŮɸȆȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬȎ 

ŰȌȏ ȉǽůȌȏ. Ǫ ŬȖȋȄůȄ ŬȏŰǾ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ŭȆȕŰȆ Ȅ ŬɸȕůŰŬůȄ ŮȂȇȈȒȁȆůȉȌȖ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ 

ȏɸǽȍȏȅȍȌ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ (lock  on  range  ï RLO)  ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ŰȌ IRSL  ȉǽůȒ ŰȄȎ 

ŬȊŬȈȌȂǿŬȎ RLO ~  IRSL 1/2
 (Mahulicar  et  al ., 2007) . ǮȆŬ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ IRSL ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ 

ŰȌȏ 10 ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉȆŬ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ RLO ȇŬŰǼ 3.16. ũȆŬ ǽȊŬ MANPADS ŰŮȈŮȏŰŬǿŬȎ 

ȂŮȊȆǼȎ ȆůȐȖŮȆ RLOå5km . ǮȆŬ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ IRSL  ȇŬŰǼ 90% ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ 

ŬɸȕůŰŬůȄȎ ŬȏŰǾȎ ȇŬŰǼ 68.4%, ŭȄȈŬŭǾ RLO,newå1.58 km . ǴŰȌȊ ǴȐǾȉŬ 6.1 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ŮȇȅŮŰȆȇǾ ůȐǽůȄ ȉŮŰŬȋȖ ȉŮǿȒůȄȎ IRSL ȇŬȆ RLO.  

 

 
ǴȐǾȉŬ 3 .1 : ǴȐǽůȄ ȉŮǿȒůȄȎ IRSL  ȇŬȆ RLO 

 

3.1 ǲȖȍŬȏȈȌȆ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ 
 

ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȇŬȆ ůŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 2, ȁŬůȆȇǾ ŬɸŮȆȈǾ ȇŬŰǼ ŰȌ ȆɸŰǼȉŮȊȒȊ 

ȉǽůȒȊ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȌȆ ɸȖȍŬȏȈȌȆ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȉŮȊȌȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ŬȊŬȂȊȗȍȆůȄȎ ŰȌȏ 

ȏɸǽȍȏȅȍȌȏ ǿȐȊȌȏȎ ŰȌȏ ůŰȕȐȌȏ. Ǫ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄ ŰȄȎ ŬɸŮȆȈǾȎ ŬȏŰǾȎ, ȉǽůȒ ŰȄȎ 

ȇŬŰŬɸǿŮůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȌȏ ůŰȕȐȌȏ, ŬɸŬȆŰŮǿ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ŬȍȐǾȎ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾ ŰȌȏȎ ŮȋǽȈȆȋȄ. 

 

3.1.1 ǵŮȐȊȌȈȌȂǿŬ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ 
 

ǱȆ ŬȆůȅȄŰǾȍŮȎ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰǽȎ, ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ 

ŭȄȈŬŭǾ ȉȌȍűȌŰȍȌɸǽȒȊ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŭǽȐȌȊŰŬȆ ůŰȄȊ ŮǿůȌŭȕ ŰȌȏȎ ȌɸŰȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ 

(űȒŰȕȊȆŬ) ȇŬȆ ůŰȄȊ ǽȋȌŭȕ ŰȌȏȎ ɸŬȍǼȂȌȏȊ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ůǾȉŬ, ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰŬ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȌȏ ȌɸŰȆȇȌȖ ůǾȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŭǽȐȌȊŰŬȆ. ǵȌ ůǾȉŬ ŬȏŰȕ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ 

ůǾȉŬ ŰǼůȄȎ Ǿ ǽȊŰŬůȄȎ ȍŮȖȉŬŰȌȎ (ǴǼȂȌȎ, 2017). ǵŬ ŮɸȆȅȏȉȄŰǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 

ŮȊȕȎ űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰǾ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉŮȂǼȈȄ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ ůŮ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ, 

ȉȆȇȍǾ ȇŬȆ ůŰŬȅŮȍǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ȇŬȆ ȐŬȉȄȈǾ ůŰǼȅȉȄ ȅȌȍȖȁȌȏ. 

 

Ǫ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ ŰȒȊ űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰȗȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉŮȂǼȈȌ ŮȖȍȌȎ, ȈȕȂȒ ȇŬȆ ŰȄȎ 

ȉŮȂǼȈȄȎ űŬůȉŬŰȆȇǾȎ ɸŮȍȆȌȐǾȎ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȇŬȈŮǿŰŬȆ ȊŬ ȇŬȈȖȑŮȆ. ũȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȌȏ 
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ȏɸǽȍȏȅȍȌȏ űǼůȉŬŰȌȎ, Ȅ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮǿȊŬȆ ȇȁŬȊŰȆȇȌǿ 

űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰǽȎ űȒŰȌŬȂȒȂȆȉȕŰȄŰŬȎ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ȇŬȆ ȇŬȈȖɸŰȌȏȊ ŰȌ űǼůȉŬ Ŭɸȕ 0.2 

ǽȒȎ ȇŬȆ 40 ȉm. ǥɸȌŰŮȈȌȖȊ ȄȉȆŬȂȒȂȌȖȎ ŰȕůȌ ŮȊŭȌȂŮȊŮǿȎ ȕůȌ ȇŬȆ ŮȋȒȂŮȊŮǿȎ. ǵŬ 

ůȏȊȄȅǽůŰŮȍŬ ȏȈȆȇǼ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ, ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŮȊŭȌȂŮȊŮǿȎ Ȍ PbS, o InSn  ȇŬȆ 

ŰȌ HgCdTe , ŮȊȗ ȂȆŬ ŰȌȏȎ ŮȋȒȂŮȊŮǿȎ ŰȌ Si ȇŬȆ ŰȌ Ge ȉŮ ŭȆǼűȌȍŮȎ ɸȍȌůȉǿȋŮȆȎ. ǲǽȍŬ 

Ŭɸȕ ŰȌȏȎ űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰǽȎ PbS, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ȈŮȆŰȌȏȍȂȌȖȊ ůŮ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŭȒȉŬŰǿȌȏ, 

ȕȈȌȆ ȌȆ ǼȈȈȌȆ ȂȆŬ ȊŬ ŮɸȆŰȖȐȌȏȊ ŰŬ ȌȊȌȉŬůŰȆȇǼ ŮɸǿɸŮŭŬ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬȎ, ŬɸŬȆŰȌȖȊ ŰȄȊ 

ȑȖȋȄ ŰȌȏ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬɸǿŮůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ȅȌȍȖȁȌȏ. Ǫ ȑȖȋȄ ŬȏŰǾ 

ȉɸȌȍŮǿ ŬȊ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ŰȕůȌ ȅŮȍȉȌȄȈŮȇŰȍȆȇǼ, ȉŮ ȐȍǾůȄ ůŰȌȆȐŮǿȒȊ Peltier , ȕůȌ ȇŬȆ 

ȇȍȏȌȂŮȊȆȇǼ, ȉŮ ȐȍǾůȄ ȏȂȍȌɸȌȆȄȉǽȊȒȊ ŬŮȍǿȒȊ. ǵŬ ȁŬůȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ 

ŬȊŬűŮȍȅǽȊŰȒȊ űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰȗȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 3.1.   

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3.1 : ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ȇȁŬȊŰȆȇȗȊ űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰȗȊ 

 

ǶȈȆȇȕ ǵȖɸȌȎ 
ǵŬȐȖŰȄŰŬ 

ǥɸȕȇȍȆůȄȎ 

ǮǽȂȆůŰȌ 

ŬȊȆȐȊŮȖůȆȉȌ ȉǾȇȌȎ 

ȇȖȉŬŰȌȎ Ȉ (ȉm ) 

ǮǽȂȆůŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ 

ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ Tmax  (K)  

PbS ǨȊŭȌȂŮȊǾȎ >100 ȉsec 2.9  300  

InSn  ǨȊŭȌȂŮȊǾȎ >50 nsec  5.3  77  

HgCdTe  ǨȊŭȌȂŮȊǾȎ 2ȉsec 25  77  

SiGa ǨȋȒȂŮȊǾȎ 50 nsec  19  18  

GeZn  ǨȋȒȂŮȊǾȎ 0.5 -5 nsec  38  4 

 

ǥɸȕ ŰŬ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ǲǿȊŬȇŬ 3.1 ŮȋǼȂȌȊŰŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ : 

¶ ũȆŬ ŰȄȊ ŬȊǿȐȊŮȏůȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȌ ȉǽůȌ ȏɸǽȍȏȅȍȌ űǼůȉŬ (ɸȄȂǽȎ ȏȑȄȈǾȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ) ŬȍȇȌȖȊ ŮȊŭȌȂŮȊŮǿȎ ȄȉȆŬȂȒȂȌǿ. ǲŬȍȕȈŬ ŬȏŰǼ, ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ 

ȉȆȇȍȗȊ ŰŬȐȏŰǾŰȒȊ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ȐȍǾůȄ InSn , ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸŬȆŰŮǿ ȑȖȋȄ 

ůŰȌȏȎ 77 K. 

¶ ũȆŬ ŰȄȊ ŬȊǿȐȊŮȏůȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ůŰȌ ȉŬȇȍȕ ȏɸǽȍȏȅȍȌ űǼůȉŬ (ɸȄȂǽȎ ȐŬȉȄȈǾȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ) ŬɸŬȆŰŮǿŰŬȆ Ȅ ȐȍǾůȄ ŮǿŰŮ ŮȊŭȌȂŮȊȌȖȎ ȄȉȆŬȂȒȂȌȖ HgCdTe, ŮǿŰŮ Ȅ 

ȐȍǾůȄ ŮȋȒȂŮȊȗȊ ȄȉȆŬȂȒȂȗȊ. ǵȌ ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȒȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿȒȊ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȉȆȇȍǾ 

ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ, ŬɸŬȆŰȗȊŰŬȎ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ȑȖȋȄ ůŮ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ 

ŬɸȕȈȏŰȌ ȉȄŭǽȊ, ǼȍŬ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȏ ȇȕůŰȌȏȎ. 

 

ǲǽȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŬ ŰȒȊ űȒŰȌŬȊȆȐȊŮȏŰȗȊ, ůȄȉŬȊŰȆȇȕ ȍȕȈȌ ůŰȄȊ ŬɸȕŭȌůȄ 

ŰȌȏ ȏɸǽȍȏȅȍȌȏ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ɸŬǿȃŮȆ ȇŬȆ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ȐȍǾůȄȎ ï ůǼȍȒůȄȎ. ǱȆ ŰŮȐȊȆȇǽȎ 

ůǼȍȒůȄȎ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ, ůȏȊŭȏŬůŰȆȇǼ ȉŮ ŰȄȊ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ŮȏŬȆůȅȄůǿŬ ȇŬȆ ŰȌ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ȐȍȕȊȌ ŬɸȕȇȍȆůȄȎ ŰȌȏ ŬȆůȅȄŰǾȍŬ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ŬȊǼȈȏůȄȎ 

ůǾȉŬŰȌȎ, ŭǿȊȌȏȊ ŰȄȊ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ůŰȌȊ ɸȖȍŬȏȈȌ ȊŬ ŬɸȌȍȍǿɸŰŮȆ ŬȊŰǿȉŮŰȍŬ ȇŬȆ ŰȌ 

ȅȕȍȏȁȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ.   

 

ǱȆ ŰŮȐȊȆȇǽȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ůǼȍȒůȄ ŰȌȏ ɸŮŭǿȌȏ ȇŬȆ ȌȆ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰǽȎ 

ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ : 

 

¶ Spin -Scan: ǨȂȇȈȒȁȆůȉȕȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȕŰŮȍȌȏ ůȄȉŮǿȌȏ ŰȌȏ ɸŮŭǿȌȏ ȌȍŬŰȕŰȄŰŬȎ. 

ǥɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȏŰȌȖ Ȅ ɸȌȈȖ ȉȆȇȍǾ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬɸȕȍȍȆȑȄȎ ŬȊŰȆȉǽŰȍȒȊ ŰȖɸȌȏ 

ȅŮȍȉȌȁȌȈǿŭŬȎ.  

¶ Con-Scan : ǥȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬȎ ŬɸȕȍȍȆȑȄȎ ŬȊŰȆȉǽŰȍȒȊ ŰȖɸȌȏ 

ȅŮȍȉȌȁȌȈǿŭŬȎ. ǲŬȍŮȉȁǼȈȈȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ȆůȐȏȍȌȖȎ ɸŬȍŮȉȁȌȈŮǿȎ ȏɸŮȍȖȅȍȒȊ. 

¶ Rossete  Scan : ǲȈǾȍȄȎ ŬɸȕȍȍȆȑȄ ȅŮȍȉȌȁȌȈǿŭȒȊ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ ŰȒȊ 

ȊŮűȗȊ ȇŬȆ ŰȌȏ ŮŭǼűȌȏȎ. 

¶ Focal  Plane  Array : ǷȍǾůȄ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ůŰŬȅŮȍȗȊ ŬȆůȅȄŰǾȍȒȊ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ɸŬȍǼȂȌȏȊ ȏɸǽȍȏȅȍȄ ŮȆȇȕȊŬ. ǧȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŮűŬȍȉȌȂǾȎ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ŬȈȂȕȍȆȅȉȒȊ 

ɸŬȍŬȇȌȈȌȖȅȄůȄȎ ůŰȕȐȌȏ ȇŬȆ ŮȊŬȈȈŬȂǾ ŰȌȏȎ ȂȆŬ ŬɸȕȍȍȆȑȄ ŰȒȊ ɸŮȍȆůůȌŰǽȍȒȊ 

ŬȊŰȆȉǽŰȍȒȊ. 
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3.1.2 ǵŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾ ŮȋǽȈȆȋȄ 
 

H ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȒȊ ɸȏȍŬȖȈȒȊ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȉŮȊȒȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȏɸǽȍȏȅȍȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ ŰȌȏ 

ůŰȕȐȌȏ ȋŮȇǿȊȄůŮ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ Ǧô ǲŬȂȇȌůȉǿȌȏ ǲȌȈǽȉȌȏ, ȉŮ ŰȌ ɸȍȗŰȌ 

ŮɸȆȐŮȆȍȄůȆŬȇȕ ůȖůŰȄȉŬ 1ȄȎ ȂŮȊȆǼȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ǽŰȌȆȉȌ ŰȌ 1953. Ǫ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȒȊ 

ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȐȒȍǿȃŮŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ůǾȉŮȍŬ ůŮ 4 ȂŮȊȆǽȎ. ǱȆ ȇȖȍȆŮȎ ŰŮȐȊȌȈȌȂǿŮȎ ɸȌȏ 

ŮȊůȒȉŬŰȗȊŮȆ ȇǼȅŮ ȂŮȊȆǼ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 3.2.  

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 3.2 : ũŮȊȆǽȎ ɸȏȍŬȖȈȒȊ ȇŬȅȌŭȄȂȌȖȉŮȊȒȊ ȉŮ ȏɸǽȍȏȅȍȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ 

 

ũŮȊȆǼ ǥȆůȅȄŰǾȍŬȎ ǴǼȍȒůȄ ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 

1Ȅ 
PbS ȉȄ 

ȑȏȐȕȉŮȊȌȎ 
Spin -Scan  

ǮȆȇȍǾ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄȎ 

ŬȊŰȆȉǽŰȍȒȊ, ŮȂȇȈȒȁȆůȉȕȎ ŬɸȌȇȈŮȆůŰȆȇǼ 

ȅŮȍȉȗȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ȇȆȊȄŰǾȍȒȊ 

2Ȅ ǸȏȐȕȉŮȊȌȎ Con-Scan  

ǥȏȋȄȉǽȊȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬȊŰȆȉŮŰȗɸȆůȄȎ 

ŬȊŰȆȉǽŰȍȒȊ, ŮȂȇȈȒȁȆůȉȕȎ ȇŬȆ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ï 

ɸȈȌȏȉǿȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ 

3Ȅ 

ǸȏȐȕȉŮȊȌȎ 

ŭȆɸȈȌȖ ŮȖȍȌȏȎ 

ȃȗȊȄȎ 

Rossete 

Scan  

ǲȈǾȍȄȎ ŬɸȕȍȍȆȑȄ ȅŮȍȉȌȁȌȈǿŭȒȊ, 

ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȑȄűȆŬȇǾȎ ŮɸŮȋŮȍȂŬůǿŬȎ 

ůǾȉŬŰȌȎ  

4Ȅ 
ǲȌȈȈŬɸȈȌȖ 

űǼůȉŬŰȌȎ  
FPA 

ǲȌȈȈŬɸȈȌǿ ŬȈȂȕȍȆȅȉȌȆ ɸŬȍŬȇȌȈȌȖȅȄůȄȎ, 

ŬɸȕȍȍȆȑȄ ɸȈŮȆȌȑȄűǿŬȎ ɸŬȍŮȉȁȌȈȗȊ 

 

 

3.2 ǴȏůŰǾȉŬŰŬ ȇŬŰŬɸǿŮůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ 
 

ǡɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ, Ȅ ǬŪǫ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ůȖȊȌȈȌ ŰȒȊ ŮȊŮȍȂŮȆȗȊ ɸȌȏ ŬɸȌůȇȌɸȌȖȊ ůŰȄ 

ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ IRSL  ŮȊȕȎ ȆɸŰǼȉŮȊȌȏ ȉǽůȌȏ. ǴŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 2 ŬȊŬȈȖȅȄȇŬȊ ȌȆ ɸȄȂǽȎ 

ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ɸȌȏ ŭȆŬȉȌȍűȗȊȌȏȊ ŰȌ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ŮȊȕȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. 

ǴȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍŮȎ Ŭɸȕ ŬȏŰǽȎ ŮǿȊŬȆ ŰŬ ȅŮȍȉǼ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȌȏ ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ 

ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ, ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰŬ ȅŮȍȉŬȆȊȕȉŮȊŬ ŰȉǾȉŬŰŬ 

ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ. ũȆŬ ŰȌ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ, Ȅ ůȐŮŭǿŬůȄ ŰȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ǬŪǫ 

ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȊŮŰŬȆ ȇȏȍǿȒȎ ůŰȄȊ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸȄȂǽȎ 

ŬȏŰǽȎ.  

 

3.2.1 ǥȍȐǽȎ ůȐŮŭǿŬůȄȎ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŬŰŬɸǿŮůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ  
 

ǱȆ ůŰȕȐȌȆ ȇŬȆ ȌȆ ŬȍȐǽȎ ůȐŮŭǿŬůȄȎ ŮȊȕȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ǬŪǫ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ 

ŭȆŬŰȏɸȗȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ Ponton  ȇŬȆ Warnes  (2007) . ǱȆ ȁŬůȆȇȌǿ ȇŬȆ, ŮȊǿȌŰŮ, 

ŬȊŰȆȇȍȌȏȕȉŮȊȌȆ ůŰȕȐȌȆ ŮȊȕȎ ŰǽŰȌȆȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŮȋǾȎ: 

 

¶ Ǫ ȉǽȂȆůŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȇŬȆ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ 

ŮɸȆȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȌȏ. 

¶ Ǫ ŮȈǼȐȆůŰȄ ɸŰȗůȄ ɸǿŮůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ (ȆůȌŭȏȊŬȉŮǿ ȉŮ ɸŰȗůȄ 

ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ). 

¶ Ǫ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȁǼȍȌȏȎ.  

¶ Ǫ ŮȈǼȐȆůŰȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȌɸȆůȅǽȈȇȌȏůŬȎ.  

¶ Ǫ ȉȄ ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȄȊ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ ŰȌȏ ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ 

ȂŮȊȆȇȕŰŮȍŬ. 

 

ũǿȊŮŰŬȆ ȇŬŰŬȊȌȄŰȕ ȕŰȆ Ȅ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊȄ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ůŰȕȐȒȊ ůŰȌ 

ȉǽȂȆůŰȌ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰǾ. ǱȆ ȁŬůȆȇǽȎ ŬȍȐǽȎ ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ȌŭȄȂǾůȌȏȊ ůŰȄȊ 

ɸȈȄȍǽůŰŮȍȄ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŬȏŰȗȊ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ:  
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¶ ǵȌ ůȖůŰȄȉŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮȆ ɸȍȌůŰŬůǿŬ ůŮ ȕȈŬ ŰŬ ȉǾȇȄ ȇȖȉŬŰȌȎ ŰŬ ȌɸȌǿŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊ ȌȆ ŬɸŮȆȈǽȎ ȇŬŰǼ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ. 

¶ ǵȌ ůȖůŰȄȉŬ ŭŮȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŬȏȋǼȊŮȆ ŰȄȊ ŭȆŬŰȌȉǾ RADAR ŰȌȏ ȉǽůȌȏ. 

¶ ǱȆ ŬɸȗȈŮȆŮȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŰȗůȄ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ 

ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ȌɸȆůȅǽȈȇȌȏůŬȎ ŭŮȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ŮɸȄȍŮǼȃȌȏȊ ŰȆȎ ŮɸȆȐŮȆȍȄůȆŬȇǽȎ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰǽȎ ŰȌȏ.  

¶ ǵȌ ůȖůŰȄȉŬ ŭŮȊ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸȆűǽȍŮȆ ŬȊǼȂȇŮȎ ůȏȊŰǾȍȄůȄȎ ůŮ ȐȍȌȊȆȇǼ 

ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ ɸǽȍŬ Ŭɸȕ ŰŬ ɸȍȌȁȈŮɸȕȉŮȊŬ ȂȆŬ ŰȌ ȉǽůȌ. 

¶ ǵȌ ȇȕůŰȌȎ ȇŰǾůȄȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȐŬȉȄȈȕ ȇŬȆ ůȏȉȁŬŰȕ ȉŮ ŰŬ 

ȇȕůŰȄ ůȏȊŰǾȍȄůȄȎ ůŰȕȈȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ. ǨɸǿůȄȎ ŰȌ ȇȕůŰȌȎ ŬȊǼɸŰȏȋȄȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȌ.  

 

ǨɸȆɸȈǽȌȊ, Ȅ ůȐŮŭǿŬůȄ ŮȊȕȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ǬŪǫ ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ɸȌȆȌ ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǾ ȇŬȆ 

ȌȏůȆŬůŰȆȇǾ ȉŮ ŰȄȊ ŰǾȍȄůȄ ŰȒȊ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȇŬȊȕȊȒȊ: 

 

¶ ǵȌ ůȖůŰȄȉŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȊ ȊŬ ŰȌɸȌȅŮŰȄȅŮǿ ůŮ ǾŭȄ ȏɸǼȍȐȌȊŰŬ 

ŮɸȆȐŮȆȍȄůȆŬȇǼ ȉǽůŬ ɸȌȏ ŭŮȊ ŭȆŬȅǽŰȌȏȊ ŰǽŰȌȆȌ ůȖůŰȄȉŬ. 

¶ Ǫ ůȐŮŭǿŬůȄ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮȂȂŮȊȗȎ ŮɸȆŭŮȇŰȆȇǾ ȉŮȂǽȅȏȊůȄȎ Ǿ ůȉǿȇȍȏȊůȄȎ, ȉŮ 

ůŰȕȐȌ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮűŬȍȉȕůȆȉȄ ůŮ ɸȈǾȅȌȎ ȉǽůȒȊ. 

¶ Ǫ ůȐŮŭǿŬůȄ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŮȏɸȍȌůǼȍȉȌůŰȄ ůŮ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŮȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ŬǽȍŬ 

ȑȖȋȄȎ. 

¶ Ǫ ŬɸȕŭȌůȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ȇȈȆȉŬȇȒȅŮǿ ŬȊǼȈȌȂŬ ȉŮ ŰȆȎ 

ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȒȊ ŬȊŰȆȇȍȌȏȕȉŮȊȒȊ ůŰȕȐȒȊ, Ȍ ȌɸȌǿȌȆ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŬȊ.     

 

3.2.2 ǮǽȅȌŭȌȆ ȇŬŰŬɸǿŮůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ 
 

ǭŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȆȊ ŰȆȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǽȎ ɸȄȂǽȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ ȇŬȆ 

ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŮȊȕȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ, ȌȆ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŮȎ ŮɸǽȉȁŬůȄȎ 

ȂȆŬ ȇŬŰŬɸǿŮůȄ ŬȏŰȌȖ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ɸŬȍŬȇǼŰȒ: 

 

¶ ǮŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ Ǿ ŬɸȕȇȍȏȑȄ ŰȒȊ ȅŮȍȉȗȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ 

ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ. 

¶ ǮŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ. 

¶ ǮŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮɸȆȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ɸȈȌȏȉǿȌȏ (ȅǽȍȉŬȊůȄ) ůŰȌ ȌȏȍŬǿȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȇŬȆ ůŰȄȊ ǼŰȍŬȇŰȌ. 

¶ ǮŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȌȏ ɸȈȌȏȉǿȌȏ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ.  

 

Ǫ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȒȊ ȅŮȍȉȗȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ 

ůȏȊŭŮŭŮȉǽȊȄ ȉŮ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȌ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ ȇǼȅŮ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ȉŮǿȒůǾȎ 

ŰȌȏȎ ȇŬȅǿůŰŬŰŬȆ ɸȌȈȖ ŭȖůȇȌȈȄ Ǿ ȇŬȆ ŬŭȖȊŬŰȄ. ǹȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ, ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ 

ŬɸȌŰŮȈŮůȉŬŰȆȇǾ ȇȍǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȍȏȑȄ ŰȒȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŬȏŰȗȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ. 

Ǫ ȏȑȄȈȕŰŮȍȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ůŰȌ ůȏȂȇȍȕŰȄȉŬ ȆůȐȖȌȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȆȎ ȁŬȅȉǿŭŮȎ 

ŰȌȏ ůŰȍȌȁǿȈȌȏ (600-700 ȌC). ŮɸǿůȄȎ, ůŮ ȉȆŬ ŬɸȈǾ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȌȆ 

ŰŮȈŮȏŰŬǿŮȎ ȁŬȅȉǿŭŮȎ ŰȌȏ ůŰȍȌȁǿȈȌȏ ȆůȐȖȌȎ ŮǿȊŬȆ ǼȉŮůŬ ȌȍŬŰǽȎ Ŭɸȕ ŰȌ ɸǿůȒ ŰȉǾȉŬ 

ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. Ǫ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬ Ŭɸȕ ŬȏŰǽȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌȊ 

ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ůŰȄȊ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ 

(Mahulikar  et  al ., 2008)  ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȉȕȊȌ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ŮȂȇȈȒȁǿůȌȏȊ ȌȆ ɸȖȍŬȏȈȌȆ ȏɸǽȍȏȅȍȄȎ ȇŬȅȌŭǾȂȄůȄȎ 1ȄȎ ȂŮȊȆǼȎ. ǴȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮǿȊŬȆ 

ŮɸǿůȄȎ Ȅ ůȏȉȉŮŰȌȐǾ ůŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȌȏ ȉǽůȌȏ, ŰȄȎ 

ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ ȇǽȈȏűȌȎ ŰȌȏ ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ 

ȇŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȌ ȑȏȂŮǿȌ ȈŬŭȆȌȖ.  

 

 



[38] 
 

Ǫ ŬɸȕȇȍȏȑȄ ŰȒȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ȉŮ ȐȍǾůȄ ȅŮȍȉȌȉȌȊȒŰȆȇȗȊ ŬůɸǿŭȒȊ ůŰŬ ȅŮȍȉǼ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȌȏ ȇŮȈȖűȌȏȎ 

ȇŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ŰȌ ůŰȍȕȁȆȈȌ ȆůȐȖȌȎ. ǮǿŬ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ȏȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ 

ŬɸȕȇȍȏȑȄ ŰȌȏ ůŰȍȌȁǿȈȌȏ ȆůȐȖȌȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȄȎ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŬȏŰǾȎ, 

ǽȐŮȆ ŬȊŬɸŰȏȐȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ Mahulikar  et  al . (2008). ǲȍȌȁȈǽɸŮȆ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŮȊȕȎ 

ȇŮȈȖűȌȏȎ ȇŬȆ ŮȊȕȎ ůȏȂȇȈǿȊȌȊŰȌȎ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȅŬ ŬɸȌȇȍȖɸŰȌȏȊ ŰȌȊ 

ůŰȍȕȁȆȈȌ ȇŬȆ ŰȄȊ ȇȖȍȆŬ ŮȋŬȂȒȂǾ, ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ȇŬȆ ȅŬ ȑȖȐȌȏȊ. Ǫ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ȐȍǾůȄ ůȖȊȅŮŰȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬȆ ȏȈȆȇȗȊ ȉȆȇȍǾȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ 

ŬȂȒȂȆȉȕŰȄŰŬȎ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȕůȌ ŰȌ ȉȆȇȍȕ ŮɸȆɸȍȕůȅŮŰȌ ȁǼȍȌȎ, ȕůȌ ȇŬȆ ŰȄȊ ȉȄ 

ȅǽȍȉŬȊůȄ ŰȌȏ ȇŮȈȖűȌȏȎ. ǵŬ ȏȈȆȇǼ ŬȏŰǼ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȇŮȍŬȉȆȇǼ ȏȈȆȇǼ (Paszko , 

2017) , ȉŮ ŰȄȊ ǿŭȆŬ űȆȈȌůȌűǿŬ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ 

ŰȒȊ ȅŮȍȉȆȇȗȊ ŬůɸǿŭȒȊ ŰȒȊ ȅŮȍȉȗȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȌȏ ȇŮȈȖűȌȏȎ ŰȌȏ ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ 

ȆůȐȖȌȎ. ǨɸǿůȄȎ ŰŬ ȏȈȆȇǼ ŰȌȏ ȇŮȈȖűȌȏȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ȇŬȆ ŬȏŰǼ ȊŬ ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȏȊ ůŰȄ 

ůȐŮŭǿŬůȄ ŰȌȏȎ ǽȊŬ ɸŬȍŮȉȁŬȈȕȉŮȊȌ űȆȈȉ ȑȏȐȍȌȖ ŬǽȍŬ ȉŮŰŬȋȖ ŬȏŰȗȊ ȇŬȆ ŰȌȏ 

ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ȑȖȋȄ ŰȌȏ ȇŮȈȖűȌȏȎ.    

 

Ǫ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ŭȖȌ 

ŰȍȕɸȌȏȎ. ǲȍȗŰȌȊ, ȉŮ ŰȄȊ ŮȆůŬȂȒȂǾ ůŰŬ ŮůȒŰŮȍȆȇǼ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŬȏŰȌȖ ŮȊȕȎ űǿȈȉ 

ȑȏȐȍȌȖ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ Ŭɸȕ ȇŬŰǼȈȈȄȈŮȎ ŮȆůŬȂȒȂǽȎ. ǵȌ űȆȈȉ ŬȏŰȕ ŭȍŬ ůŬȊ 

ȉȌȊȒŰȆȇȕ ȉŮŰŬȋȖ ŰȒȊ ȅŮȍȉȗȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ȇŬȆ ŰȌȏ ȉŮŰǼȈȈȌȏ. ǧŮȖŰŮȍȌȊ, ȉŮ ŰȄȊ 

ŮȆůŬȂȒȂǾ ŮȊȕȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇȌȖ ȌȉȌŬȋȌȊȆȇȌȖ ȇŮȈȖűȌȏȎ, ȕɸȒȎ ŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ ůŰȄȊ 

ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ. ǵȌ ȇǽȈȏűȌȎ ŬȏŰȕ, ɸȈǽȌȊ ŰȄȎ ŬɸȕȇȍȏȑȄȎ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ 

Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ, ŮȆůǼȂŮȆ ǽȊŬ ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ űȆȈȉ ȑȏȐȍȌȖ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ, 

ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȑȖȐŮȆ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ȉǽůȒ ůȏȊŬȂȒȂǾȎ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ. 

 

Ǫ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮɸȆȍȍȌǾȎ ŰȌȏ ɸȈȌȏȉǿȌȏ ůŰȌ ȌȏȍŬǿȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȇŬȆ ůŰȄȊ 

ǼŰȍŬȇŰȌ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ. ǱȆ Pan et  al . 

(2014) ŮȋǽŰŬůŬȊ ŰȍŮǿȎ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȆȎ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȂȆŬ ŭȆȇȆȊȄŰǾȍȆŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ. Ǫ 

ɸȍȗŰȄ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȍȌǾȎ ɸȍȌȎ ŰŬ ɸǼȊȒ, Ȅ ŭŮȖŰŮȍȄ ȈȌȋǼ ȇŬȆ Ȅ 

ŰȍǿŰȄ ůŰŬ ɸȈǼȂȆŬ. ǭŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȆȊ ŰȌ ȇŬŰȗȍŮȏȉŬ ŰȌȏ ȇȖȍȆȌȏ ůŰȍȌűŮǿȌȏ, 

ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ȕŰȆ Ȅ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇǾ ŮɸȆȈȌȂǾ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȍȌǾȎ 

ȈȌȋǼ. ǥȏŰȕ ŭȆȕŰȆ ŬɸȌȉŬȇȍȖȊŮȆ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ŰȄ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȌȏ, ŮȊȗ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŬɸȌȇȍȖɸŰŮȆ ȇŬȈȖŰŮȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȈǼȂȆŬ ȅǽůȄ ŰŬ 

ȅŮȍȉǼ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȌȏ ůŰȍȌȁǿȈȌȏ ȆůȐȖȌȎ. Ǫ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȍȌǾȎ ɸȍȌȎ ŰŬ ɸǼȊȒ, ŬȊ 

ȇŬȆ ŬɸȌȇȍȖɸŰŮȆ ŰȌȊ ůŰȍȕȁȆȈȌ ȆůȐȖȌȎ, ȌŭȄȂŮǿ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ ůŰȌ ȌȏȍŬǿȌ ȅŮȍȉŬǿȊȌȊŰǼȎ 

ŰȌ, ůŮ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ ȁŬȅȉȕ ȁǽȁŬȆŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŰȄȎ ȍȌǾȎ ŮȏȅŮǿŬ ɸǿůȒ. 

 

ǥȊ ȇŬȆ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ Ȍ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌȎ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬȎ 

ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ, Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ 

ŰȌȏ ȇȍǿȊŮŰŬȆ ŮɸȆȁŮȁȈȄȉǽȊȄ ůŮ ȇǼȅŮ ůȖůŰȄȉŬ ǬŪǫ. ǥȏŰȕ ȂȆŬŰǿ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȌȏ, ɸǽȍŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȄȎ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ ȅŮȍȉȆȇǾȎ 

ŬȇŰȆȊȌȁȌȈǿŬȎ, ȉŮȆȗȊŮȆ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ, ŮȊȗ ɸŮȍȆȌȍǿȃŮȆ 

ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȒȊ ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ ɸȌȏ ŬȏŰǾ 

ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ. Ǫ ȉŮǿȒůȄ ŬȏŰǾ ŮɸȆŰȏȂȐǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȄȎ 

ŮȋŬȂȒȂǾȎ, ȇȏȍǿȒȎ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȒȊ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ŰŬȐŮǿŬ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄ ŰȌȏ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ ȉŮ ŰŬ ȇŬȏůŬǽȍȆŬ ȇŬȆ ȑȖȋȄ ŰȌȏȎ. Ǫ ȐȍǾůȄ 

ŰǽŰȌȆȒȊ ŭȆŬȉȌȍűȗůŮȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌȊ ȇȖȍȆȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ůŮ ǽȊŬ ůȖůŰȄȉŬ ǬŪǫ 

(Zhang  et  al ., 2014). ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǾ ŬȊŬůȇȕɸȄůȄ ŰȒȊ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂȆȗȊ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȌȏ ɸȈȌȏȉǿȌȏ ȉŮ ȐȍǾůȄ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ȂǿȊŮŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 3.3 ŰȌȏ ɸŬȍȕȊŰȌȎ ǬŮűŬȈŬǿȌȏ. 

ǱȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŮȎ, ŮűŬȍȉȌȃȕȉŮȊŮȎ ůȏȊȌȈȆȇǼ Ǿ ȇǼɸȌȆŮȎ Ŭɸȕ ŬȏŰǽȎ, 

ŮɸȆŰȏȂȐǼȊȌȏȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ. ũȆŬ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ǬǴǫ ñBlack  

Holeò ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ AH-64 ñApache ò, Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŰȄȎ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬȎ 

ǽȊŰŬůȄȎ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ȅǽŬůȄȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.2. Ǫ ȉŮǿȒůȄ 

ɸȌȏ ɸŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ, ȂȆŬ ŰȌ ɸǿůȒ ŰŮŰŬȍŰȄȉȕȍȆȌ, ŮǿȊŬȆ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ 94% ȂȆŬ ŰȌ 

ůȏȊȌȈȆȇȕ ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ ȇŬȆ 92% ȂȆŬ ŰȌ, ɸȍȌŮȍȐȕȉŮȊȌ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ, ȅŮȍȉȆȇȕ 
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ǿȐȊȌȎ. Ǫ ȉŮǿȒůȄ ŬȏŰǾ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ, ɸȍȌŮȍȐȕȉŮȊȌ Ŭɸȕ ŰŬ ȅŮȍȉǼ 

ȉŮŰŬȈȈȆȇǼ ŰȉǾȉŬŰŬ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ,  IRSL  ůŰȌ ɸǿůȒ ŰŮŰŬȍŰȄȉȕȍȆȌ ȇŬŰǼ 30% ȇŬȆ 

Ŭɸȕ ŰȌȏ ɸȍȌŮȍȐȕȉŮȊȌȏ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ ȇŬŰǼ 40% (Barlow  and  Petach , 1977) . ǵȌ 

ůȖůŰȄȉŬ ŬȏŰȕ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸȍȗŰŮȎ ɸȍȌůɸǼȅŮȆŮȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȊůȒȉǼŰȒůȄ ŮȊȕȎ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ǬŪǫ ůŮ ŮɸȆȐŮȆȍȄůȆŬȇȕ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ȇŬȆ ŮǿȊŬȆ ȆŭȆŬǿŰŮȍŬ ŬɸȈǾ, ȐȒȍǿȎ ŰȄȊ 

ȐȍǾůȄ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ. ǲŮȍȆȈŬȉȁǼȊŮȆ ůŰȌȆȐŮǿŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬɸȕȇȍȏȑȄ ŰȌȏ 

ůŰȍȌȁǿȈȌȏ ȇŬȆ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ȑȖȋȄ ŰȌȏ ůȏȂȇȍȌŰǾȉŬŰȌȎ ȆůȐȖȌȎ ȇŬȆ 

ŰȌȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ. ǱȆ Zhang  et  al . (2007) ȉŮȈǽŰȄůŬȊ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ 

ǿȐȊȌȏȎ ȉǽůȒ ŰȄȎ ȐȍǾůȄȎ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ȇŬȆ ŬɸȕȇȍȏȑȄȎ ŰȒȊ ȅŮȍȉȗȊ 

ŰȉȄȉǼŰȒȊ ŰȄȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.2 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ Ȅ ȉŮǿȒůȄ ŬȏŰǾ ȂȆŬ ŮȖȍȌȎ 

ȂȒȊȆȗȊ, ůŰȌ ɸǿůȒ ŰŮŰŬȍŰȄȉȕȍȆȌ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. ǲŬȍŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉǽȂȆůŰȄ ɸŰȗůȄ 

ůŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬ ǽȊŰŬůȄ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ 80% ȇŬȆ 97%  ůŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ 

ȅŮȍȉȆȇȕ ǿȐȊȌȎ, ȉŮ ȐȍǾůȄ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȐȒȍǿȎ ȇŬȆ ȉŮ ŬɸȕȇȍȏȑȄ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǡůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ, ɸȍȌŮȍȐȕȉŮȊȄ Ŭɸȕ ŰȌ ɸȈȌȖȉȆȌ, ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬ 

ǽȊŰŬůȄ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ɸŰȗůȄ ŰȄȎ ŰǼȋȄȎ ŰȌȏ 95%.  ũǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰȕ Ŭɸȕ ŰŬ 

ɸŬȍŬɸǼȊȒ ȕŰȆ Ȅ ȐȍǾůȄ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ǬŪǫ ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄ ɸȍȌȔɸȕȅŮůȄ ůŮ ȇǼȅŮ 

ɸȍȌůɸǼȅŮȆŬ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ŮɸȆȁȆȒůȆȉȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊ.  

  

 

ǴȐǾȉŬ 3.2  : ǮŮǿȒůȄ ůȐŮŰȆȇǾȎ ŬȇŰȆȊȌȁȌȈȌȖůŬȎ ǽȊŰŬůȄȎ ȉŮ ȐȍǾůȄ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ 

ǬŪǫ ŰȖɸȌȏ ñBlack  Holeò (ŬȍȆůŰŮȍǼ) (Barlow  and  Petac h, 1977)  ȇŬȆ ȈȌȁȒŰȌȖ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ȇŬȆ ȐȒȍǿȎ ŬɸȕȇȍȏȑȄ (ŭŮȋȆǼ) (Zhang  et  al ., 2007)    
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3.3 ǦȆȁȈȆȌȂȍŬűȆȇǾ ŬȊŬůȇȕɸȄůȄ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ ȈȌȁȒŰȗȊ 

ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ  
 

Ǫ ȐȍǾůȄ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ȂȆŬ ŮɸŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȉŮŰŬȋȖ ŭȖȌ ȍȌȗȊ 

ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŮ ȂȆŬ ɸȍȗŰȄ űȌȍǼ ůŰȆȎ ŮȋŬȂȒȂǽȎ ŬŮȍȌɸȌȍȆȇȗȊ ȇȆȊȄŰǾȍȒȊ, ȉŮ ůŰȕȐȌ 

ŰȄȊ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ŬȇȌȏůŰȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ. ǮŮŰǽɸŮȆŰŬ, Ȅ ȐȍǾůȄ ŰȌȏ ŮɸŮȇŰǼȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ŰŬȐŮǿŬ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ŰȌȏ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ȉŮ ŰȌ ŭŮȏŰŮȍŮȖȒȊ ȍŮȖȉŬ, ůŰŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŰȌȏ 

ɸȍȌȂȍǼȉȉŬŰȌȎ Energy  Efficient  Engine  ŰȄȎ NASA. ǵŬ ȈȌȁȒŰǼ ŬȇȍȌűȖůȆŬ 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ȉȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȇŬȈȖŰŮȍŮȎ ŮɸȆȈȌȂǽȎ ȂȆŬ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȍȌȗȊ ůŮ 

ȉȆȇȍȕ ȉǾȇȌȎ ȇŬȆ ŬɸȗȈŮȆŮȎ (Presz  et  al ., 1987,  Presz  et  al ., 1988).  Ǳ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ 

ɸȌȏ ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŰŬȐŮǿŬ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ Ȅ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȄȎ 

ŭȆǼŰŬȋȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȊǿůȐȏůȄ ŰȄȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ɸŮȍŮŰŬǿȍȒ, ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ 

ǽȍŮȏȊŬȎ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŬȍȐǽȎ ŰȄȎ ŭŮȇŬŮŰǿŬȎ ŰȌȏ 1980. ǮȆŬ ŰȏɸȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȈȌȁȒŰȌȖ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.3.    

 
 

ǴȐǾȉŬ 3.3 : ǵȏɸȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ 

 

3.3.1  ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ 
 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.4 ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȉǿŬ ŰȏɸȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ůŮ ŰȌȉǾ, 

ȉŬȃǿ ȉŮ ŰȌȊ ŬȂȒȂȕ ɸȌȏ ŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈŮȆ.  

 
ǴȐǾȉŬ 3.4 : ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ 
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ǵŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȏȊ ŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ŮǿȊŬȆ ŰŬ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ :  

 

¶ RD :  ǥȇŰǿȊŬ ŬȂȒȂȌȖ (duct)  

¶ RS : ǥȇŰǿȊŬ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ (shroud )  

¶ LD : ǮǾȇȌȎ ŬȂȒȂȌȖ ŬȊǼȊŰȆ ŰȄȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ 

¶ LL  : ǮǾȇȌȎ ȈȌȁȗȊ (lobe)  

¶ LS : ǴȏȊȌȈȆȇȕ ȉǾȇȌȎ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ  

¶ LSL : ǮǾȇȌȎ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ ȇŬŰǼȊŰȆ ŰȄȊ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ 

¶ Ŭ1,2  : ũȒȊǿŬ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ǼȊȒ ȇŬȆ ȇǼŰȒ ȈȌȁȌȖ 

¶ hL1,2  : ǢȑȌȎ ǼȊȒ ȇŬȆ ȇǼŰȒ ȈȌȁȌȖ 

¶ hL  : ǴȏȊȌȈȆȇȕ ȖȑȌȎ ȈȌȁȗȊ 

¶ PL= hL/ Rs : ǦŬȅȉȕȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ȈȌȁȗȊ   

¶ WL: ǲȈǼŰȌȎ ȈȌȁȗȊ 

¶ ǯL : ǥȍȆȅȉȕȎ ȈȌȁȗȊ 

 

 

3.3.2  ǮȄȐŬȊȆůȉȌǿ ŮɸŬȖȋȄůȄȎ ŰȄȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ 

 

ǱȆ Provinelli , Patterson  ȇŬȆ Anderson  (Provinelli  et  al , 1980, Provinelli  and  

Anderson , 1984, Paterson , 1984) ŮǿȊŬȆ ȌȆ ɸȍȗŰȌȆ ŮȍŮȏȊȄŰǽȎ ɸȌȏ ȉŮȈǽŰȄůŬȊ ŰŬ 

űŬȆȊȕȉŮȊŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȇŬŰǼȊŰȆ ŰȌȏ ŮɸȆɸǽŭȌȏ ŰȄȎ ŬȇȉǾȎ ŮȇűȏȂǾȎ ŰȒȊ 

ȈȌȁȗȊ. ǧȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ȕŰȆ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ǽȊŬȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȕȎ ȉŬȇȍȌůȇȌɸȆȇȕȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ 

ŬȊǼȉȆȋȄȎ ȈȕȂȒ ůȏȊŬȂȒȂǾȎ, ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŰȌȏ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ ŰȏȍȁȗŭȌȏȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȉǽůȒ 

ȉŮŰŬűȌȍǼȎ, Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮǿȊŬȆ ȏɸŮȖȅȏȊȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ůŮ ȉǿŬ ŮȈŮȖȅŮȍȄ ŭǽůȉȄ. Ǳ 

ȉȄȐŬȊȆůȉȕȎ ŬȏŰȕȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȆůȐȏȍǽȎ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŮȎ ȍȌǽȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ůŰȌȏȎ ȈȌȁȌȖȎ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ. ǱȆ ȍȌǽȎ ŬȏŰǽȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ 

ȆůȐȏȍǼ ȃŮȖȂȄ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ, ŬȊŰǿȅŮŰȄȎ űȌȍǼȎ ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ,  ɸȌȏ ȉŮŰŬűǽȍȌȏȊ 

ȅŮȍȉȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ȌȍȉǾ, ȉŮȆȗȊȌȊŰŬȎ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŰȌ ŬɸŬȆŰȌȖȉŮȊȌ ȉǾȇȌȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ. ǱȆ 

Skebe  et  al . (1987) ɸŬȍŬŰǾȍȄůŬȊ ȕŰȆ Ȅ ȂǽȊŮůȄ ŰȒȊ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȗȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ȉȆŬ ȉȄ 

ůȏȊŮȇŰȆȇǾ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ. 

 

ǱȆ Echerle  et  al . (1992) ȇŬȆ Ȍ Yu (1994) ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ȕŰȆ Ȅ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ŰȄȎ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȍǿŬ ůŰǼŭȆŬ. ǲȍȗŰȌȊ, ŰȄ ȂǽȊŮůȄ ŰȒȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ, 

ŭŮȖŰŮȍȌȊ, ŰȄȊ ŮɸǽȇŰŬůȄ, ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄ ȇŬȆ ŭȆǼȈȏůȄ ŰȒȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ ůŮ ŬɸȕůŰŬůȄ 

ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ 20 ɸȈǼŰȄ ȈȌȁȌȖ ȇŬŰǼȊŰȆ. ǵǽȈȌȎ, ŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŮȊȆůȐȏȉǽȊȄȎ ŰȏȍȁȗŭȌȏȎ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ. ǱȆ Hu et  al . (2002) ɸȍȌůŭȆȕȍȆůŬȊ ŰȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ůŰǼŭȆȌ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ ŰŬ ŭȖȌ 

ȉǾȇȄ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ ȇŬŰǼȊŰȆ.    

 

ǵŬ ŬȊŬȈȏŰȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȇŬȆ ȌȆ ȉȄȐŬȊȆůȉȌǿ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈȌȖȊ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ 

ŰȒȊ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȗȊ ůŰȌȏȎ ȈȌȁȌȖȎ ŰȒȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ŭȆŬŰȏɸȗȅȄȇŬȊ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ 

McCormick  ȇŬȆ Bennett  (1994) . ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ŰŮȐȊȆȇǽȎ 

ȌɸŰȆȇȌɸȌǿȄůȄȎ ŰȄȎ ȍȌǾȎ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ȕŰȆ ůŰŬ ȈȌȁȒŰǼ 

ŬȇȍȌűȖůȆŬ ůȏȊȏɸǼȍȐȌȏȊ ȇŬȆ ŬȈȈȄȈȌŮɸȆŭȍȌȖȊ ŰȍŮȆȎ ȉȄȐŬȊȆůȉȌǿ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ 

ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȗȊ (ǴȐǾȉŬ 3.5). ǴŰȄȊ ŬȇȉǾ ŮȇűȏȂǾȎ ŰȌȏ ůȏȊȕȈȌȏ ŰȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼȉȉŬŰȌȎ 

ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȂŮȊȊȗȊŰŬȆ,  ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ŬůŰǼȅŮȆŬȎ Kelvin -Helmholtz ,  ȉȆȇȍǾȎ 

ȇȈǿȉŬȇŬȎ ŮȂȇǼȍůȆȌȆ ɸŮȍȆȌŭȆȇȌǿ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌǿ (normal  vortices ) . ǥȏŰȌǿ ŮɸŮȇŰŮǿȊȌȊŰŬȆ 

ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ űȖȈȈȌȏ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ȇŬŰǼȊŰȆ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ. ǴŰȌ ȇǼȅŮŰȌ ŰȉǾȉŬ ŰȒȊ 

ȈȌȁȗȊ ȂŮȊȊȗȊŰŬȆ, ŭȖȌ ŬȊǼ ȈȌȁȕ, ŭȆŬȉǾȇŮȆȎ ůŰȍȕȁȆȈȌȆ (streamwise  vortices ) 

ŬȊŰǿȅŮŰȄȎ űȌȍǼȎ, ŰǼȋȄȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ŮȂȇǼȍůȆȌȏȎ. ǱȆ ůŰȍȕȁȆȈȌȆ 

ŬȏŰȌǿ ŬȈȈȄȈȌŮɸȆŭȍȌȖȊ ȉŮ ŰȌȏȎ ŮȂȇǼȍůȆȌȏȎ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖȎ, ŮȋŬȊŬȂȇǼȃȌȊŰǼȎ ŰȌȏȎ 

ȊŬ ŭȆŬůɸŬůŰȌȖȊ ůŮ ȕȈȌ ȇŬȆ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏȎ ůŰȍȌȁǿȈȌȏȎ, ŬȏȋǼȊȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŰȏȍȁȗŭȄ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄ. ǵǽȈȌȎ, ůŰȌ ŮɸǼȊȒ ǼȇȍȌ ȇǼȅŮ ȈȌȁȌȖ ȂŮȊȊȗȊŰŬȆ ŭȖȌ ŬȊŰǿȍȍȌɸȌȆ 

ůŰȍȕȁȆȈȌȆ, ŮȊŭȆǼȉŮůȄȎ ŰǼȋȄȎ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖȊ ůŰȌȏȎ ŬȊŰǿȍȍȌɸȌȏȎ 

ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖȎ ůŰŬ ŬȇȍȌɸŰŮȍȖȂȆŬ ȉȆŬȎ ŬŮȍȌŰȌȉǾȎ (horseshoe  vortices ) . ǲŮȍŬȆŰǽȍȒ 

ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȌȏ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ Hu et  al . (2000) ȉŮ ȐȍǾůȄ ŬȊŮȉȌȉŮŰȍǿŬȎ 
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PIV, ǽŭŮȆȋŮ ȕŰȆ ȌȆ ŮȂȇǼȍůȆȌȆ ůŰȍȕȁȆȈȌȆ ȇŬŰǼȊŰȆ ŰȄȎ ȍȌǾȎ ŭȆŬůɸȗȊŰŬȆ ůŮ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȌȏȎ ůŰȍȌȁǿȈȌȏȎ, ǿůȄȎ ǽȊŰŬůȄȎ. Ǫ ǽȊŭŮȆȋȄ ŬȏŰǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȋȄȂǾůŮȆ ŰȌ 

ȂŮȂȌȊȕȎ ȕŰȆ Ȅ ȐȍǾůȄ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ŮȊȆůȐȖŮȆ ŰȄȊ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ŰȕůȌ 

ȉŬȇȍȌůȇȌɸȆȇǼ (ȉǽůȒ ůȏȊŬȂȒȂǾȎ), ȕůȌ ȇŬȆ ȉȆȇȍȌůȇȌɸȆȇǼ (ɸŮȍȆȌȐǾ ŰȏȍȁȗŭȌȏȎ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ).     

 
 

ǴȐǾȉŬ 3.5 : ǴŰȍȌȁȆȈȆůȉȌǿ ůŮ ǽȊŬ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ 

 

ǨȆŭȆȇǼ ȕůȒȊ ŬűȌȍǼ ŰŬ ȈȌȁȒŰǼ ŬȇȍȌűȖůȆŬ ȉŮ ŮȂȇȌɸǽȎ (scalloped  lobes )  (ǴȐǾȉŬ 

3.6) ȌȆ Yu et  al . (1997) ɸŬȍŬŰǾȍȄůŬȊ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŰŮůůǼȍȒȊ 

ŮȂȇǼȍůȆȒȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ ŬȊǼ ȈȌȁȕ. ǥȏŰȌǿ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ůŰȆȎ ǼȇȍŮȎ ŰȒȊ ŮȂȇȌɸȗȊ 

ȇŬȆ ŮȊȒȊȕȉŮȊȌȆ ȉŮ ŰȌȏȎ ȇȖȍȆȌȏȎ ůŰȍȌȁǿȈȌȏȎ ŬȏȋǼȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊǼȉŮȆȋȄ. ǴŮ ŬɸȕůŰŬůȄ 

1-2 ɸȈŬŰȗȊ ȈȌȁȌȖ ŮȊȗȊȌȊŰŬȆ ȉŮ ŰȌȏȎ ȇȖȍȆȌȏȎ ůŰȍȌȁǿȈȌȏȎ ȌȆ ȇǼŰȒ ȊǽȌȆ ůŰȍȕȁȆȈȌȆ, 

ŮȊȗ ůŮ ŬɸȕůŰŬůȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŬȏŰǾ ŮȊȗȊȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ȌȆ ǼȊȒ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.6 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůȇŬȍǿűȄȉŬ ŰȄȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ ŬȏŰǾȎ. ǱȆ Merati  ȇŬȆ Cooper  (2016) ȉŮ 

ȐȍǾůȄ PIV ŮɸȆȁŮȁŬǿȒůŬȊ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ, ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ŬȍȐǿȃȌȏȊ ȊŬ ŭȆŬůɸȗȊŰŬȆ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰŬ ŬɸȈǼ ȈȌȁȒŰǼ ŬȇȍȌűȖůȆŬ, ŬɸŮȏȅŮǿŬȎ 

ȉŮŰǼ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏȎ.    

 

  
  

ǴȐǾȉŬ 3.6 : ǭȌȁȌǿ ȉŮ ŮȂȇȌɸǽȎ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌǿ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ 

ůŮ ŬȏŰȌȖȎ (ŭŮȋȆǼ) 
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3.3.3 ǬȍȆŰǾȍȆŬ ŬɸȕŭȌůȄȎ  

 

ũȆŬ ŰȄȊ ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ŬɸȕŭȌůȄȎ ŰȒȊ ŭȆŬűȕȍȒȊ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ȇȍȆŰǾȍȆŬ : 

 

¶ ǬȍȆŰǾȍȆȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȅŮȍȉȆȇǾȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ (Ȅth )  

¶ ǬȍȆŰǾȍȆȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ǼȊŰȈȄůǾȎ 

¶ ǬȍȆŰǾȍȆŬ ŬɸȒȈŮȆȗȊ ɸǿŮůȄȎ 

 

ǵȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ 3.1 ȇŬȆ 

ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ŰȄȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŬȊǼȉŮȆȋȄ 

ɸȌȏ ȅŬ ŮɸȆŰȏȂȐŬȊȕŰŬȊ ȆŭŬȊȆȇǼ. ǮŮ ŰȌȏȎ ŭŮǿȇŰŮȎ p, s, m  ȇŬȆ Ǯ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ 

ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ, ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬ, ŬȊŬȉŮȉŮȆȂȉǽȊȄ ȇŬȆ ɸȈǾȍȒȎ (ȆŭŮŬŰǼ) ŬȊŬȉŮȉŮȆȂȉǽȊȄ 

ȍȌǾ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. 

  

 

2

m M m

2 2 2

p p s s M m

th

(T T ) dm
Ȅ 1

T m T m T m

-

= -
+ -

ñ
 (3.1 )  

 

ȕɸȌȏ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ TM ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ 3.2. 

 

 

p p s s

M

m

T m T m
ǵ

m

+
=  (3. 2)  

 

ǵȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ŬɸȌŭȌŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ǼȊŰȈȄůȄȎ ɸŮȍȆȂȍǼűŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ 3.3 ȇŬȆ 

ŮȇűȍǼȃŮȆ ŰȄȊ ŬȊŬȈȌȂǿŬ ȉŮŰŬȋȖ ɸŬȍȌȐǾȎ ȉǼȃŬȎ ŰȄȎ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȏůŬȎ-ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬȎ 

ȍȌǾȎ.    

 

 

s p
ū m /m=  (3. 3)  

 

ǵŬ ȇȍȆŰǾȍȆŬ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ɸǿŮůȄȎ ɸŮȍȆȂȍǼűȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ǨȋȆůȗůŮȆȎ 3.4 ȇŬȆ 3.5. 

ǨȇűȍǼȃȌȏȊ ŰȌ ɸȌůȌůŰȕ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ȌȈȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȄȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌȊ 

ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ɸǿŮůȄȎ ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ.     

 

 

t,p t,m

t

t,p

P P
ǧP

P

-
=  (3. 4)  

 

 

t,p amb

t,c 2

p p

P P
ǧP

0.5ȍ u

-
=  (3. 5)  
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3.3.4 ũŮȒȉŮŰȍǿŮȎ ȈȌȁȗȊ  
 

Ǫ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȌ ɸŬȍǼȂȌȊŰŬ ůŰȄȊ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ 

ŰȄȎ ŬɸȕŭȌůȄȎ ŮȊȕȎ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ. ǱȆ Presz , Skebe , Kozlowski  ȇŬȆ Kraft  

(Presz  et  al ., 1986 , 1987,  1994 , Kozlowski  and  Kraft , 1980 , Skebe  et  al ., 1987)    

ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ɸȍȗŰȌȆ ŰȄȊ ŮȋǼȍŰȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ǼȊŰȈȄůȄȎ Ŭɸȕ ŰŬ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇǼ 

ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȌȏ ȈȌȁȌȖ. ǥȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ȇŬȆ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ ȌŭȄȂŮǿ 

ůŮ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ǼȊŰȈȄůȄȎ. ǨɸǿůȄȎ, ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ 

ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ǼȊŰȈȄůȄȎ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȒȈŮȆȗȊ. 

ǧȆŬɸȆůŰȗȅȄȇŮ ŬȇȕȉŬ ȕŰȆ ȈȌȁȌǿ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ, ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȇŬŰŬȈǾȂȌȏȊ ůŮ 

ȇȏȇȈȆȇǼ ŰȕȋŬ, ǽȐȌȏȊ ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸȕŭȌůȄ Ŭɸȕ ȈȌȁȌȖȎ ȄȉȆŰȌȊȌŮȆŭȌȖȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ.  

 

Ǳ Yu (1994) ŮȋǽŰŬůŮ ȈȌȁȌȖȎ ŰŮŰȍŬȂȒȊȆȇȌȖ, ŰȍȆȂȒȊȆȇȌȖ ȇŬȆ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ 

ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ɸŮȍȆȂȍǼȉȉŬŰȌȎ. ǧȆŬɸǿůŰȒůŮ ȕŰȆ ȉȕȊȌ ȌȆ ȈȌȁȌǿ ŰŮŰȍŬȂȒȊȆȇȌȖ ȇŬȆ ȉŮ 

ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ɸŮȍȆȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ȂŮȊȊȌȖȊ ŰȌȏȎ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȌȖȎ ɸȌȏ ȌŭȄȂȌȖȊ 

ůŰȄȊ ŮɸŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ. ǨɸǿůȄȎ ŭȆŬɸǿůŰȒůŮ ȇŬȆ ŬȏŰȕȎ ŰȄȊ ȏɸŮȍȌȐǾ ŰȒȊ 

ȈȌȁȗȊ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ.  

 

ǨȇŰȕȎ Ŭɸȕ ŰȄ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ɸŮȍȆȂȍǼȉȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ ǽȐȌȏȊ ȉŮȈŮŰȄȅŮǿ ȇŬȆ 

ŬȍȇŮŰǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ȐȍǾůȄȎ ŰȄȎ 3ȄȎ ŭȆǼůŰŬůȄȎ ȂȆŬ ŰȍȌɸȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ 

ŰȌȏȎ. Ǫ ŭȆǼŰŬȋȄ ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮȍŮȏȊȄȅŮǿ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ ŭȆŮȋȌŭȆȇǼ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ 

ŮȂȇȌɸȗȊ ůŰȌ ɸȈǼȂȆȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ ȈȌȁȌȖ, Ůɸǿ ŰȒȊ ɸŬȍǼȈȈȄȈȒȊ ŰȌȆȐȒȉǼŰȒȊ, ȕɸȒȎ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.6. ǲȍȗŰȌȆ ȌȆ Kozlowski  ȇŬȆ Kraft  (1980)  ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ 

ȕŰȆ ȌȆ ŮȂȇȌɸǽȎ ɸȍȌůűǽȍȌȏȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ǼȊŰȈȄůȄ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȒȈŮȆȗȊ. ǱȆ Yu et  al . (1997) ȉŮȈǽŰȄůŬȊ ŰȌ ȉȄȐŬȊȆůȉȕ ŮȊǿůȐȏůȄȎ 

ŰȄȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ůŰȌȏȎ ȈȌȁȌȖȎ ȉŮ ŮȂȇȌɸǽȎ (ȁȈ. ɸŬȍǼȂȍŬűȌ 3.3.3) ȇŬȆ ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ 

ȕŰȆ Ȅ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍȄ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬɸȕŭȌůȄȎ 

ŰȌȏȎ, Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ŭȆŮǿůŭȏůȄȎ. ǱȆ Mao et  al . (2009)  ȇŬȆ Yu et  al . 

(2000) ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ůŰȌȏȎ ȈȌȁȌȖȎ ȉŮ ŮȂȇȌɸǽȎ ȉȆŬ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ɸŬȍŬȂȕȉŮȊȄȎ 

ŮȂȇǼȍůȆŬ ůŰȍȌȁȆȈȕŰȄŰŬȎ ȇŬŰǼ 12%.  

 

ǝȈȈŮȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ, ȌȆ ȌɸȌǿŮȎ ǽȐȌȏȊ ȉŮȈŮŰȄȅŮǿ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ Sheng  (2017), Sheng  et  

al . (2015)  ȇŬȆ Dawei  et  al . (2016),  ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄ ȌȊȖȐȒȊ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȒȊ 

ȈȌȁȗȊ. ǮȆŬ ŰǽŰȌȆŬ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ ȉŮ ȕȊȏȐŮȎ ůŰŬ ǼȊȒ ȇŬȆ ȇǼŰȒ ǼȇȍŬ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.7. ǱȆ ȂŮȒȉŮŰȍǿŮȎ ŬȏŰǽȎ ŬȏȋǼȊȌȏȊ ŰȌ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȒȈŮȆȗȊ ɸǿŮůȄȎ.   

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 3.7 : ǧȆǼŰŬȋȄ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ȕȊȏȐŮȎ (Sheng , 2017)  
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ǴȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮǿȊŬȆ ȇŬȆ Ȅ ǽȍŮȏȊŬ ȕůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ȖɸŬȍȋȄȎ 

ůŰȍȌȁȆȈȕŰȄŰŬȎ ůŰȄȊ ɸȍȒŰŮȖȌȏůŬ ȍȌǾ, ɸȍȆȊ ŬȏŰǾ ŮȆůǽȈȅŮȆ ůŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ. ǱȆ 

Brinkerhoff  ȇŬȆ Yaras  (2014) ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ȕŰȆ, ůŮ ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 

ȐȒȍǿȎ ůŰȍȌȁȆȈȕŰȄŰŬ, ŰȌ űȖȈȈȌ ŭȆǼŰȉȄůȄȎ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ůŰȆȎ ŬȇȉǽȎ ŮȇűȏȂǾȎ 

ŰȌȏ ȈȌȁȌȖ ŭŮȊ ŮɸŮȇŰŮǿȊŮŰŬȆ ŬȋȌȊȆȇǼ ŬȈȈǼ ŬɸȌȇȌȈȈǼŰŬȆ ȇŬȆ ɸŬȍŬůȖȍŮŰŬȆ ɸȍȌȎ ŰȌ 

ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ŰȄȎ ȍȌǾȎ. ǥɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŬȏŰȌȖ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŰŬȐŮǿŬ ŭȆǼůɸŬůȄ ŰȌȏ ůŮ 

ȉȆȇȍȕŰŮȍȄȎ ȇȈǿȉŬȇŬȎ ůŰȍȌȁǿȈȌȏȎ ȇŬȆ Ȅ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ȍȏȅȉȌȖ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ. ǱȆ Lei et  al . 

(2016, 2018) ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ȕŰȆ ȂȆŬ ȂȒȊǿŮȎ ůŰȍȌȁȆȈȕŰȄŰŬȎ ǼȊȒ ŰȒȊ 10 ȉȌȆȍȗȊ 

ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȉȆŬ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȉŮ ɸŬȍǼȈȈȄȈȄ 

ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȒȈŮȆȗȊ ɸǿŮůȄȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬȏȋǼȊŮŰŬȆ ȉŮ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ. 

ǲŬȍȕȉȌȆŮȎ ŭȆŬɸȆůŰȗůŮȆȎ ǽȂȆȊŬȊ ȇŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȈȌȁȗȊ ȉŮ ŮȂȇȌɸǽȎ (Lei et  

al ., 2011, Wright  et  al ., 2013) .              

 

3.3.5 ǲŬȍǼȉŮŰȍȌȆ ŮɸǿŭȍŬůȄȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ 
 

ǴȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮɸǿŭȍŬůȄ ůŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȒȊ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ 

ǼȈȈŮȎ ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ, ɸǽȍŬȊ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏȎ. ǱȆ Skebe  et  al . (1988)  

ŭȆŬɸǿůŰȒůŬȊ ŰȄ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȌȏ ȈȕȂȌȏ RD/ RS  ůŰȄȊ ŬɸȕŭȌůȄ ŰȒȊ 

ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ. ǧȆŬŰȖɸȒůŬȊ ȕŰȆ ȂȆŬ ȇǼȅŮ ŭȆǼŰŬȋȄ ȏɸǼȍȐŮȆ ǽȊŬȎ ȁǽȈŰȆůŰȌȎ 

ȈȕȂȌȎ ůŰȌȊ ȌɸȌǿȌ ŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ŬȋȆȌɸȌȆŮǿ ɸȈǾȍȒȎ ŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ. ǴŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȏɸȌ-ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůǾȎ ŰȌȏ, Ȍ ɸȏȍǾȊŬȎ ŭŮȊ űŰǼȊŮȆ ůŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ, ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ǼȊŰȈȄůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȒȈŮȆȗȊ. 

ǥȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȇŬȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ȏɸŮȍ-ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůǾȎ 

ŰȌȏ, ȇŬŰǼ ŰȄȊ ȌɸȌǿŬ ŰȌ ŰȌǿȐȒȉŬ ůŰŬȉŬŰǼ ŰȄȊ ŮɸǽȇŰŬůȄ ŰȄȎ ŭǽůȉȄȎ. ǱȆ ŰȍŮǿȎ 

ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.8.    

 

   
   

ǴȐǾȉŬ 3.8 : ǲŮȍǿɸŰȒůȄ ȏɸŮȍ- (ŬȍȆůŰŮȍǼ), ȏɸȕ- (ȇǽȊŰȍȌ) ȇŬȆ ȌȍȅǾȎ (ŭŮȋȆǼ) 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůȄȎ ŬȂȒȂȌȖ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ (Zhang  et  al ., 2014)  

 

Ǳ Liu  (2002) ȉŮȈǽŰȄůŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŬŮȍȌŭȏȊŬȉȆȇȌȖ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ůȗȉŬŰȌȎ (central  

plug ) ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȄȎ ȍȌǾȎ, ůŰȌ ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ŰȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ. Ǫ ȐȍǾůȄ 

ŰȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉȆŬ ŬȖȋȄůȄ 60% ůŰȌ ȇȍȆŰǾȍȆȌ ǼȊŰȈȄůȄȎ ȇŬȆ ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉȆŬ 

ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ. ŮɸǿůȄȎ, ȌŭȄȂŮǿ ůŮ ȉǿŬ ŬȖȋȄůȄ ŰȄȎ ȌȈȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ 

ɸȍȆȊ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ ȇŬŰǼ 0.8-1.0 %, ȉŮ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ ŬɸȒȈŮȆȗȊ ɸǿŮůȄȎ. 

ǮǿŬ ŰǽŰȌȆŬ ŭȆǼŰŬȋȄ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 3.7. ǱȆ Pan et  al . 

(2014) ȉŮȈǽŰȄůŬȊ ŰȄȊ ŮɸǿŭȍŬůȄ ŰȄȎ ȐȍǾůȄȎ ŬȂȒȂȌȖ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ Ȍ ȌɸȌǿȌȎ, ȉŮŰǼ 

Ŭɸȕ ȇǼɸȌȆȌ ȉǾȇȌȎ, ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿ ȂȒȊǿŬ. Ǫ ȖɸŬȍȋȄ ŰȄȎ ȂȒȊǿŬȎ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ɸŰȗůȄ 

ŰȕůȌ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ǼȊŰȈȄůȄȎ (Ŭɸȕ ŰȆȎ 20 ȉȌǿȍŮȎ), ȕůȌ ȇŬȆ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ 

ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ (Ŭɸȕ ŰȆȎ 40 ȉȌǿȍŮȎ). ǱȆ Presz  ȇŬȆ Walter  (2002) ȉŮȈǽŰȄůŬȊ ŰȄ ȐȍǾůȄ 

ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ ůŮ ůŮȆȍǼ. Ǫ ȐȍǾůȄ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ŭȆŬŰǼȋŮȒȊ ŭǿȊŮȆ 

ŰȄȊ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȂȆŬ ŬȖȋȄůȄ ŰȌȏ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȉŮ ȉȆȇȍǾ ŬȖȋȄůȄ ŰȒȊ 

ŬɸȒȈŮȆȗȊ, ȉǽůȒ ŰȄȎ ůȏȊŮȐȌȖȎ ŮȆůŬȂȒȂǾȎ ȊǽȒȊ ŭŮȏŰŮȍŮȏȕȊŰȒȊ ȍȌȗȊ ůŰȌ ɸŮŭǿȌ 

ȍȌǾȎ.  
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4.  ǨǭǫǬǱǲǵǨǳǱ UH- 1H HUEY  
 

4.1  ũŮȊȆȇǼ xȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 

 

4.1.1 ǫůŰȌȍȆȇǾ ǥȊŬŭȍȌȉǾ 
 

ǵȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ UH-1H,ȂȊȒůŰȕ ȇŬȆ ȒȎ Huey (ǷȆȌȖȆ) ,ŮȉűŬȊǿůŰȄȇŮ ȉŮ ŰȄȊ ȌȊȌȉŬůǿŬ 

Ǧell Model 204 ŰȌ 1956 ȇŬȆ ŮȂȇŬȆȊǿŬůŮ ŰȄȊ ŮɸȌȐǾ ŰȒȊ ůŰȍȌȁȆȈȌȇȆȊȄŰǾȍȒȊ ȂȆŬ ŰȌȊ 

ůŰȍŬŰȕ ŰȒȊ Ǫǲǥ (ǴȐǾȉŬ4.1). 

 

ǴȐǾȉŬ 4.1 :  ǨȈȆȇȕɸŰŮȍȌ  Huey   

 

ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ŮȏȍǽȒȎ ȂȆŬ ŰȄ ȉŮŰŬűȌȍǼ ůŰȍŬŰŮȏȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŮȋȌɸȈȆůȉȌȖ ȇŬŰǼ ŰȄ 

ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ ɸȌȈǽȉȌȏ ŰȌȏ ǦȆŮŰȊǼȉ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊŮȎ ŬɸȌůŰȌȈǽȎ 

ȏɸȌůŰǾȍȆȋȄȎ ȇŬȆ ŮɸǿȅŮůȄȎ. ǱȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǽȎ ŮȇŭȕůŮȆȎ ŰȌȏ UH-1 ǽŭŮȆȋŬȊ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬȈȈȄȈȕŰȄŰǼ ŰȌȏ. 

 

ǱȆ ŬɸŬȆŰǾůŮȆȎ ŰȌȏ ǴŰȍŬŰȌȖ ŰȒȊ ǪȊȒȉǽȊȒȊ ǲȌȈȆŰŮȆȗȊ ǾŰŬȊ ȊŬ ǽȐȌȏȊ ǽȊŬ 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ȐȍǾůŮȒȊ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ ȐȍȄůȆȉŮȖůŮȆ ȂȆŬ ȊŬ 

ŮȇȇŮȊȗůŮȆ ŰȌȏȎ ŰȍŬȏȉŬŰǿŮȎ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȍȗŰȄ ȂȍŬȉȉǾ. ǥȏŰȕ ȌŭǾȂȄůŮ ŰȄȊ ŮŰŬȆȍŮǿŬ 

BELL ȊŬ ŭȆŬȉȌȍűȗȊŮȆ ůŮ ȉȆŬ ɸȍȕŰŬůȄ, ȂȊȒůŰǾ ȒȎ MODEL 204, Ȅ ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ Ŭɸȕ 

ŰȌ ůŰȍŬŰȕ ŰȌ 1955.  ǮŮŰǼ ŰȄȊ ɸȍȗŰȄ ɸŰǾůȄ ŰȌȏ XH-40  (ǴȐǾȉŬ.4.2), Ȅ ȌɸȌǿŬ ǽȈŬȁŮ 

ȐȗȍŬ ůŰȆȎ 22 ǱȇŰȒȁȍǿȌȏ 1956, ǼȍȐȆůŮ ȉȆŬ ŰŬȐŮǿŬ ɸŮȍǿȌŭȌȎ ŭȌȇȆȉȗȊ, Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȌŭǾȂȄůŮ ůŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ YH-40 ȉŮ ůŰȕȐȌ ǽȊŬ ŬȇȕȉŬ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ȇŬȆ űȆȈȕŭȌȋȌ 

ɸȍȕȂȍŬȉȉŬ ŰȌȏ ŭȌȇȆȉǿȌȏ. 
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ǴȐǾȉŬ 4.2 :  ǨȈȆȇȕɸŰŮȍȌ  XH-40  (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ YH-40  (ŭŮȋȆǼ) 

ǵŬ ŮɸȕȉŮȊŬ ŮȊȊǽŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ UH-l ŮȊůȒȉŬŰȗȊȌȏȊ ŬȈȈŬȂǽȎ ůŰȌȊ ŬȍȐȆȇȕ 

ůȐŮŭȆŬůȉȕ, ȕɸȒȎ ǽȊŬȎ ůŰȍȌȁȆȈȌȇȆȊȄŰǾȍŬȎ ȉŮ 860 ǿɸɸȌȏȎ. ǵŬ ɸȍȗŰŬ ŮȊȊǽŬ 

ɸȍȌɸŬȍŬůȇŮȏŬůŰȆȇǼ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ǽȉŮȆȊŬȊ ȂȊȒůŰǼ ȒȎ " Helicopter, Utility "  ȇŬȆ Ȅ " 

ȌȊȌȉŬůǿŬ HU-1 ȂȍǾȂȌȍŬ ȌŭǾȂȄůŮ ůŰȌ ȑŮȏŭȗȊȏȉȌ ɸȌȏ ȅŬ ǾŰŬȊ ŭȆǼůȄȉȌ: "Huey". 

Ǫ ɸȍȌȉǾȅŮȆŬ ŰȒȊ ɸȍȗŰȒȊ UH-1 A ȋŮȇǿȊȄůŮ ůŰȆȎ 30 ǫȌȏȊǿȌȏ 1959 ȇŬȆ 

ȌȈȌȇȈȄȍȗȅȄȇŮ ŰȌȊ ǮǼȍŰȆȌ ŰȌȏ 1961.ǵŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ǥ ǾŰŬȊ ŰŬ ɸȍȗŰŬ 

ɸȌȏ ůŰǼȈȅȄȇŬȊ ůŰȌ ǦȆŮŰȊǼȉ ȒȎ ȉǽȍȌȎ ŰȄȎ ŰŬȇŰȆȇǾȎ ŮŰŬȆȍŮǿŬȎ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ɸȌȏ 

ǽűŰŬůŮ ůŰȌ ŬŮȍȌŭȍȕȉȆȌ Saigon ůŰȌ Tan Son Nhut ůŰȆȎ ŬȍȐǽȎ ŰȌȏ 1963 ȂȆŬ ȊŬ 

ŭȆŮȏȇȌȈȖȊŮȆ ŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ůŰȍŬŰŮȏȉǼŰȒȊ.ǴȏȊȌȈȆȇǼ 4.869 ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȐǼȅȄȇŬȊ 

Ŭɸȕ ŰȆȎ ŭȏȊǼȉŮȆȎ ŰȒȊ Ǫǲǥ ůŰȌ ǦȆŮŰȊǼȉ. ǨǿȊŬȆ ŮȊŭȆŬűǽȍȌȊ ȕŰȆ ȉȕȊȌ 1.211 Hueys 

ȐǼȅȄȇŬȊ ůŰȌȊ ŬȂȗȊŬ, ŮȊȗ 1.380 ȐǼȅȄȇŬȊ ůŮ ŮɸȆȐŮȆȍȄůȆŬȇǼ ŬŰȏȐǾȉŬŰŬ. ǱȆ 

ůŰŬŰȆůŰȆȇǽȎ ǽŭŮȆȋŬȊ ȕŰȆ ŰŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ŭŮȊ ǾŰŬȊ ȇŬȅȕȈȌȏ ŮȂȂŮȊȗȎ ŮȏǼȈȒŰŬ, ȉŮ 

ɸȌůȌůŰȕ ŬɸȗȈŮȆŬȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ ůŰȌȏȎ 8.000 ŭȆŬŭȍȕȉȌȏȎ. ǱȆ ȏȑȄȈǽȎ 

ŬɸȗȈŮȆŮȎ ŬȊŰȆȇŬŰȕɸŰȍȆȃŬȊ ŰȄ ȁŬȍȆǼ ȐȍǾůȄ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ȕȐȆ ŰȄȊ ŮȏȅȍŬȏůŰȕŰȄŰǼ ŰȌȏȎ. 

ǵȌ ǦȆŮŰȊǼȉ ȇȍǿȅȄȇŮ ȒȎ Ȍ çɸȍȗŰȌȎ ɸȕȈŮȉȌȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȒȊè ȇŬȆ ůǿȂȌȏȍŬ ŰȌ Huey 

ɸŬȍŬȉǽȊŮȆ ǽȊŬ ůȖȉȁȌȈȌ ŰȄȎ ůȖȂȇȍȌȏůȄȎ ɸȌȈȖ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌ Ŭɸȕ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ǼȈȈȌ 

ȕɸȈȌ, Ŭɸȕ ŮȆȇȕȊŮȎ Hueys ɸȌȏ ȍǿȐȊȌȏȊ ůŰȍŬŰŮȖȉŬŰŬ ůŮ ȃȗȊŮȎ ɸȍȌůȂŮǿȒůȄȎ, ůŮ 

ŮȆȇȕȊŮȎ Hueys ɸȌȏ ȍǿȐȊȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ŬŮȍȌȉŮŰŬűȌȍŮǿȎ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȄȎ 

ȋǽűȍŮȊȄȎ ŰŮȈȆȇǾȎ ŮȇȇǽȊȒůȄȎ. 

 

Ǫ ǽȇŭȌůȄ UH-1 B ǼȍȐȆůŮ ȊŬ ɸŬȍŬŭǿŭŮŰŬȆ ŰȌ 1961 ȇŬȆ ɸŮȍȆȈǼȉȁŬȊŮ ǽȊŬȊ 

ȆůȐȏȍȕŰŮȍȌ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ȆůȐȖȌȎ 960 ǿɸɸȒȊ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ űȌȍŰǿȌȏ ȇŬȆ 

ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ. ǥɸȕ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȇȌȈȌȖȅȄůŬȊ ȉŮ ȁŮȈŰȆȒȉǽȊŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ. ǵȌ 

ȉȌȊŰǽȈȌ F, ȉŮ ŰȌȊ ȇȆȊȄŰǾȍŬ LYCOMING T53-L-13  ȆůȐȖȌȎ 1.400 ǿɸɸȒȊ,ŭȆŬȅǽŰŮȆ ȇŬȆ 

ŮɸȆȉǾȇȄ ǼŰȍŬȇŰȌ ȂȆŬ ŰȄ ŭȆŮȏȇȕȈȏȊůȄȎ ŰȄȎ ȇǿȊȄůȄȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȒȊ űȌȍŰǿȒȊ ȇŬȆ 

ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ. 

 

ǥȏŰǾ Ȅ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ǽȇŭȌůȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȈǽȌȊ ŭȄȉȌűȆȈǾȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ȉǽȐȍȆ 

ůǾȉŮȍŬ. ǱȆ ůŮȆȍǽȎ D ȇŬȆ H ǽȈŬȁŬȊ ŰȌ ȕȊȌȉŬ BELL 205. Ǳ ɸȆȈȕŰȌȎ ȇŬȆ Ȍ 

ůȏȂȇȏȁŮȍȊǾŰȄȎ ŮǿȊŬȆ ȉŬȃǿ ůŰȌ ȅǼȈŬȉȌ ŭȆŬȇȏȁǽȍȊȄůȄȎ ȇŬȆ ǽȐȌȏȊ ɸȍȕůȁŬůȄ ůŰȌ 

ŮůȒŰŮȍȆȇȕ ȉǽůȒ ɸȈŮȏȍȆȇȗȊ ȅȏȍȗȊ, ŬɸȌȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȇŬȈǾ ȌȍŬŰȕŰȄŰŬ, ȐǼȍȄ ůŰŬ 

ȉŮȂǼȈŬ ȂȏǼȈȆȊŬ ɸŬȍǼȅȏȍŬ. Ǳ ȐȗȍȌȎ ŮɸȆȁŬŰȗȊ Ǿ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ǽȐŮȆ ɸȍȕůȁŬůȄ ůŰȆȎ 

ȉŮȂǼȈŮȎ ůȏȍȕȉŮȊŮȎ ɸȕȍŰŮȎ ůŰȌ ɸȈǼȆ ŰȌȏ ůȇǼűȌȏȎ. ǴŰȄȊ ɸŮȍȆȌȐǾ ŬȏŰǾ ŮȍȂǼȃŮŰŬȆ Ȍ 

ȉȄȐŬȊȆȇȕȎ ɸŰǾůȄȎ ȇŬȆ ŮȇŰŮȈŮǿ ȁȌȄȅȄŰȆȇǽȎ ŮȍȂŬůǿŮȎ. ǧȆŬȅǽŰŮȆ ŭȖȌ ȌȈȆůȅȄŰǾȍŮȎ ɸȌȏ 

ŮɸȆŰȍǽɸȌȏȊ ŰȄȊ ɸȍȌůȂŮǿȒůȄ ůŮ ȌɸȌȆȌŭǾɸȌŰŮ ǽŭŬűȌȎ. Ǫ ȇŬȊȌȊȆȇǾ ȐȒȍȄŰȆȇȕŰȄŰŬ 

ŰȌȏ ȉȌȊŰǽȈȌȏ H ȇŬȅȆůŰǼ ŭȏȊŬŰǾ ŰȄ ȉŮŰŬűȌȍǼ ŭȗŭŮȇŬ (12) ɸȈǾȍȒȎ ŮȋȌɸȈȆůȉǽȊȒȊ 

ůŰȍŬŰȆȒŰȗȊ ůŮ ŬȊŬŭȆɸȈȌȖȉŮȊŬ ȇŬȅǿůȉŬŰŬ ȇŬȉȁǼ. ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ǽȊŬ ůȖůŰȄȉŬ 

sling ȉɸȌȍŮǿ ŮɸǿůȄȎ ȊŬ ȉŮŰŬűǽȍŮȆ ŮȈŬűȍǼ ȌȐǾȉŬŰŬ .ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.3 ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ 

ůŮ ůȇŬȍǿűȄȉŬ ȌȆ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ. 
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ǵȌ Huey ǾŰŬȊ ŰȌ ɸȍȗŰȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ŰȄȎ ůŮȆȍǼȎ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌǿȄůŮ ǽȊŬȊ 

ůŰȍȌȁȆȈȌȇȆȊȄŰǾȍŬ, ŰȖɸȌȏ LYCO MING T53, ŮȂȇŬŰŮůŰȄȉǽȊȌ ɸǼȊȒ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǼŰȍŬȇŰȌ 

ȇŬȆ ȇȌȊŰǼ ůŰȌ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ůŰȍȌűŮǿȌ, ŬȇȍȆȁȗȎ ɸǿůȒ Ŭɸȕ ŰȄ ȉȌȊǼŭŬ ȇȆȁȒŰǿȌȏ 

ŰŬȐȏŰǾŰȒȊ. ǥȏŰȕ ŮɸǽŰȍŮȑŮ ŰȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȏ űȌȍŰǿȌȏ.  

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 4.3 : ǴȇŬȍǿűȄȉŬ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ  UH-1B Iroquois  

 

ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȌ ũǨǴ ůŰȄȊ ǥŮȍȌɸȌȍǿŬ ǴŰȍŬŰȌȖ ŰŬ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ UH-1H ǼȍȐȆůŬȊ ȊŬ 

ɸŬȍŬŭǿŭȌȊŰŬȆ ůŰŬŭȆŬȇǼ Ŭɸȕ ŰȌ 1969 ȉǽȐȍȆ ŰȌ 1981. ǵȌ 1993 ɸŬȍŮȈǾűȅȄ ŬȍȆȅȉȕȎ 

ȉŮŰŬȐŮȆȍȆůȉǽȊȒȊ Ǩ/ǲ Ŭɸȕ ŰȌ ůŰȍŬŰȕ ŰȒȊ Ǫǲǥ. ǲŬȍǼ ŰȄȊ ɸȍȌȐȒȍȄȉǽȊȄ ȄȈȆȇǿŬ 

ŰȌȏȎ, ŬɸȌŰŮȈȌȖȊ ŰȌ ȁŬůȆȇȕ ȉǽůȌ ŰȄȎ ǥŮȍȌɸȌȍǿŬ ǴŰȍŬŰȌȖ ŮȏȍȆůȇȕȉŮȊŬ ůŮ ŮȊǽȍȂŮȆŬ 

ůŮ ȕȈŮȎ ŰȆȎ ǮȌȊǼŭŮȎ ŬȏŰǾȎ. 

4.1.2 ǵŮȐȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ Bell UH-1H 
 

¶ ǨɸȆȐŮȆȍȄůȆŬȇǾ ȐȍǾůȄ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ũŮȊȆȇǾȎ ǷȍǾůȄȎ  

¶ ǨŰŬȆȍŮǿŬ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ ǥgusta-Bell  

¶ ǬȆȊȄŰǾȍŬȎ:  1 L YNCOMING T53 -L-13B 1400 HP  

¶ ǮǾȇȌȎ : 13,65 m   

¶ ǢȑȌȎ : 4,1 m   

¶ ǲȈǾȍȒȉŬ:  2 XŮȆȍȆůŰǽȎ, 1 ǮȄȐŬȊȌůȏȊȅǽŰȄȎ  

¶ ǨɸȆȁǼŰŮȎ:  11   

¶ ǮǽȂȆůŰȄ ŰŬȐȖŰȄŰŬ 120 knots (222 km/h)  

¶ ǵŬȐȖŰȄŰŬ ɸȈŮȖůȄȎ 90 knots (167 km/h)  

¶ ǦŬůȆȇȕ ȁǼȍȌȎ 2.220 Kgr   

¶ ǮǽȂȆůŰȌ ȁǼȍȌȎ 4.310 Kgr   

¶ ǹűǽȈȆȉȌ űȌȍŰǿȌ 2.08 0 Kgr   

¶ ǮǽȂȆůŰȌ ŮȋȒŰŮȍȆȇȕ űȌȍŰǿȌ 1.810 Kgr   

¶ ǥȏŰȌȊȌȉǿŬ (ǷȒȍǿȎ ǨűŮŭȍȆȇǽȎ ǧŮȋŬȉŮȊǽȎ) 2 ȗȍŮȎ 30 ȈŮɸŰǼ  

¶ ǥȏŰȌȊȌȉǿŬ (ǮŮ 2 ǨűŮŭȍȆȇǽȎ ǧŮȋŬȉŮȊǽȎ) 5 ȗȍŮȎ 30 ȈŮɸŰǼ  

 



[49] 
 

4.2   ǬȆȊȄŰǾȍŬȎ Textron Lycoming (Honeywell) T53 - L- 13B  
 

4.2.1  ǲŬȍȌȏůǿŬůȄ ȇȆȊȄŰǾȍŬ 

 

ǲŬȍŬȇǼŰȒ ɸŬȍŬŰǿȅŮȊŰŬȆ ŰŮȐȊȆȇǼ ȇŬȆ ȆůŰȌȍȆȇǼ ůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȌȏ ŬŮȍȌɸȌȍȆȇȌȖ ȇȆȊȄŰǾȍŬ 

ǵ-53 Honeywell  (ǴȐǾȉŬ 4.4): 

¶ ǵȖɸȌȎ ǬȆȊȄŰǾȍŬ : Turboshaft  + Turboprop  

¶ ǨŰŬȆȍǿŬ ǬŬŰŬůȇŮȏǾȎ: Lycoming Honeywell  

¶ ǵŮȐȊȆȇǼ ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ:  

¶ ǥɸȈȌȖ ǳŮȖȉŬŰȌȎ-ǥɸȈȌȖ (ǮȌȊȌȖ) ǵȏȉɸǼȊȌȏ 

¶ ǣůȄ : 124 lb (ůŰȌ ŮɸǿɸŮŭȌ ŰȄȎ ȅǼȈŬůůŬȎ, ůŮ ůŰȍŬŰȆȒŰȆȇǽȎ ŮűŬȍȉȌȂǽȎ)  

¶ ǫůȐȖȎ ůŰȄȊ ŬŰȍǼȇŰȌȏ:1,044 kw (1,400 shp  , 1250 rpm )  

 

 
ǴȐǾȉŬ 4.4 :  ǴȇŬȍǿűȄȉŬ ŬŮȍȌɸȌȍȆȇȌȖ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ǵ-53 Honeywell  

 

 

4.2.2  ǫůŰȌȍȆȇǾ ŬȊŬŭȍȌȉǾ ï ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾ ȎȋǽȈȆȋȄ 
 

Ǫ ɸȍȗŰȄ ɸŬȍŬȂȒȂǾ 1959 ȇŬŰȕɸȆȊ ɸŬȍŬȂȂŮȈǿŬȎ ŰȄȎ ǥȉŮȍȆȇŬȊȆȇǾȎ ǲȌȈŮȉȆȇǾȎ 

ǥŮȍȌɸȌȍǿŬȎ. ǴȐŮŭȆǼůŰȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȌȉǼŭŬ ŰȌȏ Anselm  Franz, ůȐŮŭȆŬůŰǾ ŰȌȏ 

ȂȊȒůŰȌȖ Junkers  Jumo  004 ,ȇŬŰǼ ŰȄȊ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ŰȌȏ Ǧôǲǲ, ɸȌȏ ŬɸȌŰǽȈŮůŮ ŰȄȊ 

ɸȍȗŰȄ turbojet  ȉȄȐŬȊǾ .ǥɸȌŰǽȈŮůŮ ŰȌȊ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ Ȅ Lycoming  

ŮȆůǾȈȅŮ ůŰȄȊ ŬȂȌȍǼ ŰȒȊ ŬŮȍȌɸȌȍȆȇȗȊ ůŰȍȌȁȆȈȌȇȆȊȄŰǾȍȒȊ  ȇŬȆ Ȅ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŰȄȎ 

ůŮȆȍǼȎ T53 -L-13 ( LTC1K-4) ȋŮȇǿȊȄůŮ ŰȌ 1959 ȇŬȆ ȁȂǾȇŮ ůŰȄȊ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ŰȌȊ 

ǥȖȂȌȏůŰȌ ŰȌȏ 1966 .Ǫ ůŮȆȍǼ ǵ-53 ȉŮ 50 ŮŰǾ ɸŬȍŬȂȒȂǾ ȇŬȆ ɸǼȊȒ Ŭɸȕ 62 

ŮȇŬŰȌȉȉȖȍȆŬ ȗȍŮȎ ɸŰǾůȄȎ ,ǽȐŮȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ŮȇŰȕȎ ŰȒȊ ǼȈȈȒȊ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŮȋǾȎ 

ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ Bell  HU-1C/ D/ H Iroquois  ȇŬȆ Bell  AH-1G HueyCobra .  

 

Ǫ ůŮȆȍǼ Lycoming LTC1K -4 (Air Force Model No. T 53 L1B) ȉȄȐŬȊǾ turboshaft  

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ŰȄȎ ǥȉŮȍȆȇŬȊȆȇǾȎ ɸȌȈŮȉȆȇǾȎ ŬŮȍȌɸȌȍǿŬȎ 

Kaman  HH-43 B helicopter   
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ǴŰȍŬŰȆȒŰȆȇǽȎ  ǱȊȌȉŬůǿŮȎ ïǨűŬȍȉȌȂǽȎ 

 

¶ T53 -L-1B                           860 hp (645 kW)  

¶ T53 -L-11                             825 hp (615 kW)  

¶ T53 -L-13B                         1400 shp (1044kW) improved L -11  

¶ T53 -L-701                         1,400 hp (1044 kW) Turboprop var iant used on 

Mohawk and AIDC T -CH-1 

¶ T53 -L-703                        1,800 hp (1343 kW) improved durability variant of 

the L -13B  

 

ǲȌȈȆŰȆȇǽȎ  ǱȊȌȉŬůǿŮȎ ïǨűŬȍȉȌȂǽȎ 

 

¶ T5311A                                        1100 shp (820kW)  

¶ T5313A                                       1400 shp (1044kW) commercial variant of 

the L -13  

¶ T5313B                                       1400 shp (1044kW) commercial variant of 

the L -13  

¶ T5317A                                       1500 shp (1119kW) improved variant of the 

L-13  

¶ LTC1K-4K                                  1550 shp (1156kW) direct drive  

 

Ǫ ŰŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.9.  

 
 

ǴȐǾȉŬ 4.5 :  ǵŮȐȊȌȈȌȂȆȇǾ ŮȋǽȈȆȋȄ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ǵ-53  

 

4.2.3  ũŮȊȆȇǼ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ǵ-53  

 

¶ ǮǾȇȌȎ: 1209  mm  

¶ ǧȆǼȉŮŰȍȌȎ: 622  mm  

¶ ǦǼȍȌȎ :  251 kg  

¶ ǣůȄ: 124 lb  

¶ ǫůȐȖȎ:1,044 k W (1,400  shp ůŰŬ 1250 rpm)  

¶ BSFC: 98  ȉgr/J  

¶ ǲŬȍȌȐǾ ŬǽȍŬ: 4,853  kg/sec  

¶ ǭȕȂȌȎ ǲǿŮůȄȎ ǴȏȉɸȆŮůŰǾ: 7.4 :1  

¶ ŪŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŮȆůȕŭȌȏ ůŰȍȌȁǿȈȌȏ: 1030OC (100% ǫůȐȖȎ ǬȆȊȄŰǾȍŬ), 898 OC 

(60%  ǫůȐȖ ǬȆȊȄŰǾȍŬ) 
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ǧȆǼŰŬȋȄ ǴȏȊȆůŰȒůȗȊ 

¶ ǨȉɸȍȕȎ ǲȈŬǿůȆȌ  (ǬǽȈȏűȌȎ ŮȆůŬȂȒȂǾ ŬǽȍŬ) 

¶ ǬȆȁȗŰȆȌ ŰŬȐȏŰǾŰȒȊ ȇŬȆ ȏɸȌůȏůŰǾȉŬŰŬ 

¶ ǴȏȉɸȆŮůŰǾȎ  (5 ǦŬȅȉǿŭŮȎ ŬȋȌȊȆȇǽȎ ȇŬȆ 1 ŬȇŰȆȊȆȇǾ) 

¶ ǧŬȇŰȏȈȆȌŮȆŭǾȎ ŪǼȈŬȉȌȎ ǬŬȖůȄȎ 

¶ ǥȋȌȊȆȇȕȎ ǴŰȍȕȁȆȈȌȎ (2 Ǿ 4 ȁŬȅȉǿŭŮȎ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ǽȇŭȌůȄȎ ȇȆȊȄŰǾȍŬ) 

¶ ǧȆŬȐȖŰȄȎ (ǥȂȒȂȕȎ ǨȋŬȂȒȂǾȎ ǬŬȏůŬŮȍǿȒȊ)  

 

Ǫ ŭȆǼŰŬȋȄ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.6. 

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 4.6 :  ǥŮȍȌɸȌȍȆȇȕȎ ǬȆȊȄŰǾȍŬȎ ǵ-53 Honeywell  ůŮ ŰȌȉǾ 

 

4.3  ǧȆŬȉȕȍűȒůȄ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȇȆȊȄŰǾȍŬ T- 53  
 

4.3.1 ǶűȆůŰǼȉŮȊȄ ǬŬŰǼůŰŬůȄ 
 

Ǫ ɸȈǽȌȊ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ ůȏȊȆůŰȗůŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋȕŭȌȏ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ 

ǵ-53 -L-13B,  ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ UH-1H ůŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮɸȆȇŮȊŰȍȗȅȄȇŮ Ȅ ɸŬȍȌȖůŬ ȉŮȈǽŰȄ, 

ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȇŬȆ ŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ ŬȏŰȌȖ (ǴȐǾȉŬŰŬ 4.11  ȇŬȆ 4.12). 

 
 

ǴȐǾȉŬ 4.7 : ǴȖůŰȄȉŬ ǥȇȍȌűȖůȆȌ-ǬǼȈȏȉȉŬ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ 
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ǴȐǾȉŬ 4.8 : ǥȊȌȆȂȉǽȊȌ ȇǼȈȏȉȉŬ ȇȏȍǿȌȏ ůȗȉŬŰȌȎ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ɸȍȌȎ ŮɸȆȅŮȗȍȄůȄ-

ŮɸȆůȇŮȏǾ 

 

ǱȆ ȏűȆůŰǼȉŮȊŮȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ǥȇȍȌűȖůȆȌ-ǬǼȈȏȉȉŬ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ 

(ůȖůŰȄȉŬ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȇȆȊȄŰǾȍŬ-ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ) , ɸȌȏ ȅŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȌȏȊ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ 

ȉŮȈǽŰȄȎ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ȇŬȆ ȇǼɸȌȆŮȎ Ůȋ ŬȏŰȗȊ ŰȌȏȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȌȖȎ ŮǿȊŬȆ:  

¶ ǧȆŬȐȖŰȄȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ (Excaust diffuser )   

¶ ǧȆŬȐȒȍȆůŰȆȇȕ ŰȌǿȐȒȉŬ (Wall)   

¶ ǬǼȈȏȉȉŬ ǥȇȍȌűȏůǿȌȏ 

¶ ǥȇȍȌűȖůȆȌ 

 

Ǳ ŭȆŬȐȖŰȄȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ (Excaust diffuser) ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿȌ ŰȉǾȉŬ ŰȌȏ 

ȇȆȊȄŰǾȍŬ ǵ-53 ( ǴȐǾȉŬ 4.9) ȇŬȆ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ óôůȏȊŭǽŮȆôô ŰȄȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȁŬȅȉǿŭŬ ŰȌȏ 

ůŰȍȌȁǿȈȌȏ ȆůȐȖȌȎ ȉŮ ŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ.  

 
ǴȐǾȉŬ 4.9 : ǧȆŬȐȖŰȄȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ (Excaust diffuser) 

ǲŮȍȆȌȍȆůȉ

Ȍǿ 

  ǥȊŰȆȇŮǿȉŮȊŬ ɸȍȌȎ 

ȉŮȈǽŰȄ 
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ǴŰȌ ŭȆŬȐȖŰȄ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ŮǿȊŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊŬ ɸŮȍȆȉŮŰȍȆȇǼ ǽȋȆ (6) ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿŬ ŰŬ 

ȌɸȌǿŬ ȇŬȆ ɸŬȍǽȐȌȏȊ ůŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕ ȐȍȕȊȌ ůŰȌȊ ɸǿȊŬȇŬ ȌȍȂǼȊȒȊ ŰȌȏ ȅŬȈǼȉȌȏ 

ŭȆŬȇȏȁǽȍȊȄůȄȎ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ŰȄ ȉǽůȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ. ǨɸǿůȄȎ 

ȏɸǼȍȐȌȏȊ ɸŮȍȆȉŮŰȍȆȇǼ ŬȏŰȌȖ ŰǽůůŮȍŬ (4) ȌŭȄȂǼ ɸŰŮȍȖȂȆŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ 

ŰȄȎ ȍȌǾȎ. ǷǼȍȆȊ ŰȄȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ ɸȈȄȍǽůŰŮȍȄȎ ŮȆȇȕȊŬȎ ŰȌȏ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌȏ 

ŮȋŬȍŰǾȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŬɸȌŰȖɸȒůǾȎ ŰȌȏ ůŮ ȉȄȐŬȊȌȈȌȂȆȇȕ ůȐǽŭȆȌ (ǴȐǾȉŬ 4.10) 

ŭȆŬŰǽȅȄȇŮ Ŭɸȕ ůȐȄȉŬŰȆůȉȕ ɸȌȏ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍŬ ȉŮ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ǵ-53 , ǽȊŬȎ 

Excaust diffuser  (ǴȐǾȉŬ 4.11). ũȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȉŮȈǽŰȄ Ȍ ŭȆŬȐȖŰȄȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ 

ŬɸȌŰŮȈŮǿ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕ ůŰȄȊ ůȐŮŭǿŬůȄ ,ȇŬȆ ŭŮȊ ŭȖȊŬŰŬȆ ȊŬ ȉŮŰŬȁȈȄȅŮǿ ȌɸȌȆŬŭǾɸȌŰŮ 

ůȏȊȆůŰȗůŬ ŰȌȏ. 

 
ǴȐǾȉŬ 4.10 :  ǴȇŬȍǿűȄȉŬ ŭȆŬȐȖŰȄ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ (Excaust diffuser) 

 

 
ǴȐǾȉŬ 4.11 :  ǧȆŬŰŮȅǽȊŰŬȎ ŭȆŬȐȖŰȄȎ ɸȍȌȎ ȉŮȈǽŰȄ 
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ǵȌ ŭȆŬȐȒȍȆůŰȆȇȕ ŰȌǿȐȒȉŬ (Wall ) ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ǼŰȍŬȇŰȌ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȇŬȆ 

ůŰȌȊ ŭȆŬȐȖŰȄ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ, ŬɸȌȇȕɸŰȌȊŰŬȎ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ïŬȇȍȌűȖůȆȌ 

Ŭɸȕ ŰȌȊ ȐȗȍȌ ȕɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŰȌ ȏɸȕȈȌȆɸȌ ŰȉǾȉŬ-ůȗȉŬ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ (ǴȐǾȉŬ 

4.12).  

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 4.12 :  ǧȆŬȐȒȍȆůŰȆȇȕ ŰȌǿȐȒȉŬ (Wall) ůŮ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ɸȍȒȎ ŮɸȆȅŮȗȍȄůȄ-

ŮɸȆůȇŮȏǾ 

ǬŬŰǼ ŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȉŮȈǽŰȄ ȌȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ ŰȌȆȐȗȉŬŰȌȎ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ůŰŬȅŮȍǽȎ ȇŬȆ 

ŬȉŮŰǼȁȈȄŰŮȎ ŮȊȗ ŰȌ ŰȌǿȐȒȉŬ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ ŬŭȆŬȁŬŰȆȇȕ ȇŬȆ Ȅ ȕɸȌȆŬ ŭȆŬȍȍȌǾ ȍŮȏůŰȌȖ 

(ȅŮȍȉȕȎ ŬǽȍŬȎ) Ŭɸȕ ŰȌ ȅǼȈŬȉȌ ŰȌȏ ȇȏȍǿȒȎ ůȗȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ůŮ ŬȏŰȕȊ ŰȌȏ 

ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ïŬȇȍȌűȖůȆȌ, ȈȕȂȒ ŰȏȐȕȊ ŬŰŮȈŮȆȗȊ ůȖůűȆȋȄȎ ůŰŬ ůȄȉŮǿŬ 

ǽŭȍŬůǾȎ ŰȌȏ (ǴȐǾȉŬ.4.13), ȅŬ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŬȉŮȈȄŰǽŮȎ.   

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 4.13 ǧȆŬȐȒȍȆůŰȆȇȕ ŰȌǿȐȒȉŬ (Wall) ȒȎ ɸŮȍȆȌȍȆůȉȕȎ 

 

ǡɸȒȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ŮȉűŬȊǽȎ Ŭɸȕ ŰŬ ǴȐǾȉŬŰŬ 4.11,4.12, ŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ ŰȌȏ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŰǽůůŮȍŬ ȃŮȖȂȄ ȇŮȇŬȈȏȉȉǽȊȒȊ ȄȉȆŮȈȈŮȆȑȌŮȆŭȗȊ 

ȌɸȗȊ (ȌɸǽȎ ȉŮ ȂȍǿȈȆŮȎ )ůȏȉȉŮŰȍȆȇǼ ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊŮȎ ŬȊǼ ȃŮȖȂȌȎ ȉŮ ǼȋȌȊŬ 

ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ , ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ (ǴȐǾȉŬ 4.14)  
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ǴȐǾȉŬ 4.14 :  ǴȇŬȍǿűȄȉŬ ǬŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ǬȆȊȄŰǾȍŬ ȇŬȆ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ Huey  

 

ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ɸŬȍȌȖůŬȎ ȉŮȈǽŰȄȎ, ŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȖůȆȌȏ , ŭŮȊ ȅŮȒȍŮǿŰŬȆ 

ůŰŬȅŮȍǼ ȇŬȆ ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄȎ ȈȖůȄȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ŮɸŮȉȁŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ 

Ůɸǿ ŰȄȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŬȈȈǼȋŮȆ ȇŬȆ Ȅ ůȐŮŭǿŬůȄ (ɸȐ 

ɸȍȌůȅǾȇȄ ȇŬȆ ǼȈȈȒȊ ȌɸȗȊ) ŬȈȈǼ ȇŬȆ ŰȌ ȏȈȆȇȕ Ŭɸȕ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮǿȊŬȆ 

ȇŬŰŬůȇŮȏŬůȉǽȊȌ. 

ǵȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȄȊ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ůȏȊȆůŰȗůŬ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ 

ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ  ȇŬȆ ,ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȉŮȈǽŰȄ , Ȅ ɸȆȌ ůȄȉŬȊŰȆȇǾ. ǵȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ɸȌȏ 

ŮǿȊŬȆ ɸȍȌůŬȍŰȄȉǽȊȌ ůŰȄȊ  ŮȋŬȂȒȂǾ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ǵ-53 ůŰȌ Huey  UH-1H ǽȐŮȆ 

ȉȌȍűǾ ȉŮ ŰŬ ŮȋǾȎ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ (ǴȐǾȉŬ 4.15): 

¶ ǨǿȊŬȆ ŬɸȌȇȈǿȊȌȊ, ȉŮ ȇŬȉɸȏȈȕŰȄŰŬ (bending ) ɸŮȍǿɸȌȏ 10 ȉȌȆȍȗȊ (10Ȍ )  ɸȍȌȎ 

ŰŬ ǼȊȒ (ɸȍȌȎ ŰȌ ůŰȍȌűŮǿȌ). 

¶ ǧŮȊ ŭȆŬȅǽŰŮȆ ȌɸǽȎ ůŰȄȊ ɸŮȍȆűǽȍŮȆŬ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ȂŮȊǽŰŮȆȍǼȎ ŰȌȏ , ɸȌȏ ǽȐŮȆ 

ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ȉȄ ŮȆůȍȌǾ ȈȕȂȒ ɸŬȍǼůȏȍůȄȎ (entrainment ) ȇȍȖȌȏ 

ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ ŮȊŰȕȎ ŬȏŰȌȖ. 

 

ũǿȊŮŰŬȆ ŬȊŰȆȈȄɸŰȕ ȕŰȆ ȌȆ ȌɸǽȎ ůŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŬɸȌůȇȌɸȌȖȊ ȉȕȊȌ 

ůŰȄȊ ȑȖȋȄ ŰȄȎ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ŰȌȏ, ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄ ŭȏȊŬŰǾ ŰȌȏ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ 

Ŭɸȕ ȅŮȍȉȆȇǾ ȇȕɸȒůȄ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ȏȑȄȈǾȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ.  
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ǴȐǾȉŬ 4.15 :  ǥȇȍȌűȖůȆȌ ŰȌȏ Huey  UǪ-1H 

4.3.2  ǥɸȌŰȖɸȒůȄ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ  ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ůŮ ůȐŮŭȆŬůŰȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ 
 

Ǫ ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋŬȂȒȂǾȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ȉŮ ŰȄȊ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȏȊŬŰǾ ɸȆůŰȕŰȄŰŬ , ȇŬȅȗȎ ŰŬ ůȐǽŭȆŬ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ŮȏȇȕȈȒȎ ŭȆŬȅǽůȆȉŬ ůŰȌ 

ŮȏȍȖ ȇȌȆȊȕ, ŮǿȊŬȆ ȉŮȂǿůŰȄȎ ůȄȉŬůǿŬȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŬůűŬȈȗȊ ůȏȉɸŮȍŬůȉǼŰȒȊ 

ȉǽůȒ ɸȆůŰȌɸȌȆȄȉǽȊȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȗȊ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ȇŬȆ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ. ũȆô ŬȏŰȕ ŰȌ ȈȕȂȌ, 

ŬɸȌŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ȕȈŮȎ ȌȆ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ ɸȌȏ ŬȊŬűǽȍȅȄůŬȊ ɸŬȍŬɸǼȊȒ (ȁȈ ɸŬȍ. 4.3.1) 

ůŰȌ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ ŰȌȏ ůȐŮŭȆŬůŰȆȇȌȖ ɸŬȇǽŰȌȏ Solidworks . ǲȆȌ 

ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ůŮ ɸȍȗŰȄ űǼůȄ ŬɸȌŰȏɸȗȅȄȇŬȊ ůŮ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰŬ ůȐǽŭȆŬ ȌȆ ŮȋǾȎ 

ůȏȊȆůŰȗůŮȎ :  

 

Å ǧȆŬȐȖŰȄȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ (Exchaust  diffuser ) ( ǴȐǾȉŬŰŬ 4.1 1 ȇŬȆ 4. 16 )  

Å ǧȆŬȐȒȍȆůŰȆȇȕ ŰȌǿȐȒȉŬ (Wall) (ǴȐǾȉŬ 4.17) 

Å ǬǼȈȏȉȉŬ ǥȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ (ǴȐǾȉŰŬ 4.18 ȇŬȆ 4. 19 )  

Å ǥȇȍȌűȖůȆȌ (ǴȐǾȉŬ 4.20 ) 

 

Ǫ ůȖȊȅŮůȄ ŰȒȊ ŬȊȒŰǽȍȒ (assembly ) ȇŬȆ Ȅ ŬȊŰȆɸŬȍŬȁȌȈǾ ŰȄȎ ȉŮ ŰȄȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇȕŰȄŰŬ ŭǿȊŮȆ ŰȄȊ ȂŮȊȆȇǾ ŮȆȇȕȊŬ ŰȄȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ 

(ǴȐǾȉŬ.4.21) . 

 
ǴȐǾȉŬ 4.16 :  3d ůȐǽŭȆȌ ǧȆŬȐȖŰȄ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ (Excaust diffuser) 
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ǴȐǾȉŬ 4.17 :  3d ůȐǽŭȆȌ ǧȆŬȐȒȍȆůŰȆȇȌȖ ǵȌȆȐȗȉŬŰȌȎ  

 

 

 
ǴȐǾȉŬ 4.18 :  3d ůȐǽŭȆȌ ǬŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ǥȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ 
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ǴȐǾȉŬ 4.19  :  3d ůȐǽŭȆȌ ǬŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ǥȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ŰȉǾȉŬ ŰȄȎ ŬŰȍǼȇŰȌȏ 

(ȈŮɸŰȌȉǽȍŮȆŬ) 

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 4.20 :  ǴȐǽŭȆȌ ǥȇȍȌűȏůǿȌȏ 
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ǴȐǾȉŬ 4.21 : ǴȖȊȅŮůȄ ȕȈȒȊ ŰȒȊ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ (assembly ) ȉŮ ȇǼȈȏȉȉŬ ȐȒȍǿȎ 

ŮɸȆȇǼȈȏȑȄ ȌɸȗȊ (ŭŮȋȆǼ) ȇŬȆ ŬȊŰȆɸŬȍŬȁȌȈǾ ȉŮ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ŮȆȇȕȊŬ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) 

 

4.4  ǨȊŬȈȈŬȇŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ ȉŮǿȒůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ  
 

4.4.1  ǧȆǼŰȍȄŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ 
 

ǴŰȄ ɸŬȍȌȖůŬ ɸŬȍǼȂȍŬűȌ ȅŬ ŬȊŬɸŰȏȐȅȌȖȊ ȉŮȍȆȇǽȎ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǽȎ ŭȆŬŰǼȋŮȆȎ 

ȉŮǿȒůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ, ȇŬŰǼ ŬȖȋȌȏůŬ ůŮȆȍǼ ŮɸŮȉȁŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ůɸǿ 

ŰȆȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ. ǵȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ Ůɸǿ ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ ɸȍȌŰŮǿȊȌȊŰŬȆ ȌȆ 

ȇǼŰȒȅȆ ŮɸŮȉȁǼůŮȆȎ ŮǿȊŬȆ ŰȌ ŮȈȆȇȕɸŰŮȍȌ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ɸȍȌůȒɸȆȇȌȖ UH-1H (Huey ), 

ȐȒȍǿȎ ȕȉȒȎ ȊŬ ůŰŮȍȌȖȊŰŬȆ ȂŮȊȆȇȕŰȄŰŬȎ ȕůȌȊ ŬűȌȍǼ ŰȄ ȂŮȊȆȇǾ ŰȌȏȎ űȆȈȌůȌűǿŬ. ǱȆ 

ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊŮȎ ŮɸŮȉȁǼůŮȆȎ ȁŬůǿȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ ůȏȉɸŮȍǼůȉŬŰŬ ɸȌȏ ŮȋǾȐȅȄůŬȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȉŮȈǽŰȄ ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ, ŰȒȊ ŮȋŬȐȅǽȊŰȒȊ ŬɸȌŰŮȈŮůȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ 

ȉŮŰȍǾůŮȆȎ (ȁȈ. ȇŮű.3) ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸȆůŰȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȗȊ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ ȇŬȆ 

ȉȌȊŰǽȈȒȊ. ǬǼȅŮ ůȏȊȆůŰȗůŬ ɸȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŬȊŰȆȇŮǿȉŮȊȌ ȉŮȈǽŰȄȎ ȇŬȆ ŬɸȌȇȈǿȊŮȆ Ŭɸȕ 

ŰȄȊ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬ Ǿ ɸȍȌůŰǿȅŮŰŬȆ ůŰȌ ȏɸǼȍȐȌȊ ůȖůŰȄȉŬ, ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ȉŮ 

ȇȕȇȇȆȊȌ ȐȍȗȉŬ. 

 

ǲȍȗŰȄ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȄ ŬȈȈŬȂǾ ŰȄȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ, ȉŮ ŰȌȊ ȉȆȇȍȕŰŮȍȌ 

ŭȏȊŬŰȕ ȁŬȅȉȕ ŮɸŮȉȁŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ , ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬȊŰȆȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌȏ ȏɸǼȍȐȌȊŰȌȎ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ǽȊŬ ǿŭȆȒȊ ȂŮȒȉŮŰȍȆȇȗȊ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇȗȊ ŬȈȈǼ ȉŮ ȌɸǽȎ ůŰȄȊ 

ŮɸȆűǼȊŮȆǼ ŰȌȏ ȇŬȆ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ȂŮȊǽŰŮȆȍǼȎ ŰȌȏ. ǥȏŰȕ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ȊŬ ȇŬŰŬůŰŮǿ 

ŮɸǿůȄȎ ŮűȆȇŰȕ, ȉǽůȒ ŰȄȎ ŭȆǼȊȌȆȋȄȎ ȌɸȗȊ Ůɸǿ ŰȌȏ ȏűȆůŰŬȉǽȊȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ. 

 

ǵȌ ȊǽȌ ŭȆǼŰȍȄŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ  (ǴȐǾȉŬ 4.2 2)  ŮɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŮǿůȌŭȌ ȉǽůȒ 

ɸŬȍǼůȏȍůȄȎ ŰȌȏ ȑȏȐȍȌȖ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ (entrainment ) ŮȊŰȕȎ ŬȏŰȌȖ ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ŰȄȊ ŬȊǼȉȆȋȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ (ȇŬȏůŬǽȍȆŬ) ȉŮ ŰȌ ȑȏȐȍȕ 

(űȍǽůȇȌȎ ŬǽȍŬȎ) ȇŬȆ ȇŬŰô ŮɸǽȇŰŬůȄ ŰȄ ȉŮǿȒůȄ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŰȌȏ 

ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ (ǴȐǾȉŬ 4.2 3) .    
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ǴȐǾȉŬ 4.22 :  3d ǴȐǽŭȆȌ ǧȆǼŰȍȄŰȌȏ ǥȇȍȌűȏůǿȌȏ 

 

 

 

 
ǴȐǾȉŬ 4.23 :  3d ǴȐǽŭȆȌ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ǧȆǼŰȍȄŰȌ ǥȇȍȌűȏůǿȌ  

 



[61] 
 

ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ŮɸȆůȄȉŬȊȅŮǿ ȕŰȆ ŮȋŬȆŰǿŬȎ ŰȌȏ ŮȊŭŮȐȕȉŮȊȌȏ ȊŬ 

ȏɸǼȍȋŮȆ ǽȋȌŭȌȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ůŰȌ ŮȊŭȆǼȉŮůȌ ȐȒȍǿȌ ȉŮŰŬȋȖ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ȇŬȆ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ȉŮȈǽŰȄ ŬȊŰȌȐǾȎ ŰȌȏ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ůŮ ɸȍȕůȅŮŰȄ 

ȅŮȍȉȆȇǾ ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ. 

 

4.4.2  ǧȆǼŰȍȄŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȉŮ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȇȗȊȌ 
 

ǨɸȕȉŮȊȄ ɸȍȕŰŬůȄ ůŰȄ ůŮȆȍǼ ȁŬȅȉȌȖ ŮɸŮȉȁŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ůɸǿ ŰȄȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ 

ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȍȌůǼȍŰȄůȄ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ŭȆɸȈȌȖ ȇȗȊȌȏ (central  plug ) ůŰȌ 

ůȖůŰȄȉŬ , Ȍ ȌɸȌǿȌȎ ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮůȌȐǾ ŰȌȏ ɸȏȍǾȊŬ , ŰȌȏ ŭȆŬȐȖŰȄ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ 

(ǴȐǾȉŬŰŬ.4.2 4 ȇŬȆ 4.25)Ȍ ȇŮȊŰȍȆȇȕȎ ŬȏŰȕȎ ñŭȆɸȈȕȎ ȇȗȊȌȎôô (central  plug )  ǽȐŮȆ ŰȄȊ 

ŮȋǾȎ ȉȌȍűǾ :  

 

ǧȖȌ ȇȗȊȌȆ ŮǿȊŬȆ ŮȊȒȉǽȊȌȆ ůŰȄȊ ȁǼůȄ ŰȌȏȎ ȉŮ ŰȄȊ ñȇȌȍȏűǾôô ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ 

ŬɸȌȇȈǿȊȌȊŰȌȎ ȇȗȊȌȏ ȊŬ ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ ůŰȄȊ ŮůȌȐǾ ŰȌȏ ŭȆŬȐȖŰȄ ȇŬȆ ȉŮ ȉǾȇȌȎ ǿůȌ 

ɸŮȍǿɸȌȏ ȉŮ ŰȌ ȉȆůȕ ŰȌȏ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ. ǴŰȄȊ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ŬȇȌȈȌȏȅŮǿ Ȍ ŭŮȖŰŮȍȌȎ 

ůȏȂȇȈǿȊȒȊ ȇȗȊȌȎ, ɸȌȏ Ȅ ȁǼůȄ ŰȌȏ ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ ůŰȌȊ ɸȍȗŰȌ, ȉŮ ŰȄȊ ȇȌȍȏűǾ ȊŬ 

űŰǼȊŮȆ ůŰȌ ȖȑȌȎ ŰȌȏ ȐŮǿȈȌȏȎ ŮȋȕŭȌȏ ŰȌȏ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ (ȕȐȆ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ) 

(ǴȐǾȉŬ.4.25). 

 

ǴȇȌɸȕȎ ŰȄȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȌȏ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ŬɸȕȇȈȆůȄ ŰȄȎ ȍȌǾȎ ŰȌȏ 

ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ɸȍȌȎ ŰŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ 

ŬɸȌŰǽȈŮůȉŬ ȊŬ ŭȆȌȐŮŰŮȖŮŰŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȉǼȃŬ ȅŮȍȉȌȖ ŬǽȍŬ ůŰȄȊ ɸŮȍȆűǽȍŮȆŬ Ŭɸȕ 

ŰȌȊ ɸȏȍǾȊŬ, ǼȍŬ ȇŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ŭȏȊŬŰȕŰȄŰŬ ŬȊǼȉȆȋȄȎ ŰȒȊ ŭȖȌ ȍŮȏȉǼŰȒȊ 

(ȑȏȐȍȌȖ ȇŬȆ ȅŮȍȉȌȖ). 

 
ǴȐǾȉŬ 4.24 :  3d ůȐǽŭȆȌ ŭȆɸȈȌȖ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ 
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ǴȐǾȉŬ 4.25 :  3d ůȐǽŭȆȌ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ǧȆǼŰȍȄŰȌ ǥȇȍȌűȏůǿȌ 

ȇŬȆ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȇȗȊȌ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ ŮȂȇǼȍůȆŬ ŰȌȉǾ (ŭŮȋȆǼ) 

 

 

4.4. 3  ǭȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ  
 

ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŬȈȈŬȂǾȎ ŰȌȏ ȏűȆůŰǼȉŮȊȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, ǽȐŮȆ ȉŮȈŮŰȄȅŮǿ ůŰȄ 

ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬ ȕŰȆ Ȅ ȁǽȈŰȆůŰȄ ȈȖůȄ ŮǿȊŬȆ ŬȏŰǾ ŰȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ (ǴȐǾȉŬ 

4.26).   

.      

ǴȐǾȉŬ 4.26  :  ǲȍȕȌȑȄ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȖůȆȌȏ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ 3d ŬɸŮȆȇȕȊȆůȄ 

(ŭŮȋȆǼ) 

 

 

Ǫ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄ ŰȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ Ŭɸȕ ŭȖȌ (2) 

ŰȉǾȉŬŰŬ ɸȌȏ ǽȐȌȏȊ ȒȎ ŮȋǾȎ :  

 

ǵȌ ɸȍȗŰȌ ŰȉǾȉŬ ŮǿȊŬȆ ȇȏȈȆȊŭȍȆȇȕ ȉŮ ŮȋȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆǼȉŮŰȍȌ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ŮůȒŰŮȍȆȇǾ 

ŭȆǼȉŮŰȍȌ ŰȌȏ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ŭȆŬȐȖŰȄ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ȕɸȌȏ ȇŬȆ ŮŭȍŬȃŮŰŬȆ ȇŬȆ ŰȌ 

ȏűȆůŰǼȉŮȊȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ.ǥȏŰȕ ůȏȉȁŬǿȊŮȆ ȂȆŬ ȊŬ óôɸȍȌȒȅȄȅŮǿôô Ȍ ȈȌȁȕȎ ŮȋȒŰŮȍȆȇǼ, 

ůŰȌ ȐȗȍȌ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮȆ ŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ, ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȂȆŬ ȊŬ ŭȌȅŮǿ Ȍ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȎ ȐȍȕȊȌȎ ůŰȌȊ 

ȇȍȖȌ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȕ ŬǽȍŬ ɸȌȏ ŮȆůǽȍȐŮŰŬȆ, ȊŬ ŬȊŬɸŰȖȋŮȆ ȕůȌ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ ɸȆȌ ȌȉŬȈǼ 



[63] 
 

ŰȄȊ ȍȌǾ ŰȌȏ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ůŰȌ ŮȊŭȆǼȉŮůȌ ȐȒȍǿȌ ɸȌȏ ȌȍǿȃȌȏȊ ŰȌ 

ȇǼȈȏȉȉŬ ȇŬȆ ŰȌ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ. 

 

ǵȌ ŭŮȖŰŮȍȌ ŰȉǾȉŬ ǽȐŮȆ ŰȌ ůȐǾȉŬ ɸȌȈȈŬɸȈȗȊ ȈȌȁȗȊ.  ǹȎ ȈȌȁȕȎ ȌȍǿȃŮȆŰŬȆ ǽȊŬ 

ǽȈŬůȉŬ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ŭȆŬȉȌȍűȒȉǽȊȌ ɸȌȏ Ŭɸȕ ǽȊŬ ȇȏȇȈȆȇȕ ůȏȊǾȅȒȎ ɸȍȌűǿȈ ŬɸȌȇȈǿȊŮȆ 

ůŮ ǽȊŬ ɸȍȌűǿȈ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȆŬ ŬȍȉȌȊȆȇǾ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿ ȒȎ ǼȋȌȊŬ 

ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ ȇŬȆ ȂŮȊǽŰŮȆȍǼ ŰȄȎ ,ŰȄȊ ɸŮȍǿȉŮŰȍȌ ŮȊȕȎ ȇȖȇȈȌȏ. ǧǿȊŮŰŬȆ Ȅ ŬǿůȅȄůȄ ŮȊȕȎ 

ŬɸȌȇȈǿȊȌȊŰȌȎ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ɸȌȏ óôȇŬŰůŬȍȗȅȄȇŮ óô Ȅ ɸŮȍȆűǽȍŮȆǼ ŰȌȏ (ǴȐǾȉŬ. 4. 26 ).Ǳ 

ůŰȕȐȌȎ ŬȏŰǾȎ ŰȄȎ ŭȆŬȉȕȍűȒůȄȎ ŮǿȊŬȆ ȊŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ ŰȄ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ ȉǼȃŬ ŰȒȊ ȅŮȍȉȗȊ 

ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ɸȍȌȎ ŰȄȊ ɸŮȍȆűǽȍŮȆŬ ȇŬȆ ŰŬȏŰȕȐȍȌȊŬ ŬȍȇŮŰǾ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȉǼȃŬ ŰȌȏ 

ȑȏȐȍȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ ɸȌȏ ŮȆůȐȒȍŮǿ Ŭɸȕ ŰȆȎ ȌɸǽȎ ŰȌȏ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ 

ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, ůŰȌȊ ɸȏȍǾȊŬ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮɸǿŰŮȏȋȄ ŰȌȏ 

ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȏ ŭȏȊŬŰȌȖ ȁŬȅȉȌȖ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ. 

 

ǡɸȒȎ ŮǿȊŬȆ ɸȍȕŭȄȈȌ Ŭɸȕ ŰȌ ǴȐǾȉŬ 4.27 , ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ 

ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȗȊ  ȉȌȊŰǽȈȒȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖůůȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǬŮűǼȈŬȆȌ 8 , Ȅ ŬȊǼȉȆȋȄ ɸȌȏ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮɸȆŰŮȏȐȅŮǿ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ɸŬȍȌȏůǿŬȎ ŰȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŬȏŰǾȊ ŰȌȏ 

ŭȆǼŰȍȄŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŮǿȊŬȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ŮȊŰȌȊȕŰŮȍȄ. ǨǿȊŬȆ ȂŮȂȌȊȕȎ ǼȈȈȒůŰŮ 

ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȌ, ȁǼůŮȆ ŬȏŰȗȊ ɸȌȏ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŬȊ ůŰȌ ȇŮűǼȈŬȆȌ 3 ɸŮȍǿ ȈȌȁȒŰȗȊ ȇŬȆ 

ŭȆǼŰȍȄŰȒȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ.   

 

  
.      

 ǴȐǾȉŬ  4.27 :  ǲȍȕȌȑȄ ŰȌȏ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ 

(ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ 3d ŬɸŮȆȇȕȊȄůȄ (ŭŮȋȆǼ)   

 

4.4.4  ǭȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȉŮ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȇȗȊȌ 
 

ǨɸȕȉŮȊȌ ȁǾȉŬ ůŮ ůŮȆȍǼ ŮɸŮȉȁŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ ȉŮŰǼ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬȈȈŬȂǾ ŰȌȏ ȏűȆůŰǼȉŮȊȌȏ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ǽȊŬ ȈȌȁȒŰȕ ǽȍȐŮŰŬȆ Ȅ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄ ŮȊȕȎ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ. Ǫ 

ɸȍȌůǼȍŰȄůȄ  ŮȊȕȎ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ ůŰȌ ůȖůŰȄȉŬ ǽȍȐŮŰŬȆ ůŬȊ űȏůȆȇǾ ůȏȊǽȐŮȆŬ 

ȇŬȅȗȎ  ȕɸȒȎ ŬȊŬɸŰȖȐȅȄȇŮ ɸŬȍŬɸǼȊȒ  ǽȊŬȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȌȖȎ ȍȕȈȌȏȎ ɸȌȏ 

ɸŬǿȃŮȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ȈȌȁȌȖ ŮǿȊŬȆ ȊŬ ȇŬŰŮȏȅȖȊŮȆ ȕůȌ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ  ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ 

ȉǼȃŬ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ (ȇŬȏůŬǽȍȆŬ ) ůŰȄȊ  ɸŮȍȆűǽȍŮȆŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ŰŬȐȖŰŮȍȄ ȇŬȆ 

ŮȏȇȌȈȕŰŮȍȄ ŬȊǼȉȆȋǾ ŰȌȏ ȉŮ ŰȌ ȑȏȐȍȕ ȍŮȖȉŬ (ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȕȎ ŬǽȍŬȎ). ǨɸǿůȄȎ  Ȅ 

ŬɸȌȏůǿŬ ŰȌȏ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ǽȊŰȌȊȒȊ ȃȒȊȗȊ 

ŬȊŬȇȏȇȈȌűȌȍǿŬȎ, ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȇŬŰǼȊŰȆ ŰȌȏ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ŭȆŬȐȖŰȄ, 

ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬɸȕŰȌȉȄȎ  ŬȈȈŬȂǾȎ  ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ. ǵŬ ȇŬȏůŬǽȍȆŬ  Ŭɸȕ ŰȌ ȐȒȍǿȌ ɸȌȏ 

ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ŰȉǾȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ŭȆŬȐȖŰȄ (ȕɸȌȏ ȇŬȆ 

ŮŭȍǼȃŮŰŬȆ o ȇŮȊŰȍȆȇȕȎ ȇȗȊȌȎ) ȇŬȆ ŰŬ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŰȄȎ ɸŮȍȆűǽȍŮȆǼȎ  ŰȌȏ  ŮȋǽȍȐȌȊŰŬȆ 

ůŮ ǽȊŬ ȐȒȍǿȌ ɸȌȏ ȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉȕȊȌ Ŭɸȕ ŰŬ ȇȏȈȆȊŭȍȆȇǼ ŰȌȆȐȗȉŬŰŬ ŰȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ 
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ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȐȒȍǿȎ ȊŬ ŮůȒȇȈŮǿŮŰŬȆ ǼȈȈȌ ůŰŮȍŮȕ. ǡɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ 

ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȗȊ ȉȌȊŰǽȈȒȊ (ȁȈ. ǬŮű. 6,7 ,8) ȌȆ  ȃȗȊŮȎ 

ŬȊŬȇȏȇȈȌűȌȍǿŬȎ  (ŭǿȊŮȎ) ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ ȈȕȂȒ ŰȄȎ ŬɸȕŰȌȉȄȎ ŭȆŮȖȍȏȊůȄȎ 

ŮǿȊŬȆ ȉŮȂǼȈȌȏ ȉǾȇȌȏȎ ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȏȊȌŮǿ ŰȄȊ ŬȊǼȉȆȋȄ, ŬȈȈǼ ɸȍȌȇŬȈŮǿ 

ŮɸǿůȄȎ ȉŮȂǼȈȄ ɸŰȗůȄ ɸǿŮůȄȎ, ȉŮ ŭȏůȉŮȊŮǿȎ ůȏȊǽɸŮȆŮȎ ȂȆŬ ŰȄ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ ŰȌȏ 

ȇȆȊȄŰǾȍŬ. 

 

ũȆŬ ŰȌ ȈȕȂȌ ŬȏŰȕ,ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ Ȅ ɸȍȌůǼȍŰȄůȄ ŮȊȕȎ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ (ǴȐǾȉŬŰŬ 

4.28 ȇŬȆ 4.29) ůŰȌ ŭȆŬȐȖŰȄ, ɸȌȏ ȅŬ ȌŭȄȂǾůŮȆ ŰȄ ȍȌǾ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ  ɸȍȌȎ 

ŰȄȊ ɸŮȍȆűǽȍŮȆŬ ŰȌȏ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ñȐǼȊŮŰŬȆôô ɸȌůȕŰȄŰŬ ŬȍȇŮŰǾ ȉǼȃŬ 

ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ůŰȌȊ ɸȏȍǾȊŬ  Ȅ ȌɸȌǿŬ ȅŬ ȉɸȌȍȌȖůŮ ŬȊŬȉȆȐȅŮǿ . ǥȊ ȇŬȆ ȌȆ ŭǿȊŮȎ, 

ñɸŬȂȗȊȌȏȊôô ŰȄ ȍȌǾ ȇŬȆ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ȍȌǾ ɸŮȍȆȉŮŰȍȆȇǼ ŬȏŰȗȊ ȒȎ ȊŬ ȏɸǾȍȐŮ ŮȇŮǿ 

ůŰŮȍŮȕ, Ȅ óôŬɸȗȈŮȆŬôô ȉǼȃŬȎ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ŭȆȊȗȊ 

ȉŮȆȗȊŮȆ ŰȌȊ ȁŬȅȉȕ ŬȊǼȉȆȋȄȎ. 

 

ǦŬůȆȇȕ ȉŮȆȌȊǽȇŰȄȉŬ ŰȄȎ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄȎ ŰȌȏ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ, ɸǽȍŬȊ ŰȌȏ ȕŰȆ Ȍ 

ȁŬȅȉȕȎ ŮɸŮȉȁŬŰȆȇȕŰȄŰŬȎ Ůɸǿ ŰȄȎ ȏűȆůŰǼȉŮȊȄȎ ȇŬŰǼůŰŬůȄȎ ŬȏȋǼȊŮȆ , ŮǿȊŬȆ Ȅ 

ɸȍȌůȅǾȇȄ ȁǼȍȌȏȎ. ũȆó ŬȏŰȕ ȇŬȆ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ Ȍ ȇŮȊŰȍȆȇȕȎ ȇȗȊȌȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ȇȌǿȈȌȎ ȇŬȆ 

ȕȐȆ ůȏȉɸŬȂǾȎ. 

  
ǴȐǾȉŬ 4.28 :  ǲȍȕȌȑȄ ŰȌȏ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ 

ȇŬȆ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȇȗȊȌ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ ɸȈǼȂȆŬ ȕȑȄ ůŮ ŰȌȉǾ 10 mm  Ŭɸȕ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ 

ůȏȉȉŮŰȍǿŬȎ (ŭŮȋȆǼ)   

 

 
ǴȐǾȉŬ 4.29 :  3d ůȐǽŭȆȌ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȇŬȆ 

ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȇȗȊȌ 
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4.4.5 ǴȏůŰȍŬȉǽȊȌ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȉŮ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȇȗȊȌ 
 

ǴŰȄȊ ɸŬȍȌȖůŬ ȏɸȌɸŬȍǼȂȍŬűȌ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȉȆŬ ȇŬȆȊȌŰȌȉȆȇǾ ɸŬȍŬȈȈŬȂǾ ŰȌȏ 

ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ. ǡɸȒȎ ǽȐŮȆ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȇŬȆ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŰŮȈȆȇȕȎ ůŰȕȐȌȎ ŰȄȎ 

ɸŬȍȌȖůŬȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ ŮǿȊŬȆ Ȅ ůȐŮŭǿŬůȄ ȇŬȆ ŮȆ ŭȏȊŬŰȕȊ Ȅ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ŮȊȕȎ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ 

ȉŮǿȒůȄȎ ȅŮȍȉȆȇȌȖ ǿȐȊȌȏȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȈȖŰŮȍȌ ŭȏȊŬŰȕ ůȏȊŭȏŬůȉȕ ŰȌȏ 

ȁǽȈŰȆůŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ŬȊǼȉŮȆȋȄȎ ȍŮȏȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȄȎ ȉȆȇȍȕŰŮȍȄȎ ŭȏȊŬŰǾȎ ɸŰȗůȄȎ ɸǿŮůȄȎ 

ɸȌȏ ȅŬ ȌŭȄȂȌȖůŮ ůŮ ɸŰȗůȄ ŰȄȎ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ. 

Ǳ ȁŬȅȉȕȎ ŬȊǼȉȆȋȄȎ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ ůŮ ɸȌȈȖ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ Ŭɸȕ : 

¶ ǵȄȊ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȒȊ ŭȏȌ (2) ȍŮȏȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ŰȄ ůȐŮŰȆȇǾ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ŮȊȕȎ ȒȎ 

ɸȍȌȎ ŰȌ ǼȈȈȌ 

¶ ǵȌȊ ŰȍȕɸȌ ñŮȆůȐȗȍȄůȄȎôô ŰȌȏ ŮȊȕȎ ñȉǽůŬôô ůŰȌ ǼȈȈȌ ȉŮ ŰȄȊ ȁȌǾȅŮȆŬ ůŰŮȍŮȗȊ 

ŰȌȆȐȒȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ȉȄ 

¶ ǵȄ ɸȌůȕŰȄŰŬ ȉǼȃŬȎ ŰȌȏ ȑȏȐȍȌȖ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ ɸȌȏ óôŮȆůȐȒȍŮǿôô ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋȕŭȌȏ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ȇŬȆ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȇŬȈȖȉȉŬŰȌȎ ŰȌȏ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ 

¶ ǵȄ ŭȆŬűȌȍǼ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȒȊ ŭȖȌ (2) ȍŮȏȉǼŰȒȊ, ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȌȆȇǿȈŮȆ 

ǽȊŮȇŬ ŰȒȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ŬɸŬȆŰǾůŮȒȊ ȆůȐȖȌȎ ŰȌȏ ȇȆȊȄŰǾȍŬ ŰȌȏ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ 

ŬȊŬȈȕȂȒȎ ŰȄȎ ŬɸȌůŰȌȈǾȎ ȇŬȆ ŰȄȎ űǼůȄȎ ɸŰǾůȄȎ, ǼȍŬ ȇŬȆ ŰȄȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ȇŬȏůǿȉȌȏ. 

 

ǥȊ ȅŮȒȍȄȅŮǿ ȕŰȆ ȌȆ ůȐŮŰȆȇǽȎ ŰŬȐȖŰȄŰŮȎ ŰȒȊ ŭȏȌ (2) ȍŮȏȉǼŰȒȊ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ȌȆ ŭȆŬűȌȍǽȎ 

ŰȒȊ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ ŰȌȏȎ ŭŮȊ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ŮɸȄȍŮŬůŰȌȖȊ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ŭȆǼŰŬȋȄ ŰȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ, ȉȕȊȌ Ȍ ŰȍȕɸȌȎ ŮȆůȐȗȍȄůȄȎ ŰȌȏ ŮȊȕȎ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ůŰȌ ǼȈȈȌ 

ȇŬȆ Ȅ ɸȌůȕŰȄŰŬ ȉǼȃŬȎ ŰȌȏ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ ɸȌȏ óôŮȆůȐȒȍŮǿôô ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ 

ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ŮȋȕŭȌȏ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ, ŮǿȊŬȆ ȌȆ ɸŬȍǼȂȌȊŰŮȎ ɸȌȏ ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ 

ŮɸȄȍŮŬůŰȌȖȊ Ŭɸȕ ŰȌ ůȐŮŭȆŬůŰǾ ȉȆŬȎ ŰǽŰȌȆŬȎ ůȏůȇŮȏǾȎ. 

 

ǴŰȌȐŮȖȌȊŰŬȎ ůŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ŮȆůȐȗȍȄůȄȎ ɸȌȏ ȅŬ ŮɸȆűǽȍŮȆ ŰȌ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌ ȁŬȅȉȕ 

ŬȊǼȉȆȋȄȎ ȇŬȆ ȂȊȒȍǿȃȌȊŰŬȎ, ȕŰȆ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ůȏůŰȍȌűǾȎ ůŰȄȊ ȍȌǾ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮȊȆůȐȖŮȆ 

ŰȄȊ ŬȊǼȉȆȋȄ ůŮ ȉŮȂǼȈȌ ȁŬȅȉȕ ɸȍȌŰŮǿȊŮŰŬȆ ȒȎ ȇŬȆȊȌŰȌȉȆȇǾ ȆŭǽŬ Ȅ ɸȍȕůŭȌůȄ ůŰȌ 

ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȉȆŬȎ ȂȒȊǿŬȎ  ñůŰȍǽȁȈȒůȄȎôô (twist )  ȇŬŰǼ ŰȌȊ ǼȋȌȊŬ ŰȄȎ ŮȋȕŭȌȏ 

ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ , ȉŮ ůŰȕȐȌ ŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ŰȄȎ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾȎ ůȏůŰȍȌűǾȎ ůŰȌ ȅŮȍȉȕ 

ȍŮȖȉŬ (ǴȐǾȉŬ 4.30).Ǫ ɸŬȍȌȏůǿŬ ȇŮȊŰȍȆȇȌȖ ȇȗȊȌȏ ŬȏȋǼȊŮȆ ŰȌ ȁŬȅȉȕ ŬȊǼȉȆȋȄȎ, 

ȕɸȒȎ ŬȊŬɸŰȖȐŰȄȇŮ ȇŬȆ ůŮ ɸȍȌȄȂȌȖȉŮȊȄ ȏɸȌɸŬȍǼȂȍŬűȌ (ȁȈ. ɸŬȍ. 4.4.4). 

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 4.30  :  ǲȍȕȌȑȄ ůŰȍŮȁȈȒȉǽȊȌȏ (ȇŬŰǼ 27 ȉȌǿȍŮȎ) ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ 

(ŬȍȆůŰŮȍǼ) ůȐǽŭȆȌ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ ȉŮ ůŰȍŮȁȈȒȉǽȊȌ ȈȌȁȒŰȕ 

ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȇŬȆ ȇŮȊŰȍȆȇȕ ȇȗȊȌ (ŭŮȋȆǼ) 
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ǮȆŬ ǼȈȈȄ ɸŬȍŬȈȈŬȂǾ ŰȌȏ ɸȍȌŰŮȆȊȕȉŮȊȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȍȌǽȇŰŬůȄ ŰȒȊ 

ñŮůȒŰŮȍȆȇȗȊôô ȇŬȉɸȏȈȌŰǾŰȒȊ ŰȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȇŬŰǼ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŮȋȕŭȌȏ 

ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ  (ǴȐǾȉŬ 4.3 1), Ȅ ȌɸȌǿŬ ǽȐŮȆ ȒȎ ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ñȌŭǾȂȄůȄôô ŰȌȏ ȇȍȖȌȏ 

ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŰȌȏ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȌȖ ŬǽȍŬ ɸȌȏ ŮȆůǽȍȐŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ȇǼȈȏȉȉŬ ŰȌȏ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ɸŮȍŬȆŰǽȍȒ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ ɸȏȍǾȊŬ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ (ȇŬȏůŬǽȍȆŬ).  

 

 
  

 

ǴȐǾȉŬ 4.31 :  ǴȐǽŭȆȌ ůŰȍŮȁȈȒȉǽȊȌȏ (ȇŬŰǼ 17 ȉȌǿȍŮȎ ) ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ 

ñɸȍȌŮȇŰǼůŮȆȎôô (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ǲȍȕȌȑȄ ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ȉǽůȄ) ȇŬȆ ŰȌȉǾ 

ȌȈȌȇȈȄȍȒȉǽȊȌȏ ůȏůŰǾȉŬŰȌȎ (ŭŮȋȆǼ) 
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5.  ǲǨǫǳǥǮǥǵǫǬǨǴ ǮǨǵǳǪǴǨǫǴ ŪǨǳǮǫǬǱǶ ǫǷǯǱǶǴ 
ǴǨ ǥǬǳǱūǶǴǫǱ ǶǲǱ ǬǭǫǮǥǬǥ 

5.1  ũŮȊȆȇǼ ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 
 

5.1.1  ũŮȒȉŮŰȍȆȇǼ ȇŬȆ ǭŮȆŰȌȏȍȂȆȇǼ ǷŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ 
 

ǴŰȌ ɸȈŬǿůȆȌ ŰȄȎ ȉŮȈǽŰȄȎ ŰȍȕɸȒȊ ȇŬȆ ȉŮȅȕŭȒȊ ȉŮǿȒůȄȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȆȇȌȖ 

ŮȇɸŮȉɸȕȉŮȊȌȏ ǿȐȊȌȏȎ ŮȈȆȇȌɸŰǽȍȌȏ, ŮȇŰŮȈǽůŰȄȇŮ ůŮȆȍǼ ɸŮȆȍŬȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ůŰȕȐȌ 

ŮǿȐŬȊ ŰȄ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȒȊ űȏůȆȇȗȊ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊǼȉȆȋȄ 

ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ (ȇŬȏůŬǽȍȆŬ) ȉŮ ŰȌ ȑȏȐȍȕ (űȍǽůȇȌȎ ŬŰȉȌůűŬȆȍȆȇȕȎ ŬǽȍŬȎ) 

ȉŮŰǼ ŰȄȊ ǽȋȌŭȕ ŰȌȏ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȇȆȊȄŰǾȍŬ, ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ Ǿ ȉȄ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ȉŮ ůȏůŰȍȌűǾ. 

 

Ǫ ůŮȆȍǼ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉǼŰȒȊ ɸȍŬȂȉŬŰȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȌ ŮȍȂŬůŰǾȍȆȌ ǨŰŮȍȌȂŮȊȗȊ 

ǮȆȂȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ǴȏůŰȄȉǼŰȒȊ ǬŬȖůȄȎ, ŰȌȏ ǵȌȉǽŬ ŪŮȍȉȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ ǴȐȌȈǾȎ 

ǮȄȐŬȊȌȈȕȂȒȊ ǮȄȐŬȊȆȇȗȊ ŰȌȏ ǨǮǲ. Ǫ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȊ Ŭɸȕ 

ǽȊŬ ɸȍȒŰŮȖȌȊ ȇŬȆ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊ ŬȂȒȂȕ , ȕɸȌȏ ůŰȌȊ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰŬ ɸŬȍǽȐȌȊŰŬȊ ŰȌ 

ȅŮȍȉȕ ȍŮȖȉŬ ȉǽůȒ ŬȊŮȉȆůŰǾȍŬ ȇŬȆ ůŰȌȊ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊŰŬ ŰȌ ȑȏȐȍȕ ȍŮȖȉŬ ȉǽůȒ 

ɸŮȍȆűŮȍŮȆŬȇȗȊ ŮȇŰȌȋŮȏŰǾȍȒȊ ȑȏȐȍȌȖ ŬǽȍŬ. ǨɸǿůȄȎ ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȊ Ŭɸȕ ȉȆŬ űȆǼȈȄ 

ɸȍȌɸŬȊǿȌȏ ȇŬȆ ǽȊŬȊ ȇŬȏůŰǾȍŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŬȍȌȐǾ űȈȕȂŬȎ ɸȌȏ ȉǽůȒ ŰȌȏ ŬȊŮȉȆůŰǾȍŬ 

ŮȋŬůűǼȈȆȃŮ ŰȄȊ ǼȊȅȄůȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ , ǽȊŬ Pitot -Static  ȉŮ 

ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ȇŬȆ ŰȍǿɸȌŭŬ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄȎ-ŮȊŬȈȈŬȂǾȎ ȂȒȊȆȗȊ ȂȆŬ ŰȄȊ ȉǽŰȍȄůȄ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȇŬȆ ɸǿŮůȄȎ ůŮ ŭȆǼűȌȍŬ ůȄȉŮǿŬ ȕɸȒȎ ŮɸǿůȄȎ ǽȊŬ ȉŮŰȍȄŰǾ ɸǿŮůȄȎ 

(KIMO kpa321 datalogger ) ȇŬȆ ǽȊŬ ȅŮȍȉȕȉŮŰȍȌ (FLUKE) ȉǽůȒ ŰȒȊ ȌɸȌǿȒȊ 

ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȊ ȌȆ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ. ǵǽȈȌȎ ȉǽůȒ ŰȌȏ ȈǽȆȃŮȍ-ŬȈűŬŭȆȌȖ ŮȋŬůűŬȈǿȃȌȊŰŬȊ Ȅ 

ȇŬȅŮŰȕŰȄŰŬ ȇŬȆ Ȅ ůȒůŰǾ ȅǽůȄ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot  ïStatic  ɸȍȆȊ ŰȄȊ ǽȊŬȍȋȄ ȇǼȅŮ ůŮŰ 

ȉŮŰȍǾůŮȒȊ .Ǫ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŭȆǼŰŬȋȄ, Ȅ ȌɸȌǿŬ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃŮŰŬȆ ůŰo ǴȐǾȉŬ 5.1 , 

ŬɸȌŰŮȈȌȖȊŰŬȊ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŮȋǾȎ ůȏȊȆůŰȗůŮȎ : 

 

Å ǥȊŮȉȆůŰǾȍŬȎ  S & P (FAN), ȆůȐȖȌȎ 680 W (ǴȐǾȉŬ 5.2).  

Å ǬŬȏůŰǾȍŬȎ (ǴȐǾȉŬ.5.2).  

Å ūȆǼȈȄ ǲȍȌɸŬȊǿȌȏ  

Å ǳȌȕȉŮŰȍȌ ɸȈȒŰǾȍŬ, ɸŬȍȌȐǾ ȇŬȏůǿȉȌȏ (ɸȍȌɸǼȊȆȌ) 3 ǯl/min  (ǴȐǾȉŬ 5.3)  

Å ŪŮȍȉȕȉŮŰȍȌ (KIMO  kpa 321  datalogger , FLUKE) ( ǴȐǾȉŬ 5.4)  

Å ǮŮŰȍȄŰǾȎ ǲǿŮůȄȎ (ǬǫǮǱ CP210 Pressure Trasmitter) ( ǴȐǾȉŬ 5.5)  

Å ǴȒȈǾȊŬȎ Pitot ȉŮ ŪŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ȇŬȆ ŰȍǿɸȌŭŬ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄȎ-ŮȊŬȈȈŬȂǾȎ 

ȂȒȊȆȗȊ (ǴȐǾȉŬ 5.6) 

Å ǭǽȆȃŮȍ-ǥȈűǼŭȆ ȉŮ ŰȍǿɸȌŭŬ (ǴȐǾȉŬ.5.7)  

Å ǲȍȒŰŮȖȌȊ ŬȂȒȂȕȎ  ǵŮŰȍŬȂȒȊȆȇǾȎ ŭȆŬŰȌȉǾȎ 175x175 mm ȉŮ ȇȏȈȆȊŭȍȆȇǾȎ 

ŭȆŬŰȌȉǾȎ ǽȋȌŭȌ d1 =  145,2 mm ȇŬȆ ɸǼȐȌȎ 1.2 mm (ǴȐǾȉŬ 5.8).  

Å ǴŰŮűǼȊȆ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄȎ ɸŮȍȆűŮȍŮȆŬȇȗȊ ŮȇŰȌȋŮȏŰǾȍȒȊ ȇȍȖȌȏ ŬǽȍŬ (ǴȐǾȉŬ 

5.9) . ǮǽůȄ ǧȆǼȉŮŰȍȌȎ ůŰŮűǼȊȄȎ 180 mm, ŭȆǼȉŮŰȍȌȎ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ-ŮȇŰȌȋŮȏŰǾȍȒȊ 4 

mm, ɸȈǾȅȌȎ ŮȇŰȌȋŮȏŰǾȍȒȊ 16. ǲŬȍȌȐǾ ȑȏȐȍȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ 800 lt/min .  

Å ǧŮȏŰŮȍŮȖȌȊ ǥȂȒȂȕȎ ǨȋȒŰŮȍȆȇǾ ŭȆǼȉŮŰȍȌȎ ȇȏȈȆȊŭȍȆȇǾȎ d2 = 325 mm ( ǴȐǾȉŬ 

5.8) , ɸǼȐȌȎ ŮȈǼůȉŬŰȌȎ 1.2 mm, ȉǾȇȌȎ ŬȂȒȂȌȖ ɸȌȏ ȈŬȉȁǼȊŮŰŬȆ ȏɸȕȑȄ 250 mm  

Å ǥŮȍȌůȏȉɸȆŮůŰǾȎ ɸŬȍȌȐǾȎ ȇȍȖȌȏ ŬǽȍŬ (ȑȏȐȍȕ ȍŮȖȉŬ)  

Å ŪŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊȌ ůŰȄȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬ ŰȌȏ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ, 

ŬȊǼȊŰȆ ŰȌȏ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ (ǴȐǾȉŬ 5.10).  
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ǴȐǾȉŬ 5.1 ũŮȊȆȇǾ ǼɸȌȑȄ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆǼŰŬȋȄȎ 

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5.2 ǬŬȏůŰǾȍŬȎ ȉŮ ǥȊŮȉȆůŰǾȍŬ 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5.3 ǳȌȕȉŮŰȍȌ ǲȈȒŰǾȍŬ  
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ǴȐǾȉŬ 5.4 KIMO  KPA321 Datalogg er  (ŬȍȆůŰŮȍǼ)  FLUKE (ŭŮȋȆǼ)  

 

 

ǴȐǾȉŬ 5.5   ǬǫǮǱ CP210 Pressure Trasmitter  

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5.6   ǴȒȈǾȊŬȎ Pitot ȉŮ ŪŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ 
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ǴȐǾȉŬ 5.7   ǥȈűǼŭȆ ȉŮ ŰȍǿɸȌŭŬ 

 

 

 

ǴȐǾȉŬ 5.8  ǲȍȒŰŮȖȒȊ-ǧŮȏŰŮȍŮȖȒȊ ŬȂȒȂȕȎ  

 

 

ǧŮȏŰŮȍŮȖȒȊ ǥȂȒȂȕȎ 

ǲȍȒŰŮȖȒȊ 

ǥȂȒȂȕȎ 
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ǴȐǾȉŬ 5.9 ǴŰŮűǼȊȆ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄȎ ɸŮȍȆűŮȍŮȆŬȇȗȊ ŮȇŰȌȋŮȏŰǾȍȒȊ ȑȏȐȍȌȖ ŬǽȍŬ  

  

 

ǴȐǾȉŬ 5.10 ŪŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊȌ ɸȈȄůǿȌȊ ŰȄȎ ŮȆůȕŭȌȏ ŰȌȏ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ 

ŬȂȒȂȌȖ  

 

 

 

 

 

 

 



[72] 
 

5.1.2 ǮŮŰȍȄŰȆȇǾ ǧȆŬŭȆȇŬůǿŬ 
 

Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ ȈǾȑȄ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ǾŰŬȊ 

Ȅ ŮȋǾȎ: 

 

Å ǞȂȆȊŮ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ŰȌȏ ŬŮȍȌůȏȉɸȆŮůŰǾ ȉŮ ŰȄȊ ůŰŮűǼȊȄ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄȎ ŰȒȊ 

ŮȇŰȌȋŮȏŰǾȍȒȊ ''ȑȏȐȍȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ ȉǽůȒ ŮȈŬůŰȆȇȗȊ ŬȂȒȂȗȊ, ȕɸȒȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

űȆǼȈȄȎ ɸȍȌɸŬȊǿȌȏ ȉŮ ŰȌ ȍȌȕȉŮŰȍȌ ɸȈȒŰǾȍŬ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȏůŰǾȍŬ. 

Å ǱȆ ŬȇȍȌŭǽȇŰŮȎ ŰȒȊ 2 ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȒȊ (ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ɸȈȄůǿȌȊ ŰȌȏ ŬȊǼȊŰȆ 

ǼȇȍȌȏ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot) 

ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŰȆȎ 2 ȏɸȌŭȌȐǽȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȉǽŰȍȌȏ FLUKE. 

Å ǱȆ 2 ŮȈŬůŰȆȇȌǿ ůȒȈǾȊŮȎ ȌȈȆȇǾȎ ȇŬȆ ůŰŬŰȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ůȏȊŭǽȅȄȇŬȊ ůŰȌȏȎ 

ŬȇȍȌŭǽȇŮŰŮȎ ŰȌȏ ǮŮŰȍȄŰǾ ǲǿŮůȄȎ ǬǫǮǱ CP210 (Pressure Trasmitter). 

Å ǮǽůȒ ŰȌȏ KIMO KPA321 Datalogger ȉŮŰȍǾȅȄȇŮ Ȅ ɸǿŮůȄ ȇŬȆ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ 

ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ ɸȍȆȊ ŰȄȊ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ (Patm  = 98800 Pa,     

To =  30 oC =  303 K )  

Å ǵǽȅȄȇŮ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ Ȍ ŬȊŮȉȆůŰǾȍŬȎ ''ȅŮȍȉȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ, ŮȊŮȍȂȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ 

ɸŬȍȌȐǾ ȇŬȏůǿȉȌȏ ůŮ 3 ǯl/min ȇŬȆ ǽȂȆȊŮ ǽȊŬȏůȄ ŰȌȏ ȇŬȏůŰǾȍŬ. 

Å ǥűȌȖ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ''ȅŮȍȉȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ ůŰŬȅŮȍȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ 

ɸȏȍǾȊŬ (ȅǽůȄ x=0,  r=0) ůŰȌȏȎ Tcore  =  42 oC = 315 Ǭ, ŮȊŮȍȂȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ ɸŬȍȌȐǾ 

''ȑȏȐȍȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ȌȍǿůȅȄȇŮ ůŰŬ 800  lt / min . 

Å ǮŮŰǼ ŰȄ ůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉȗȊ ŰȒȊ 2 ȍŮȏȉǼŰȒȊ, Ȍ 

ůȒȈǾȊŬȎ Pitot ȉŮ ŰȌ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ȇǼȅŮŰŬ ůŰȄȊ ȂŮȊǽŰŮȆȍŬ ŰȌȏ 

ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ȇŬȆ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ, ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ (''ȅŮȍȉȕ'' 

ȍŮȖȉŬ-ȍŮȖȉŬ ɸȏȍǾȊŬ), ȉŮ ŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȈǾȑȄȎ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot (ůȄȉŮǿȌ 

ŬȊŬȇȌɸǾȎ) ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȌȍȆŬȇǼ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ. ǥȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȌȍǿůȅȄȇŮ ȇŬȆ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ 

ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȌ x=0, r=0. 

Å  ǴŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȊ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŬȊǼ 10 mm ǽȒȎ ŰŬ ȕȍȆŬ ŰȌȏ 

ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.11, ȉŮ ŰȌȊ ůȒȈǾȊŬ Pitot 

ȇȆȊȌȖȉŮȊȌ ȇǼȅŮŰŬ ɸȍȌȎ ŰŬ ȇǼŰȒ. 

 

 

 

 
 

 ǴȐǾȉŬ 5.11 ǞȊŬȍȋȄ ǲŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ǧȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ 
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Å ǲŮȍȊȗȊŰŬȎ ŰŬ ȕȍȆŬ ŰȌȏ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ ȇŬȆ ůŰȌ ȐȒȍǿȌ ȕɸȌȏ ŮȋǽȍȐŮŰŬȆ ŰȌ 

''ȑȏȐȍȕ'' ȍŮȖȉŬ  (ȉŮŰŬȋȖ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊŰȌȎ ȇŬȆ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ) ǽȂȆȊŮ ɸȖȇȊȒůȄ 

ŰȒȊ ůȄȉŮǿȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ŮȋŬȂȒȂǾ ŬůűŬȈǽůŰŮȍȒȊ ůȏȉɸŮȍŬůȉǼŰȒȊ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬȊȌȉǾ ŰȒȊ ŰŬȐȏŰǾŰȒȊ. ǴȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ, ŮȈǾűȅȄůŬȊ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ɸȈǽȌȊ ŬȊǼ 5 mm 

ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ ŰŬ ȕȍȆŬ ŰȌȏ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ. 

Å ǮŮŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ůŮŰ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, Ȍ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot 

ŮɸŬȊŬŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ůŰȄȊ ȅǽůȄ r=0, ȇŬȆ ŬɸȌȉŬȇȍȖȊȅȄȇŮ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȅǽůȄ x=0 ȇŬŰǼ 

ŬɸȕůŰŬůȄ ǿůȄ ȉŮ ŰȄ ŭȆǼȉŮŰȍȌ ŰȌȏ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ d1,  ȅǽůȄ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȌȍǿůȅȄȇŮ 

ȒȎ Ȅ ȅǽůȄ x/ d=1. ǮŮ ŰȄȊ ȁȌǾȅŮȆŬ ŰȌȏ ŬȈűŬŭȆȌȖ-laser  ŮɸȆȁŮȁŬȆȗȅȄȇŮ Ȅ 

ȇŬȅŮŰȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ŰȌ ůȒȈǾȊŬ Pitot ȇŬȆ ȕŰȆ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȄ ȅǽůȄ r=0 ȉŮ ŰȌȊ űȒŰŮȆȊȕ 

ȊȄȉŬŰȕůŰŬȏȍȌ. 

Å ǥűȌȖ ǽȂȆȊŮ Ȅ ɸŬȍŬɸǼȊȒ ŮɸȆȁŮȁŬǿȒůȄ ȅǽůȄȎ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot ȋŮȇǿȊȄůŮ Ȅ 

ůŮȆȍǼ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ȉŮ ŰȌȊ ůȒȈǾȊŬ ȇŬŰŮȍȐȕȉŮȊȌ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȌȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ ȇŬȆ 

ȉŮ ȈǾȑȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ ȇŬȆ ɸȆǽůŮȒȊ-ŰŬȐȏŰǾŰȒȊ ŬȊǼ 10 mm. ǡɸȌȏ 

ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȊ ȉŮȂǼȈȄ ȇŬȆ ŬɸȕŰȌȉȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ɸǿŮůȄȎ, ȌȆ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȊ 

ŬȊǼ 5 mm.  

Å ǨȋŬȆŰǿŬȎ ŰȄȎ ŭȆǼȐȏůȄȎ ŰȒȊ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ, ŰȌ ȉǾȇȌȎ ŰȄȎ ŭȆŬŭȍȌȉǾȎ ɸȌȏ ŭȆǽȂȍŬűŮ 

Ȍ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot ǾŰŬȊ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȌȎ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ ɸȌȏ ŭȆǽȂȍŬűŮ ůŰȄ ȅǽůȄ x=0. 

ǲȈȄȍǽůŰŮȍȄ ŮȆȇȕȊŬ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ɸŬȍŬŰǿȅŮŰŬȆ ůŰŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŬȈȈǼ ȇŬȆ ůŰŬ 

ǴȐǾȉŬŰŬ 5.13 ȇŬȆ 5.14. 

ω ǮŮŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ŭŮȖŰŮȍȌȏ ůŮŰ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, Ȍ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot 

ŮɸŬȊŬŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ůŰȄȊ ȅǽůȄ r=0, ȇŬȆ ȉŮŰŬȇȆȊǾȅȄȇŮ ŭȆŬŭȌȐȆȇǼ ůŰȆȎ ȅǽůŮȆȎ 

x/ d=2 , x/ d= 5 ȇŬȆ x/ d=10 ȕɸȌȏ ŮȈǾűȅȄůŬȊ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŬȇȌȈȌȏȅȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ǿŭȆŬ 

ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ.  
 

 
 

ǴȐǾȉŬ 5.12 ǬǼŰȌȑȄ ''ɸȍȌůȄȉŮȆȒȉǽȊȒȊ'' ȅǽůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ (x)  
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Å ǮŮŰǼ ŰȄȊ ȌȈȌȇȈǾȍȒůȄ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ůŰȌȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ, Ȍ ůȒȈǾȊŬȎ 

Pitot ɸŮȍȆůŰȍǼűȄȇŮ ȇŬŰǼ 18Ȍ (ǴȐǾȉŬ 5.13)  ȇŬȆ ȇŬŰǼ 36Ȍ, ȅǽůŮȆȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ȌɸȌǿŮȎ 

ŮɸǿůȄȎ ŮȈǾűȅȄůŬȊ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ůŮ 5 ȇŬŰǼȊŰȆ ŬɸȌůŰǼůŮȆȎ (x/ d=0, 1, 2, 5 ȇŬȆ 10), 

ůȐȄȉŬŰǿȃȌȊŰŬȎ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ǽȊŬ ɸȈǽȂȉŬ-ŰȉǾȉŬ ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŭǿůȇȌȏ ůȏȊȌȈȆȇǾȎ ȂȒȊǿŬȎ 

36Ȍ (ǴȐǾȉŬ 5.14). 

 

                       
 

ǴȐǾȉŬ 5.13 ŪǽůȄ ȉǽŰȍȄůȄȎ ůŰȆȎ 18Ȍ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ ůŰȆȎ 36Ȍ (ŭŮȋȆǼ) 
 

         
ǴȐǾȉŬ 5.14 ŪǽůŮȆȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ůŮ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄ ŮȆȇȕȊŬ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ ɸȍȌȌɸŰȆȇȕ 

ůȐǽŭȆȌ ȅǽůŮȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ (ŭŮȋȆǼ) 

 

5.1.3  ǲŬȍŬȉŮŰȍȆȇǾ ǮŮȈǽŰȄ 
 

ǭȌȁȒŰȕ ŬȋȌȊȆȇȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ 

 

ǴŰŬ ɸȍȗŰŬ ůŮŰ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ Ȍ ɸȍȒŰŮȖȒȊ ŬȂȒȂȕȎ, ŬȂȒȂȕȎ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ- 

ȍŮȖȉŬŰȌȎ ɸȏȍǾȊŬ ''ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ'', ǽɸŬȆȃŮ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ ŰȌȊ ȍȕȈȌ ŰȌȏ çŬɸȈȌȖè 

ŭȆŬȐȖŰȄ ȇŬȏůŬŮȍǿȒȊ ȇȆȊȄŰǾȍŬ, ȐȒȍǿȎ ȊŬ ǽȐŮȆ ɸȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊȌ ȇǼɸȌȆȌ ŮǿŭȌȎ 

ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ůŮ ŬȏŰȕȊ. 

ǴŰŬ ŮɸȕȉŮȊŬ ůŮŰ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ɸȍȌůŬȍȉȕůŰȄȇŮ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ (ǴȐǾȉŬ 5.1 5) , 

ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȇŬŰŬůȇŮȏǼůŰȄȇŮ ȉŮ ŰȄ ȉǽȅȌŭȌ ŰȄȎ ŰŬȐŮǿŬȎ ůŰȍȒȉŬŰȆȇǾȎ ȇŬŰŬůȇŮȏǾȎ 

ɸȍȒŰȌŰȖɸȒȊ ȇŬȆ ŮȍȂŬȈŮǿȒȊ (rapid prototyping), ŮȏȍǽȒȎ ȂȊȒůŰǾȎ ȒȎ 

ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ (3d printing). Ǫ ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȌȏ ɸȍȒŰȌŰȖɸȌȏ ǽȂȆȊŮ ůŮ 

3d ŮȇŰȏɸȒŰǾ ŰȖɸȌȏ Sindoh  DP201. ǵȌ ȏȈȆȇȕ ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȄȊ 

ȇŬŰŬůȇŮȏǾ ŰȌȏ ɸȍȒŰȕŰȏɸȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, ǾŰŬȊ ŰȌ PLA (Polylactic acid  Ǿ 



[75] 
 

polylactic acid Ǿ polylactide ), ǽȊŬ ȏȈȆȇȕ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ȉŮȂǼȈȄ ŮȏȇȌȈǿŬ 

ŮȇŰȖɸȒůȄȎ, ȆȇŬȊȌɸȌȆȄŰȆȇǾ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ŬȊŰȌȐǾ ȇŬȆ ȉǽŰȍȆŬ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ȅŮȍȉȆȇǾ 

ȇŬŰŬɸȕȊȄůȄ (ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŭȆŬȍȍȌǾȎ ůŰȌȏȎ 50-60ȌC). ǵȌ ɸǼȐȌȎ ůŰȍȗůȄȎ ɸȌȏ 

ŮɸȆȈǽȐȅȄȇŮ (layer ) ǾŰŬȊ ŰŬ 0,2 mm . 

 

 
 

ǴȐǾȉŬ 5.15 ǭȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ȇŬŰŬůȇŮȏŬůȉǽȊȌ ȉŮ ŰȄȊ ȉǽȅȌŭȌ ŰȄȎ 

ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄȎ ŮȇŰȖɸȒůȄȎ  

 

ǱȆ ŭȆŬůŰǼůŮȆȎ ŰȌȏ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ, ɸȌȏ ŬɸŮȆȇȌȊǿȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.16, ŮǿȊŬȆ 

ŬȏŰǽȎ ɸȌȏ ȅŬ ŰȌȏ ŮɸǽŰȍŮɸŬȊ ŰȄȊ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾ ŰȌȏ, ȉŮ ŰȆȎ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰŮȎ ŬȊȌȐǽȎ, 

ůŰȌȊ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰŬ ŬȂȒȂȕ. 

 

Ǫ űȆȈȌůȌűǿŬ ȇŬȆ ůŰȕȐȌȎ ŰȄȎ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ ŮȊȕȎ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŰǽŰȌȆŬȎ ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ 

ŮǿȊŬȆ Ȅ ŭȆŮȍŮȖȊȄůȄ ŰȄȎ ŬȖȋȄůȄȎ ŰȌȏ ȁŬȅȉȌȖ ŬȊǼȉȆȋȄȎ ȅŮȍȉȌȖ-ȑȏȐȍȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ  

ɸȌȏ Ȅ ɸŬȍȌȏůǿŬ ŰȌȏ ȅŬ ŮɸȆűǽȍŮȆ ůŰȄ ŭȆǼŰŬȋȄ. ǨɸǿůȄȎ, ȌȆ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ 

ŮǿȐŬȊ ȒȎ ůŰȕȐȌ ȊŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅȌȖȊ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȆůŰȌɸȌǿȄůȄȎ (validation )  

ŰȒȊ ȏɸȌȈȌȂȆůŰȆȇȗȊ ȉȌȊŰǽȈȒȊ (ȁȈ. ǬŮűǼȈŬȆȌ 7). 

         
 ǴȐǾȉŬ 5.16 ǲȍȌȌɸŰȆȇȕ ůȐǽŭȆȌ ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ (ŬȍȆůŰŮȍǼ) ȇŬȆ ɸȈǼȂȆŬ 

ȕȑȄ ůŮ ŰȌȉǾ (ŭŮȋȆǼ) 
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Ǫ ȊǽŬ ŬȏŰǾ ůŮȆȍǼ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ǽȂȆȊŮ ȉŮ ɸŬȍȕȉȌȆŬ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ȇŬȆ ȉǽȅȌŭȌ ȕɸȒȎ ȇŬȆ 

ůŰȄ ůŮȆȍǼ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ȐȒȍǿȎ ɸȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ ŰȒȊ ȂȒȊȆȗȊ 

0Ȍ,  18Ȍ,  36Ȍ ǽȂȆȊŮ ȈŬȉȁǼȊȌȊŰŬȎ ȏɸȕȑȄ ŰȄȊ ŬȊŬȉŮȊȕȉŮȊȄ ȅǽůȄ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ.  

 

Ǫ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬ ɸȌȏ ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ (ǴȐǾȉŬ 5.17) ȂȆŬ ŰȄ ȈǾȑȄ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ 

ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ȉŮ ɸȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊȌ ůŰȌȊ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰŬ ŬȂȒȂȕ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ, ǾŰŬȊ 

Ȅ ŮȋǾȎ : 

 

Å ǞȂȆȊŮ Ȅ ůȖȊŭŮůȄ ŰȌȏ ŬŮȍȌůȏȉɸȆŮůŰǾ ȉŮ ŰȄȊ ůŰŮűǼȊȄ ůȏȂȇȍǼŰȄůȄȎ ŰȒȊ 

ŮȇŰȌȋŮȏŰǾȍȒȊ ''ȑȏȐȍȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ ȉǽůȒ ŮȈŬůŰȆȇȗȊ ŬȂȒȂȗȊ , ȕɸȒȎ ŮɸǿůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ 

űȆǼȈȄȎ ɸȍȌɸŬȊǿȌȏ ȉŮ ŰȌ ȍȌȕȉŮŰȍȌ ɸȈȒŰǾȍŬ ȇŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȏůŰǾȍŬ. 

Å ǱȆ ŬȇȍȌŭǽȇŰŮȎ ŰȒȊ 2 ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȒȊ (ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ůŰȌ ŬȊǼȊŰȆ ǼȇȍȌ ŰȌȏ 

ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ ȅŮȍȉȌȖ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ȇŬȆ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌȏ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot) 

ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŬȊ ůŰȆȎ 2 ȏɸȌŭȌȐǽȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȉǽŰȍȌȏ FLUKE. 

Å ǱȆ 2 ŮȈŬůŰȆȇȌǿ ůȒȈǾȊŮȎ ȌȈȆȇǾȎ ȇŬȆ ůŰŬŰȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ůȏȊŭǽȅȄȇŬȊ ůŰȌȏȎ 

ŬȇȍȌŭǽȇŮŰŮȎ ŰȌȏ ǮŮŰȍȄŰǾ ǲǿŮůȄȎ ǬǫǮǱ CP210 (Pressure Trasmitter). 

Å ǮǽůȒ ŰȌȏ KIMO KPA321 Datalogger ȉŮŰȍǾȅȄȇŮ Ȅ ɸǿŮůȄ ȇŬȆ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ 

ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ ɸȍȆȊ ŰȄȊ ǽȊŬȍȋȄ ŰȄȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ ȇŬȆ ȁȍǽȅȄȇŮ ȕŰȆ:   

Patm  =  98 500 Pa,  To =  29.3 oC =  30 2.3  K. 

Å ǵǽȅȄȇŮ ůŮ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬ Ȍ ŬȊŮȉȆůŰǾȍŬȎ ''ȅŮȍȉȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ, ŮȊŮȍȂȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ 

ɸŬȍȌȐǾ ȇŬȏůǿȉȌȏ ůŮ 3 ǯl/min ȇŬȆ ǽȂȆȊŮ ǽȊŬȏůȄ ŰȌȏ ȇŬȏůŰǾȍŬ. 

Å ǥűȌȖ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ''ȅŮȍȉȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ ůŰŬȅŮȍȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ 

ɸȏȍǾȊŬ (ȅǽůȄ x=0,  r=0) ůŰȌȏȎ Tcore  =  40.8 oC = 31 3.8  Ǭ, ŮȊŮȍȂȌɸȌȆǾȅȄȇŮ Ȅ 

ɸŬȍȌȐǾ ''ȑȏȐȍȌȖ'' ȍŮȖȉŬŰȌȎ ŬǽȍŬ ȇŬȆ ȌȍǿůȅȄȇŮ ůŰŬ 800  lt / min . 

Å ǮŮŰǼ ŰȄȊ ůŰŬȅŮȍȌɸȌǿȄůȄ ŰȒȊ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉȗȊ ŰȒȊ 2 ȍŮȏȉǼŰȒȊ, 

Ȍ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot ȉŮ ŰȌ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ȇǼȅŮŰŬ ůŰȄȊ ȂŮȊǽŰŮȆȍŬ ŰȌȏ 

ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ȇŬȆ ŭŮȏŰŮȍŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ, ůŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ (''ȅŮȍȉȕ'' 

ȍŮȖȉŬ-ȍŮȖȉŬ ɸȏȍǾȊŬ), ȉŮ ŰȄȊ ŬɸȕȈȄȋȄ ŰȌȏ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot (ůȄȉŮǿȌ 

ŬȊŬȇȌɸǾȎ), ȊŬ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȌȍȆŬȇǼ ŮȊŰȕȎ ŰȌȏ. ǥȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ȌȍǿůȅȄȇŮ ȇŬȆ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ 

ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, ŭȄȈŬŭǾ ŰȌ x=0, r=0 (ǴȐǾȉŬ 5.17). 

 
ǴȐǾȉŬ 5.17 ǞȊŬȍȋȄ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾȎ ŭȆŬŭȆȇŬůǿŬȎ ȉŮ ȈȌȁȒŰȕ ŬȇȍȌűȖůȆȌ 



[77] 
 

 

Å ǞɸŮȆŰŬ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ǽȊŬ ɸȈǽȂȉŬ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ŮɸȆűǼȊŮȆŬȎ ȕůȌ ŰȌ ŰȉǾȉŬ ŮȊȕȎ 

ȇȏȇȈȆȇȌȖ ŭǿůȇȌȏ ȉŮ ŬȇŰǿȊŬ r1 ȇŬȆ ȂȒȊǿŬ ŰȌȏ ŮȂȂŮȂȍŬȉȉǽȊȌȏ ŰȕȋȌȏ 36Ȍ. Ǫ ŮɸȆȈȌȂǾ 

ŬȏŰǾ ǽȂȆȊŮ (ŬȊŰǿ ŮȇŮǿȊȄȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ȉǽȍȌȏȎ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, ȐȒȍǿȎ ȈȌȁȒŰȕ 

ŬȇȍȌűȖůȆȌ) ŭȆȕŰȆ ǾŰŬȊ ŮɸȆȅȏȉȄŰǾ Ȅ, ȕůȌ ŰȌ ŭȏȊŬŰȕȊ, ȇŬȈȖŰŮȍȄ ŬɸȌŰȖɸȒůȄ ŰȒȊ 

ȇŬŰŬȊȌȉȗȊ ŰŬȐȏŰǾŰȒȊ ȇŬȆ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ ůŰȌ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ ůȖȊȅŮŰȄȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ. 

Å ǵȌ ɸȈǽȂȉŬ ŬȏŰȕ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ȒȎ ŮȋǾȎ :    

ü ǱȍǿůȅȄȇŮ ȒȎ ůȄȉŮǿȌ ŬȊŬűȌȍǼȎ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ŰȌ ȇǽȊŰȍȌ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȖ 

ɸȏȍǾȊŬ (ȅǽůȄ x=0,  r=0) . 

ü ǷȍȄůȆȉȌɸȌȆȗȊŰŬȎ ȒȎ ȇŬȊȕȊŬ ůŰȌȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ ŰȌ ȁǾȉŬ ŰȌȏ ȇȌȐȈǿŬ 

ŰȌȏ ŰȍǿɸȌŭŬ ůŰǾȍȆȋȄȎ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot , ȁȍǽȅȄȇŮ ȕŰȆ ı ŰȄȎ ȌȈȕȇȈȄȍȄȎ 

ɸŮȍȆůŰȍȌűǾȎ ŰȌȏ ȉȌȐȈȌȖ ŬȊȖȑȒůȄȎ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ ŬȊŰȆůŰȌȆȐȌȖůŮ ůŮ 70 mm 

ȉŮŰŬȇǿȊȄůȄ ȇŬŰǼ ŰȌȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ. 

ü ǞŰůȆ ȈȌȆɸȕȊ ŭȄȉȆȌȏȍȂǾȅȄȇŮ ǽȊŬ ɸȈǽȂȉŬ ȉŮ ȁǾȉŬ ȇŬŰǼ z =  7 mm  ȇŬȆ ȇŬŰǼ 

y =  5 mm , ǽȐȌȊŰŬȎ ȒȎ ŭŮȋǿ ȕȍȆȌ ŰȌȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ ǼȋȌȊŬ ȇŬȆ ŬȍȆůŰŮȍȕ ŰȄȊ 

ŬȇŰǿȊŬ ȉŮ ȂȒȊǿŬ 36Ȍ (ȉŮ űȌȍǼ ɸȍȌȎ ŰŬ ŭŮȋȆǼ)  Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȌ.  

ü ǱȆ ȅǽůŮȆȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȂǿȊȌȊŰŬȆ ɸȆȌ ȇŬŰŬȊȌȄŰǽȎ ůŰȄȊ ŬɸȌŰȖɸȒůǾ ŰȌȏȎ ůŰȌ 

ǴȐǾȉŬ 5.18 Ŭ, ȁ ,Ȃ. 

Å ǮŮŰǼ ŰȌ ɸǽȍŬȎ ŰȌȏ ɸȍȗŰȌȏ ůŮŰ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ, Ȍ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot 

ŮɸŬȊŬŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ůŰȄȊ ȅǽůȄ r=0, ȇŬȆ ȉŮŰŬȇȆȊǾȅȄȇŮ ŭȆŬŭȌȐȆȇǼ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ 

ǼȋȌȊŬ ůŰȆȎ ȅǽůŮȆȎ x/ d = 1, 2, 5 ȇŬȆ 10, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.1 8, ȇŬȆ 

ŬȇȌȈȌȏȅǾȅȄȇŮ Ȅ ǿŭȆŬ ŬȇȍȆȁȗȎ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ȉǽŰȍȄůȄȎ. 

               
 

          
 

ǴȐǾȉŬ 5.18 ŪǽůŮȆȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ůŮ ŰȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄ ŮȆȇȕȊŬ (ŬȍȆůŰŮȍǼ), ɸȍȌȌɸŰȆȇȕ 

ůȐǽŭȆȌ ŰȒȊ ȅǽůŮȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ  (ŭŮȋȆǼ) ȇŬȆ ŰȌȉǾ ůŮ ɸȈǼȂȆŬ ȕȑȄ ŰȒȊ ȅǽůŮȒȊ 

ȉǽŰȍȄůȄȎ (ȇǼŰȒ) 
 

ǴŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 5.1 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůȏȊȌɸŰȆȇǼ ȌȆ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ ȇŬȆ ɸȆǽůŮȆȎ ȇŬŰǼ ŰȄȊ 

ǽȊŬȍȋȄ  ŰȌȏ ȇǼȅŮ ůŮŰ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ.  
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ǲǿȊŬȇŬȎ 5 .1 : ǴȖȊȌȑȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ ȇŬȆ ɸȆǽůŮȒȊ ȇŬŰǼ ŰȄȊ ǽȊŬȍȋȄ  ŰȌȏ ȇǼȅŮ ůŮŰ 

ȉŮŰȍǾůŮȒȊ 

 

 To  (ȌC)  p atm  (Pa)  Tcore  (ȌC)  

ǥɸȈǾ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ 30  98800  42  

ǮŮ ȈȌȁȒŰȕ 

ŬȇȍȌűȖůȆȌ 
29,3  98500  40,8  

 

5.2 ǮŮŰȍȄŰȆȇǽȎ ǧȆŬŰǼȋŮȆȎ 
 

5.2.1  ŪŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿŬ 
 

Ǫ ŬȍȐǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȒȊ ȅŮȍȉȌȃŮȏȂȗȊ ůŰȄȍǿȃŮŰŬȆ ůŰȌ ȅŮȍȉȌȄȈŮȇŰȍȆȇȕ űŬȆȊȕȉŮȊȌ 

Seebeck, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬȊŬȇŬȈȖűȅȄȇŮ ŰȌ 1821. ǞȊŬ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ 

ŬȂȒȂȌȖȎ, ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȉŮŰǼȈȈȒȊ Ǿ ȇȍŬȉǼŰȒȊ ȉŮŰǼȈȈȒȊ. ǡŰŬȊ ŭȏȌ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǼ 

ȉǽŰŬȈȈŬ ǽȍȅȌȏȊ ůŮ ŮɸŬűǾ ŬȊŬɸŰȖůůŮŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ ȉȆŬ ŭȆŬűȌȍǼ ŭȏȊŬȉȆȇȌȖ E 

(Seebeck) ɸȌȏ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŭȆŬűȌȍǼ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ǧǵ ȇŬȆ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȒȊ 

ȉŮŰǼȈȈȒȊ. ũȆŬ ȉȆȇȍǽȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ǧǵ ȆůȐȖŮȆ Ȍ ŰȖɸȌȎ Ǩ=Ŭ*ǧǵ, 

ȕɸȌȏ Ŭ Ȍ ůȏȊŰŮȈŮůŰǾȎ Seebeck ůŮ ȉV/ÁC.  

 

Ǫ ȉǽŰȍȄůȄ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȉŮ ŰȌ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ŰȌɸȌȅŮŰȗȊŰŬȎ ŰȌ ůŰȄȊ 

ɸŮȍȆȌȐǾ Ǿ ŰȌ ůȗȉŬ ɸȍȌȎ ȉǽŰȍȄůȄ ȇŬȆ ȉŮŰȍȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŰǼůȄ ůŰŬ ǼȇȍŬ ŰȌȏ, ȉŮ 

ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ ȕȍȂŬȊȌ. Ǫ ŮɸŬűǾ ŰȒȊ ŬȂȒȂȗȊ ŰȄȎ ůȏůȇŮȏǾȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ŰȄȎ ŰǼůȄȎ, ȉŮ 

ŰȌȏȎ ŬȂȒȂȌȖȎ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȏȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿ ǽȊŬ ŮɸȆɸȈǽȌȊ ŭȏȊŬȉȆȇȕ ŮɸŬűǾȎ.  

 

Ǫ ȈȖůȄ ŰȌȏ ɸȍȌȁȈǾȉŬŰȌȎ ŰȄȎ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬȎ ȊǽȒȊ ŭȏȊŬȉȆȇȗȊ ŮɸŬűǾȎ ȈȖȊŮŰŬȆ ȉŮ 

ǽȊŬ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŰȍȕɸȌȏȎ:  

 

1. ǧȆŬŰȄȍȗȊŰŬȎ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ůŰȆȎ ǼȈȈŮȎ ŮɸŬűǽȎ ůŰŬȅŮȍǾ (ůȏȊǾȅȒȎ ůŰȌȏȎ 

0ÁC), ȗůŰŮ ȊŬ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ůŰŬȅŮȍȕ ůűǼȈȉŬ. ǵȆȎ ŮɸŬűǽȎ ůŮ ůŰŬȅŮȍǾ ȂȊȒůŰǾ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȆȎ ȌȊȌȉǼȃȌȏȉŮ ŮɸŬűǽȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ.  

2. ǮŮ ȈȌȂȆůȉȆȇǾ ŬȊŰȆůŰǼȅȉȆůȄ. ǮŮŰȍǼŰŬȆ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ůŰȆȎ ŮɸŬűǽȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ, 

ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŰǼůȄ Ǩ1 ůŰȆȎ ŮɸŬűǽȎ ŬȊŬűȌȍǼȎ ȉǽůȒ ɸȆȊǼȇȒȊ, ȉŮŰȍǼŰŬȆ Ȅ ŰǼůȄ Ǩ2 

ůŰȌ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ȇŬȆ ŬűŬȆȍȗȊŰŬȎ ŰȄȊ ŰǼůȄ Ǩ2 Ŭɸȕ ŰȄȊ Ǩ1, ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŰǼůȄ 

ȉǽůȒ ŰȄȎ ȌɸȌǿŬȎ ȏɸȌȈȌȂǿȃŮŰŬȆ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ.  

3.   ǮŮ ȄȈŮȇŰȍȌȊȆȇǾ ŬȊŰȆůŰǼȅȉȆůȄ.   

 

Ǫ ȉǽŰȍȄůȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȉŮ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ŮǿȊŬȆ ŬȍȇŮŰǼ ŭȆŬŭŮŭȌȉǽȊȄ. ǞȊŬ 

ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŭȖȌ ŬȊȕȉȌȆŬ ȉǽŰŬȈȈŬ ɸȌȏ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ 

ůŮ ŭȖȌ ůȄȉŮǿŬ ȇŬȆ ůȐȄȉŬŰǿȃȌȏȊ ǽȊŬ ȇȈŮȆůŰȕ ȇȖȇȈȒȉŬ ůŰȌ ȌɸȌǿȌ Ȅ ȉǿŬ ŮɸŬűǾ ŮǿȊŬȆ 

ŰȌɸȌȅŮŰȄȉǽȊȄ ůŮ ȉȆŬ ɸȍȌůŰŬŰŮȏŰȆȇǾ ȅǾȇȄ ȇŬȆ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ŰȌ ȉŮŰȍȄŰǾ ŰȌȏ ȌȍȂǼȊȌȏ 

ȉŬȎ, ȂȆŬŰǿ ǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ ŮɸŬűǾ ȉŮ ŰȌ ůȗȉŬ ǼȂȊȒůŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ (ǴȐǾȉŬ 5.22). 

ǨǼȊ ȉȆŬ ŮɸŬűǾ ŭȆŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ůŮ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǼȈȈȄ, ŰȕŰŮ ȅŬ 

ȏɸǼȍȐŮȆ ȍȌǾ ȍŮȖȉŬŰȌȎ ůŰȌ ȇȖȇȈȒȉŬ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ȇŬȆ Ȅ ȇŬŰŮȖȅȏȊůȄ ŬȏŰȌȖ 

ŮȋŬȍŰȗȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌ ŮǿŭȌȎ ŰȒȊ ȉŮŰǼȈȈȒȊ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆŬűȌȍǼ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ŰȒȊ 

ŮɸŬűȗȊ. ǵȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ȄȈŮȇŰȍŮȂŮȍŰȆȇǾȎ ŭȖȊŬȉȄȎ ɸȌȏ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ ŮǿȊŬȆ ȉȆȇȍȕ, ŰȄȎ 

ŰǼȋȄȎ ŰȒȊ ȉŮȍȆȇȗȊ mV.   
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ǴȐǾȉŬ. 5.19  ŪŮȍȉȌȃŮȖȂȄ ŮȊŰȕȎ ɸŮȍȆȁȈǾȉŬŰȌȎ 
 

ǞůŰȒ ȕŰȆ ůȏȊŭǽȌȊŰŬȆ ŰŬ ǼȇȍŬ ŭȖȌ ůȏȍȉǼŰȒȊ Ŭɸȕ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȕ ȏȈȆȇȕ, ȕɸȒȎ 

űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ůȐǾȉŬ 5.17 ǥȊ Ȅ ǽȊȒůȄ 1 ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŮ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ǵ1, ȇŬȆ Ȅ ǽȊȒůȄ 

2 ůŮ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ǵ2 ȅŬ ȇȏȇȈȌűȌȍǾůŮȆ ǽȊŬ ȄȈŮȇŰȍȆȇȕ ȍŮȖȉŬ ȉǽůŬ Ŭɸȕ ŰŬ 

ůȖȍȉŬŰŬ ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȅŬ ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ȊȕȉȌ ŰȌȏ Ohm.  

ǵŬ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȄ ǽȐȌȏȊ ȉŮȂǼȈȄ ɸŮȍȆȌȐǾ ȉǽŰȍȄůȄȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŬɸȌŰŮȈŮǿ ůȄȉŬȊŰȆȇȕ 

ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ. ǞȊŬ ǼȈȈȌ ɸȈŮȌȊǽȇŰȄȉŬ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȂȍǾȂȌȍȄ ŬɸȕȇȍȆůǾ ŰȌȏȎ, Ȅ ȌɸȌǿŬ 

ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŰȄȎ ŰǼȋŮȒȎ ŰȒȊ msec.  Ǫ ŭȆǼȍȇŮȆŬ ȃȒǾȎ ŰȌȏȎ ŮȋŬȍŰǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ, ŰȌ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ȇŬȆ ŰȄ ŭȆǼȉŮŰȍȌ ŰȒȊ 

ȇŬȈȒŭǿȒȊ ŰȌȏȎ ŬȈȈǼ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŰȖɸȌ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌȏ.    

ǱȆ ŰȖɸȌȆ ȅŮȍȉȌȃŮȏȂȗȊ  ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȄ ȐȍǾůȄ ŰȌȏȎ ŮǿȊŬȆ : 

 

1. ǵȌ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ŰȖɸȌȏ ǵ, ȉŮ ŮȖȍȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ -270 -  400ÁC, ŮǿȊŬȆ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌ 

ȂȆŬ ȏȂȍȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȂȆŬ ŮȈŬűȍǼ ȌȋŮȆŭȒŰȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ. ǴȏȊȆůŰǼŰŬȆ 

ȂȆŬ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ȐŬȉȄȈȗȊ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ.  

2. ǵȌ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ŰȖɸȌȏ Ǩ, ȉŮ ŮȖȍȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ -270 -1000ÁC, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ ȇŮȊȕ ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůŮ ŮȈŬűȍǼ ȌȋŮȆŭȒŰȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ. ǴŮ ȐŬȉȄȈǽȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ ŭŮȊ ȏűǿůŰŬŰŬȆ ŭȆǼȁȍȒůȄ.  

3. ǵȌ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ J, ȉŮ ŮȖȍȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ -210 -  1200ÁC, ŮǿȊŬȆ ŰȌ ɸȆȌ ůȏȐȊǼ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȉŮȊȌ ůŰȄȊ ȁȆȌȉȄȐŬȊǿŬ.  

4. ǵȌ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ Ǭ, -270 -  1370ÁC ȉŮ ŮȖȍȌȎ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ, ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ 

ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȄȅŮǿ ůŮ ȌȋŮȆŭȒŰȆȇȕ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊ.  

5. ǵŬ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȄ ȉŮ ȈŮȏȇȕȐȍȏůȌ ǽȐȌȏȊ ȉŮȂǼȈȄ ŬȊŰȌȐǾ ůŮ ŭȆǼȁȍȒůȄ ȇŬȆ 

ȌȋŮǿŭȒůȄ. ǵȌ ȏŭȍȌȂȕȊȌ, Ȍ ǼȊȅȍŬȇŬȎ ȇŬȆ ŬŰȉȌǿ ȉŮŰǼȈȈȒȊ (ɸ.Ȑ. ůȆŭǾȍȌȏ) ŮɸȆŭȍȌȖȊ 

ůŰȌ ȅŮȍȉȌȃŮȖȂȌȎ ůŮ ȏȑȄȈǽȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ.  

 

5.2.2 ǴȒȈǾȊŮȎ Pitot-Static  
 

Ǳ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot ɸȌȏ űŬǿȊŮŰŬȆ ůŰȌ ůȐǾȉŬ 5.20 ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŮ ȂȆŬ ŰȆȎ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ 

ɸǿŮůȄȎ ɸȌȏ ǽȂȆȊŬȊ ůŰŬ ɸȈŬǿůȆŬ ŰȄȎ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾȎ ŮȍȂŬůǿŬȎ. ǡŰŬȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ǽȊŬ 

ůȗȉŬ ȇǼȅŮŰȌ ůŰȄ ȍȌǾ, ŰȕŰŮ ȅŬ ȏɸǼȍȋŮȆ ŰȌȏȈǼȐȆůŰȌȊ ǽȊŬ ůȄȉŮǿȌ ȕɸȌȏ ŬȇȕȉŬ ȇŬȆ 

ȂȆŬ ȆŭŬȊȆȇǾ ȍȌǾ ȐȒȍǿȎ ȆȋȗŭŮȎ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ȅŬ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭǽȊ. ǵȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȏŰȕ 

ȌȊȌȉǼȃŮŰŬȆ ůȄȉŮǿȌ ŬȊŬȇȌɸǾȎ (stagnation point) ȇŬȆ ɸǼȊȒ ůŮ ŬȏŰȕ ȁŬůǿȃŮŰŬȆ Ȅ 

ŬȍȐǾ ȈŮȆŰȌȏȍȂǿŬȎ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot. Ǳ ȉŮŰȍȄŰȆȇȕȎ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot (ȌȊȌȉǼůŰȄȇŮ ǽŰůȆ 

ɸȍȌȎ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ŮűŮȏȍǽŰȄ ŰȌȏ Henri Pitot) ŬɸȌŰŮȈŮǿŰŬȆ ȌȏůȆŬůŰȆȇǼ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ 

ȇȏȈȆȊŭȍȆȇȕ ŬȂȒȂȕ ŰȌȏ ȌɸȌǿȌȏ ŰȌ ǽȊŬ ǼȇȍȌ ŮǿȊŬȆ ŬȊȌȆȇŰȕ. ǵȌɸȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈŬ 

ȉŮ ŰȄ ȍȌǾ ȇŬȆ ȉŮ ŰȍȕɸȌ ȗůŰŮ ŰȌ ŬȊȌȆȇŰȕ ǼȇȍȌ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ŬȊŰȆȉǽŰȒɸȌ ȉŮ ŰȄ ȍȌǾ. ǵȌ 

ǼȈȈȌ ǼȇȍȌ ŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ ůȏȊǾȅȒȎ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ ȉŬȊȕȉŮŰȍȌ ȉǽůȒ ŮȖȇŬȉɸŰȌȏ 

ŬȂȒȂȌȖ (ǴȐǾȉŬ 5.20). ǮŮ ŭŮŭȌȉǽȊȌ ȕŰȆ ȏɸȕ ůŰŬȅŮȍǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ŭŮȊ ȏɸǼȍȐŮȆ ȍȌǾ 

ɸȍȌȎ ŰȌ ȉŬȊȕȉŮŰȍȌ, ŰȌ ȍŮȏůŰȕ ůŰȌ ŬȊȌȆȇŰȕ ǼȇȍȌ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ ŬȇȆȊȄŰȌɸȌȆŮǿŰŬȆ, 

ŭȄȉȆȌȏȍȂŮǿŰŬȆ ůȄȉŮǿȌ ŬȊŬȇȌɸǾȎ ȇŬȆ ȒȎ Ůȇ ŰȌȖŰȌȏ, Ȅ ɸǿŮůȄ ŮȇŮǿ ŮǿȊŬȆ Ȅ ȌȈȆȇǾ ɸǿŮůȄ, 

ŭȄȈŬŭǾ ŰȌ ǼȅȍȌȆůȉŬ ŰȄȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ȇŬȆ ŰȄȎ ŭȏȊŬȉȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ.  
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ǴȐǾȉŬ. 5.20 ǴȒȈǾȊŬȎ Pitot  ȇŬȆ ȑȄűȆŬȇȕ ȉŬȊȕȉŮŰȍȌ ůŮ ůȖȊŭŮůȄ ůȏȊŭǽŮŰŬȆ ȉŮ 

ȉǽůȒ ŮȖȇŬȉɸŰȌȏ ŬȂȒȂȌȖ 
 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.21  űŬǿȊŮŰŬȆ Ȅ ȂŮȊȆȇǾ ȉȌȍűǾ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot ɸȌȏ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ 

ȂȆŬ ŰȄȊ ȉǽŰȍȄůȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŮȊȕȎ ȍŮȏůŰȌȖ ɸȌȏ ȍǽŮȆ ȉǽůŬ ůŮ ǽȊŬ ůȒȈǾȊŬ. Ǳ 

ȉŮŰȍȄŰǾȎ ŰȄȎ ȌȈȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȌȏ ȍŮȏůŰȌȖ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ŬɸǽȊŬȊŰȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȍȌǾ ȇŬȆ 

ȉŮŰȍǼ ŰȄȊ ȌȈȆȇǾ ɸǿŮůȄ ɸȌȏ ŬůȇŮǿ ŬȏŰǾ. ǴŮ ŬȏŰȕ ŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȋǿȃŮȆ ȊŬ ŬȊŬűŮȍȅŮǿ ȕŰȆ 

ŭŮȊ ȏɸǼȍȐȌȏȊ ȉŮŰȍȄŰǽȎ ȌȈȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ. ǡȈŬ ŰŬ ȉŬȊȕȉŮŰȍŬ ȉŮŰȍǼȊŮ ůŰŬŰȆȇǾ ɸǿŮůȄ 

ȇŬȆ ůŰŬŰȆȇǾ ɸǿŮůȄ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸǿŮůȄ ŰȌȏ ȍŮȏůŰȌȖ ɸȌȏ ŭŮȊ ŮɸȄȍŮǼȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȇǿȊȄůȄ 

ŰȌȏ. Ǳ ȉŮŰȍȄŰǾȎ ȈȌȆɸȕȊ ɸȌȏ ȇŬŰŬȂȍǼűŮȆ ŰȄȊ ȌȈȆȇǾ ɸǿŮůȄ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ 

ŬȊŬȇȌɸǾȎ, ȕɸȒȎ űŬǿȊŮŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȌ ůȐǾȉŬ, ȇŬȆ ȉŮŰȍǼ ŰȄȊ ůŰŬŰȆȇǾ ɸǿŮůȄ ŰȌȏ ůȄȉŮǿȌȏ 

ŬȊŬȇȌɸǾȎ Ȅ ȌɸȌǿŬ ȕȉȒȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȄ ȉŮ ŰȄȊ ȌȈȆȇǾ ɸǿŮůȄ ŬűȌȖ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ 

ŬȊŬȇȌɸǾȎ ŮǿȊŬȆ ȉȄŭǽȊ. ǵȌ ǼȈȈȌ ǼȇȍȌ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ Pitot, Ȍ ŬȇȍȌŭǽȇŰȄȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ 

ɸǿŮůȄȎ, ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȌ ŰȌǿȐȒȉŬ ȇŬȆ ŰȌ ŬȊȌȆȇŰȕ ŰȌȏ ǼȇȍȌ ŮȊȗȊŮŰŬȆ ȉŮ ŬɸȕȈȏŰŬ ȈŮǿȌ 

ŰȍȕɸȌ ȉŮ ŰȌ ŰȌǿȐȒȉŬ, ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ȉȄ ŭȆŬŰŬȍǼůůŮȆ ŰȄȊ ȍȌǾ. Ǳ ŬȇȍȌŭǽȇŰȄȎ 

ůŰŬŰȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ůŰȌ ŰȌǿȐȒȉŬ ŬűȌȖ ŰȌ ɸȍȌűǿȈ ŰȄȎ ůŰŬŰȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ůŮ 

ǽȊŬ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊȌ ůȄȉŮǿȌ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ ŮǿȊŬȆ ȌȉȌȆȕȉȌȍűȌ. ǥȊ ȈȌȆɸȕȊ ȉŮŰȍȄȅŮǿ Ȅ 

ŭȆŬűȌȍǼ ȌȈȆȇǾȎ (ůŰŬŰȆȇǾ ůŰȌ ůȄȉŮǿȌ ŬȊŬȇȌɸǾȎ) ȇŬȆ ůŰŬŰȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȕŰŮ ȉɸȌȍŮǿ 

ȊŬ ȏɸȌȈȌȂȆůŰŮǿ ȇŬȆ Ȅ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ŰȌȏ ȍŮȏůŰȌȖ. 

 
ǴȐǾȉŬ. 5.21 ǴȒȈǾȊŬȎ Pitot  ȂȆŬ ȉǽŰȍȄůȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ŰȌȏ ȍŮȏůŰȌȖ ůŮ ǽȊŬȊ 

ŬȂȒȂȕ 
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ũȆŬ ŬȇȍȆȁǾ ȉǽŰȍȄůȄ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ Ȍ ůȒȈǾȊŬȎ ȊŬ ŮǿȊŬȆ ɸŬȍǼȈȈȄȈȌȎ 

ȉŮ ŰȆȎ ȍȌȓȇǽȎ ȂȍŬȉȉǽȎ ȇŬȆ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ ŰȌȏ ȊŬ ȉȄȊ ŮǿȊŬȆ ůȏȂȇȍǿůȆȉȌ 

ȉŮ ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȄȎ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ ɸȌȏ ȁȍǿůȇŮŰŬȆ ȉǽůŬ, ǽŰůȆ ȗůŰŮ ȊŬ ȉȄȊ 

ŮɸȄȍŮǼȃŮȆ ŰȄȊ ȍȌǾ. 

 

5.2.3 ŪǽůŮȆȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ 
 

ǱȆ ȅǽůŮȆȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰȌȎ ŬȂȒȂȌȖ ȐȒȍǿȎ 

ɸȍȌůŬȍȉȌůȉǽȊȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰŬ ǴȐǾȉŬŰŬ 5.22 ȇŬȆ 5.23. 

 

 
ǴȐǾȉŬ. 5.22 ǲȍȌȌɸŰȆȇȕ ůȐǽŭȆȌ ȅǽůŮȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȐȒȍǿȎ ŬȇȍȌűȖůȆȌ.  

 

 
ǴȐǾȉŬ. 5.23 ǵȍȆůŭȆǼůŰŬŰȄ ȕȑȄ ůȐŮŭǿȌȏ ȅǽůŮȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȐȒȍǿȎ ŬȇȍȌűȖůȆȌ. 

 

ǱȆ ȅǽůŮȆȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ ůŰȌȊ ɸȍȒŰŮȖȌȊŰŬ ŬȂȒȂȕ 

ȈȌȁȒŰȗȊ ŬȇȍȌűȏůǿȒȊ (ŬȋȌȊȆȇȕ ȈȌȁȒŰȕ ȇŬȆ ȈȌȁȒŰȕ ȉŮ ůȏůŰȍȌűǾ) űŬǿȊȌȊŰŬȆ ůŰŬ 

ǴȐǾȉŬŰŬ 5.24 ȇŬȆ 5.25. 
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ǴȐǾȉŬ. 5.24 ǲȍȌȌɸŰȆȇȕ ůȐǽŭȆȌ ȅǽůŮȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȉŮ ȈȌȁȒŰǼ ŬȇȍȌűȖůȆŬ. 

 
ǴȐǾȉŬ. 5.25 ǲȈǼȂȆŬ ȕȑȄ ůŮ ŰȌȉǾ ŰȌȏ ůȐŮŭǿȌȏ ȅǽůŮȒȊ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȉŮ ȈȌȁȒŰǼ ŬȇȍȌűȖůȆŬ. 

 

 

5.3  ǨȇŰǿȉȄůȄ ǴűŬȈȉǼŰȒȊ 

5.3.1  ǨȇŰǿȉȄůȄ ǴűŬȈȉǼŰȒȊ 
 

ǹȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȕ ůűǼȈȉŬ ȌȍǿȃŮŰŬȆ Ȅ ŭȆŬűȌȍǼ ȉŮŰŬȋȖ ŰȄȎ ŰȆȉǾȎ ŰȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ɸȌȏ 

ɸȍȌǽȇȏȑŮ Ŭɸȕ ȇǼɸȌȆŬ ȉǽŰȍȄůȄ Ŭɸȕ ŰȄȊ çɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾè ŰȌȏ ŰȆȉǾ. Ǫ ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ 

ŬȏŰǾ ŰȆȉǾ ŭŮȊ ŮǿȊŬȆ ůȐŮŭȕȊ ɸȌŰǽ ȂȊȒůŰǾ, ȇŬȆ ȇŬŰǼ ůȏȊǽɸŮȆŬ ŮȇŰǿȉȄůȄ ŰȌȏ 

ůűǼȈȉŬŰȌȎ ȂǿȊŮŰŬȆ ȉŮ ȁǼůȄ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŮȎ ȏɸȌȅǽůŮȆȎ. ǶɸǼȍȐȌȏȊ ŭȖȌ ŮǿŭȄ 

ůűŬȈȉǼŰȒȊ, ŰȌ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ȇŬȆ ŰȌ ŰȏȐŬǿȌ ůűǼȈȉŬ. 

 

ǵȌ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ůűǼȈȉŬ (BŰ) ŮǿȊŬȆ ŰȌ ůűǼȈȉŬ ɸȌȏ ȌűŮǿȈŮŰŬȆ ůŮ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǽȎ 

ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ ȇŬȆ ŮȇŰȆȉǼŰŬȆ Ŭɸȕ ůŰŬŰȆůŰȆȇǽȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ. ǵŬ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǼ ůűǼȈȉŬŰŬ 

ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȊ ȊŬ ȌűŮǿȈȌȊŰŬȆ ůŮ ȇǼɸȌȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŬȆŰǿŮȎ: 
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¶ ǲŮȍȆȌȍȆůȉȌǿ ůŰȄȊ ŬȇȍǿȁŮȆŬ ȉǽŰȍȄůȄȎ ŰȌȏ ȌȍȂǼȊȌȏ  

¶ ǶɸȌȇŮȆȉŮȊȆȇȕ ůűǼȈȉŬ ɸŬȍŬŰȄȍȄŰǾ  

¶ ǥŰŮȈǾȎ ŰŮȐȊȆȇǾ ȉǽŰȍȄůȄȎ (ɸ.Ȑ. ȇŬȇǾ ŰȌɸȌȅǽŰȄůȄ ŮȊȕȎ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌȏ ȉǽůŬ ůŮ 

ǽȊŬ ȇŬȊǼȈȆ ȍȌǾȎ ȍŮȏůŰȌȖ.  

 

ǵȌ ŰȏȐŬǿȌ ůűǼȈȉŬ (ST) ŮǿȊŬȆ ŰȌ ȌűŮȆȈȕȉŮȊȌ ůŮ ŰȏȐŬǿŮȎ ȉŮŰŬȁȌȈǽȎ , ɸȌȆȇǿȈȈŮȆ Ŭɸȕ 

ȉǽŰȍȄůȄ ůŮ ȉǽŰȍȄůȄ ȇŬȆ ŮȇŰȆȉǼŰŬȆ Ŭɸȕ ȉȄ ůŰŬŰȆůŰȆȇǽȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ. ǵŬ ŰȏȐŬǿŬ ůűǼȈ-

ȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȊ ȊŬ ȌűŮǿȈȌȊŰŬȆ ůŮ ȇǼɸȌȆŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ɸŬȍŬȇǼŰȒ ŬȆŰǿŮȎ:  

 

¶ ǧȆŬȇȏȉǼȊůŮȆȎ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇȗȊ ůȏȊȅȄȇȗȊ (ɸ.Ȑ. ȈȕȂȒ ȐȍȌȊȆȇǾȎ ȉŮŰŬȁȌȈǾȎ 

ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ ŮȋȒŰŮȍȆȇȗȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ Ǿ ȈȕȂȒ ŮȈȈȆɸȌȖȎ ȍȖȅȉȆůȄȎ ŰȒȊ ŰȆȉȗȊ ŰȒȊ 

ŬȊŮȋǼȍŰȄŰȒȊ ȉŮŰŬȁȈȄŰȗȊ)  

¶ ǥȊŮɸŬȍȇǾȎ ŬȊǼȂȊȒůȄ ȌȍȂǼȊȌȏ  

¶ ǧȆŬŰŬȍŬȐǽȎ ɸȌȏ ŮɸȆŭȍȌȖȊ ȇŬŰǼ ȉȆȇȍǼ ȇŬȆ ŬȇŬȊȕȊȆůŰŬ ȐȍȌȊȆȇǼ ŭȆŬůŰǾȉŬŰŬ  
 

ǥɸȕ ŰŬ ɸŬȍŬɸǼȊȒ űŬǿȊŮŰŬȆ ȕŰȆ ůŮ ȉǿŬ ȉǽŰȍȄůȄ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ůȏȊȏɸǼȍȐȌȏȊ 

ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ŰȏȐŬǿŬ ůűǼȈȉŬŰŬ. ǵŬ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǼ ůűǼȈȉŬŰŬ ŮǿŰŮ ŮȇŰȆȉȗȊŰŬȆ 

ȇŬŰǼ ŰȄ ȉǽŰȍȄůȄ, ŮǿŰŮ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŭŮŭȌȉǽȊŬ (ɸ.Ȑ. ŰȌ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ůűǼȈȉŬ 

ȁŬȅȉȌȊȕȉȄůȄȎ). ǵŬ ŰȏȐŬǿŬ ůűǼȈȉŬŰŬ ŮǿȊŬȆ ŭȏȊŬŰȕȊ ȊŬ ŮȇŰȆȉȄȅȌȖȊ, ȉȕȊȌ ŬȊ 

ȂǿȊȌȏȊ ŮɸŬȊŮȆȈȄȉȉǽȊŮȎ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ ȇŬȆ ȇǼŰȒ Ŭɸȕ ȇŬŰǼ ŰȌ 

ŭȏȊŬŰȕȊ ŬȉŮŰǼȁȈȄŰŮȎ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǽȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ (ǴȆȉȕɸȌȏȈȌȎ, 1989). 

Ǩŭȗ ȇŬȆ ŭŮȇŬŮŰǿŮȎ, ŬȍȇŮŰȌǿ ȉȄȐŬȊȆȇȌǿ ȇŬȆ ůŰŬŰȆůŰȆȇȌȈȕȂȌȆ ŬȊǽɸŰȏȋŬȊ ŭȆǼűȌȍŬ 

ȉȌȊŰǽȈŬ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȒȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ůŰȆȎ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ŰȒȊ ȌȍȂǼȊȒȊ ȇŬȅǽȊŬ Ŭɸȕ 

ŰŬ ȌɸȌǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȏȂȇŮȇȍȆȉǽȊŬ ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ ȇŬȆ ȉŮȆȌȊŮȇŰǾȉŬŰŬ (Dieck , 

1997). ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ASME, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ůŰȄ ůȏȊǽȐŮȆŬ, ȏȆȌȅŮŰŮǿŰŬȆ ůŰȄȊ 

ɸŬȍȌȖůŬ ŭȆɸȈȒȉŬŰȆȇǾ ŮȍȂŬůǿŬ. ǵȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ȏɸȌȈȌȂȆůȉȌȖ ŰȄȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ ŰȄȎ 

ASME ŭȆǽɸŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (5.1):  

 

( ) ( )[ ] 2/122

95 2/ TTASME SBtU +°=       (5.1)  

ǡɸȌȏ: 

- ASMEU :   Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ȇŬŰǼ ǥSME 

- TB : ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ůűǼȈȉŬ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ 

- TS : ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ŰȏȐŬǿȌ ůűǼȈȉŬ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ 

- 95t : Ȅ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ Student  ȂȆŬ ŭȆǼůŰȄȉŬ 

ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄȎ 95% ȂȆŬ ŰȌȏȎ ȇŬŰǼȈȈȄȈȌȏȎ ȁŬȅȉȌȖȎ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ 

 

Ǫ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ 95t  ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ Student  ȇŬȅȌȍǿȃŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȊ ŬȍȆȅȉȕ 

ŰȒȊ ȁŬȅȉȗȊ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ. ǨǼȊ ȌȆ ȁŬȅȉȌǿ ŮȈŮȏȅŮȍǿŬȎ ŮǿȊŬȆ ɸŮȍȆůůȕŰŮȍȌȆ ŰȒȊ 30, 

ŰȕŰŮ ŰŬ ŭȖȌ ŰŮȈŮȏŰŬǿŬ ȉȌȊŰǽȈŬ ŰŬȏŰǿȃȌȊŰŬȆ. ǵȌ t 95  ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ 2 ȇŬȆ ŰȌ 

ŭȆǼůŰȄȉŬ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄȎ ŮǿȊŬȆ 95%. Ǫ ȉǽȅȌŭȌȎ ŬȏŰǾ ŮǿȊŬȆ Ȅ ɸȆȌ ŬȋȆȕɸȆůŰȄ, ůŰȆȁŬȍǾ 

ȇŬȆ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆŮǿŰŬȆ ŮȏȍǽȒȎ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȉȄȐŬȊȆȇȌȖȎ. ǱȍȆůȉǽȊŬ Ŭɸȕ ŰŬ 

ɸȈŮȌȊŮȇŰǾȉŬŰǼ ŰȄȎ ŮǿȊŬȆ: 

 

¶ ǨűŬȍȉȕȃŮŰŬȆ ŰȌ ůȖůŰȄȉŬ Root  ï Sum  ï Square  ůŰŬ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ůŰȌȆȐŮȆȗŭȄ 

ůűǼȈȉŬŰŬ 

¶ ǬŬŰȄȂȌȍȆȌɸȌȆŮǿ ŰȆȎ ɸȄȂǽȎ ůűŬȈȉǼŰȒȊ ůŮ ŰȏȐŬǿŮȎ ȇŬȆ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǽȎ, ȇǼŰȆ ɸȌȏ 

ŮǿȊŬȆ ȌȆȇŮǿȌ ůŰȌȏȎ ȉȄȐŬȊȆȇȌȖȎ 

¶ ǧȆŬŰȄȍŮǿ ŰȄȊ ŮɸȆȈŮȂȉǽȊȄ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄ ŬȇȕȉŬ ȇŬȆ ŬȊ ȌȆ ɸȄȂǽȎ ůűŬȈȉǼŰȒȊ 

ȇȏȍȆŬȍȐȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŮǿŰŮ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǽȎ ŮǿŰŮ ŰȏȐŬǿŮȎ ɸȄȂǽȎ 

¶ ǨɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŮȖȇȌȈȄ ȉŮŰŬȁȌȈǾ ůŮ ȉǿŬ ŮȊŬȈȈŬȇŰȆȇǾ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄ ŬɸȈȗȎ 

ŬȈȈǼȃȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ůŰȌȐŬůŰȆȇǾ ȉŮŰŬȁȈȄŰǾ t  ŰȄȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ Student  

¶ ǨɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄ ȐȍǾůȄ ȉȄ ȇŬȊȌȊȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȗȊ ůűŬȈȉǼŰȒȊ, ȕɸȒȎ Ȅ 

ȌȉȌȆȕȉȌȍűȄ ȇŬŰŬȊȌȉǾ 
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¶ ǮŮŰŬȂŮȊǽůŰŮȍŮȎ ůŰŬŰȆůŰȆȇǽȎ ŭȆŮȍȂŬůǿŮȎ ȉɸȌȍȌȖȊ ŮȖȇȌȈŬ ȊŬ ŮűŬȍȉȌůŰȌȖȊ ůŮ 

ŬȏŰǽȎ ŰȆȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŮȎ, ȇŬȅȗȎ ŰŬ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǼ ȇŬȆ ŰȏȐŬǿŬ ůŰȌȆȐŮȆȗŭȄ ůűǼȈȉŬŰŬ 

ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȒȎ ŰȏɸȆȇǽȎ ŬɸȌȇȈǿůȄȎ ŰȄȎ ȉǽůȄȎ ŰȆȉǾȎ 

¶ ǨɸȆŰȍǽɸŮȆ ŰȄȊ ŰŬȋȆȊȕȉȄůȄ ůŮ ȌȉǼŭŮȎ ŰȖɸȌȏ ǥ ȇŬȆ ŰȖɸȌȏ Ǧ  ŮǼȊ ŬȏŰȕ ŮǿȊŬȆ 

ŮɸȆȅȏȉȄŰȕ 

¶ Ƕɸȕ ɸȍȌȔɸȌȅǽůŮȆȎ ǽȍȐŮŰŬȆ ůŮ ŬɸȕȈȏŰȄ ůȏȉűȒȊǿŬ ȉŮ ŰȌ ȉȌȊŰǽȈȌ ISO  

 

Ǫ ůȏȊȌȈȆȇǾ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇǾ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ BT ȇŬȆ Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŰȏȐŬǿŬ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ST 

ȏɸȌȈȌȂǿȃȌȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȆȎ ǨȋȆůȗůŮȆȎ (5.2) ȇŬȆ (5.3):  

 

 
[ ] 2/12

3
2
2

2
1 ...+++= BBBBT       (5.2)  

 

 
[ ] 2/12

3
2
2

2
1 ...+++= SSSST       (5.3)  

 

ǡɸȌȏ ȌȆ B1, B2, B3 ȇŬȆ S1, S2, S3 ŮǿȊŬȆ ȋŮȐȒȍȆůŰǽȎ ɸȄȂǽȎ ůűŬȈȉǼŰȒȊ.   

 

ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŬɸȌŭȌȅŮǿ ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ Ǿ ůȖȊȅŮŰȌ ůűǼȈȉŬ ŰȄȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȇǼȅŮ 

ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ ůȏȊŭȏŬůŰŮǿ ȇŬŰǼȈȈȄȈŬ ŰȌ ȉǽȂȆůŰȌ ɸȆȅŬȊȕ ŰȏȐŬǿȌ ůűǼȈȉŬ ŰȄȎ 

ȉǽŰȍȄůȄȎ (ST), ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ŰȌ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ůűǼȈȉŬ (BT). ǮŮŰǼ Ŭɸȕ ȇŬŰǼȈȈȄȈȄ 

ůŰŬŰȆůŰȆȇǾ ŬȊǼȈȏůȄ, ŰȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ůűǼȈȉŬ ŰȄȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ, ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉŮ ȐȍǾůȄ 

ŰȄȎ ǨȋǿůȒůȄȎ (5.2). ǧŮŭȌȉǽȊȌȏ ȕŰȆ ȇŬŰǼ ŰȄ ŭȆŮȋŬȂȒȂǾ ŰȒȊ ɸŮȆȍŬȉǼŰȒȊ ȌȆ ŰȆȉǽȎ 

ŰȒȊ ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȒȊ ȉŮȂŮȅȗȊ ɸŬȍȌȏůǿŬȃŬȊ ŭȆŬȇȏȉǼȊůŮȆȎ, ŮǿȊŬȆ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȌȎ Ȍ 

ȏɸȌȈȌȂȆůȉȕȎ ŰȌȏ ŰȏȐŬǿȌȏ ůűǼȈȉŬŰȌȎ ȉǽůȒ ŰȄȎ ǨȋǿůȒůȄȎ (5.4).  

 

 xT ůSS 21 ==       (5.4)  

 

 

ǡɸȌȏ Ȅ ŰȏɸȆȇǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ ŰȄȎ ȉǽůȄȎ ŰȆȉǾȎ (ůx) ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ǨȋǿůȒůȄȎ 

(5. 5). ǨɸȆȈǽȂŮŰŬȆ ŰȌ ŮȖȍȌȎ 2ůx ŭȆȕŰȆ ŬȊŰȆůŰȌȆȐŮǿ ůŰȌ ŭȆǼůŰȄȉŬ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄȎ 95% 

ɸȌȏ ǽȐŮȆ ŮɸȆȈŮȂŮǿ ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ůűŬȈȉǼŰȒȊ. 

 

 
N

s
ůx =       (5.5)  

 

ǡɸȌȏ Ȅ ŰȏɸȆȇǾ ŬɸȕȇȈȆůȄ (s) ɸȍȌůŭȆȌȍǿȃŮŰŬȆ ȉǽůȒ ŰȄȎ ǨȋǿůȒůȄȎ (5.6).  
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ǡɸȌȏ: 

 

- ix : Ȅ ȇǼȅŮ ŰȆȉǾ 

- x : Ȅ ȉǽůȄ ŰȆȉǾ ŰȌȏ ŭŮǿȂȉŬŰȌȎ 

- ǯ: ŰȌ ȉǽȂŮȅȌȎ ŰȌȏ ŭŮǿȂȉŬŰȌȎ 

 

 

5.3.1 ŪŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿŬ  
 

Ǫ ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ Ŭɸȕ ŰŬ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿŬ ŮǿȊŬȆ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇǾ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ɸȍŬȂȉŬŰȆȇǾ ȈȕȂȒ ŰȒȊ ȉŮŰȍȄŰȆȇȗȊ ůűŬȈȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ȉɸȌȍŮǿ ȊŬ ɸȍȌȇȖȑȌȏȊ (Nakos, 

2004). ǵŬ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿŬ ŰȖɸȌȏ Ǭ, ȉŮ ŰŬ ȇŬȈȗŭȆŬ ŰŬ ȌɸȌǿŬ ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆǾȅȄȇŬȊ, 

ǽȐȌȏȊ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ůűǼȈȉŬ ȁŬȅȉȌȊȕȉȄůȄȎ ɸȌȏ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌȏȎ Ñ2.2ÁC, Ǿ 

Ñ0.75% (ȕɸȌȆŬ ŰȆȉǾ ŮǿȊŬȆ ȉŮȂŬȈȖŰŮȍȄ Ŭɸȕ ŰȆȎ ŭȖȌ) ȂȆŬ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ 
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ǼȊȒ ŰȒȊ 0ÁC ȇŬȆ ȂȆŬ ŭȆǼůŰȄȉŬ ŮȉɸȆůŰȌůȖȊȄȎ 3ů (99.7%). ǮǿŬ ŬȇȕȉŬ ɸȄȂǾ 

ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȌȖ ůűǼȈȉŬŰȌȎ ɸȌȏ ŮȈǾűȅȄ ȏɸȕȑȄ ŮǿȊŬȆ ȌȆ ŬɸȗȈŮȆŮȎ ůȖȊŭŮůȄȎ ŰȌȏ 

ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌȏ ůŰȄȊ ȏɸȌŭȌȐǾ. ǦǼůŮȆ ŰȄȎ ȁȆȁȈȆȌȂȍŬűǿŬȎ (Nakos, 2004), ŰȌ 

ůűǼȈȉŬ ŬȏŰȕ ŬȊǽȍȐŮŰŬȆ ůŰȌȏȎ Ñ0.5ÁC.. ǹůŰȕůȌ, ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ȒȎ Ȅ ŰȍǿŰȄ ɸȄȂǾ 

ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȌȖ ůűǼȈȉŬŰȌȎ, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ȈŬȉȁǼȊŮȆ ŰȄȊ ŰȆȉǾ Ñ2.2ÁC ŬȊŮȋŬȍŰǾŰȒȎ ŰȄȎ 

ȉŮŰȍȌȖȉŮȊȄȎ ŰȆȉǾȎ (Nakos, 2004). ǨűŬȍȉȕȃȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ǨȋǿůȒůȄ (5.1), Ȅ 

ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ȈȕȂȒ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȗȊ ůűŬȈȉǼŰȒȊ ŬȊŬȂȍǼűŮŰŬȆ ůŰȌȊ ǲǿȊŬȇŬ 5.2. 

 

5.3.2 ǴȒȈǾȊŮȎ Pitot 
 

ǡɸȒȎ ɸȍȌŬȊŬűǽȍȅȄȇŮ, ůŰȄȊ ɸŮȆȍŬȉŬŰȆȇǾ ŮȂȇŬŰǼůŰŬůȄ ŰȌɸȌȅŮŰǾȅȄȇŮ ǽȊŬȎ 

ůȒȈǾȊŬȎ Pitot -  Static . ǲȍȌȇŮȆȉǽȊȌȏ ȊŬ ŬȏȋȄȅŮǿ Ȅ ŬȋȆȌɸȆůŰǿŬ ŰȄȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ŰȄȎ 

ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ǽȊŬȊ ůȒȈǾȊŬ Pitot , Ȅ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȅŬ ɸȍǽɸŮȆ ȊŬ 

ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌȆȄȅŮǿ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȍȌǾȎ, ȕɸȒȎ ŰȌ ŮȖȍȌȎ ŰȌȏ ŬȍȆȅȉȌȖ 

Reynolds , Ȅ ȂȒȊǿŬ ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ ŰȄȎ ȍȌǾȎ ůŰȌ ŬȇȍȌűȖůȆȌ, Ȅ ŭȆŬȇȖȉŬȊůȄ ŰȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȇȈɸ. ǞȐŮȆ ŮȇɸȌȊȄȅŮǿ ɸŮȍȆȌȍȆůȉǽȊȄ ǽȍŮȏȊŬ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ 

ŰȄȎ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ ŰȒȊ ȉŮŰȍȄŰȆȇȗȊ ŬȏŰȗȊ ȌȍȂǼȊȒȊ ȂȆŬ ŭȆǼűȌȍŮȎ ůȏȊȅǾȇŮȎ ȉŮ 

ůŰȕȐȌ ŰȄȊ ȁŮȈŰȆůŰȌɸȌǿȄůǾ ŰȌȏȎ. ũȆŬ ŰȆȎ ȉŮŰȍǾůŮȆȎ ɸȌȏ ǽȈŬȁŬȊ ȐȗȍŬ ůŰȌ 

ŮȍȂŬůŰǾȍȆȌ ȅŮȒȍǾȅȄȇŮ  ȕŰȆ ůŰȌȊ ůȒȈǾȊŬ Pitot  ï Static  ŰȌ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȕ ůűǼȈȉŬ 

ȈȕȂȒ ȂȒȊǿŬȎ ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ ŮǿȊŬȆ ǿůȌ ȉŮ Ñ10%. ǹȎ ŭŮȖŰŮȍȄ ɸȄȂǾ ůȏůŰȄȉŬŰȆȇȌȖ 

ůűǼȈȉŬŰȌȎ ȅŮȒȍȌȖȊŰŬȆ ŰŬ ȑȄűȆŬȇǼ ȕȍȂŬȊŬ ȉǽŰȍȄůȄȎ ɸǿŮůȄȎ. Ǳ ůȒȈǾȊŬȎ Pitot  ï 

Static  ůȏȊŭǽȅȄȇŮ ȉŮ ǽȊŬ ȑȄűȆŬȇȕ ȉŬȊȕȉŮŰȍȌ KIMO  CP211, ŰȌ ȌɸȌǿȌ ŮȆůǼȂŮȆ 

ůűǼȈȉŬ ŬȊǼȂȊȒůȄȎ ǿůȌ ȉŮ Ñ0.5%. ǵȌ ůȏȊȌȈȆȇȕ ůűǼȈȉŬ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ ɸȍȌȇȖɸŰŮȆ 

ȒȎ ůȏȊǼȍŰȄůȄ ŰȒȊ ůűŬȈȉǼŰȒȊ ŰȒȊ ŮɸȆȉǽȍȌȏȎ ȉŮȂŮȅȗȊ ȇŬȆ ŭǿȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ 

ǨȋǿůȒůȄ (5.7).  
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ǡɸȌȏ: 

 

- Uu: Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ŰȄȎ ŰŬȐȖŰȄŰŬȎ 

- UT: Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȅŮȍȉȌůŰȌȆȐŮǿȌȏ ůŰȄ ȅǽůȄ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ 

Pitot  ï Static  

- Up: Ȅ ůȏȊȌȈȆȇǾ ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ ŰȌȏ ȉŮŰȍȄŰǾ ŭȆŬűȌȍȆȇǾȎ ɸǿŮůȄȎ ŰȌȏ ůȒȈǾȊŬ 

Pitot  ï Static  

 

ǲǿȊŬȇŬȎ 5 .2 : ǴȖȊȌȑȄ ůȏȊȆůŰȒůȗȊ ŬȁŮȁŬȆȌŰǾŰȒȊ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ 

 

ǥȆůȅȄŰǾȍŬȎ 
ǲȄȂǾ 

ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬȎ 
ǴȏůŰȄȉŬŰȆȇǾ ǵȏȐŬǿŬ 

ǴȏȊȌȈȆȇǾ 

ŬȁŮȁŬȆȕŰȄŰŬ 

ŪŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ 

ǦŬȅȉȌȊȕȉȄůȄ 

ǴȖȊŭŮůȄ 

ǬŬȈȗŭȆŬ 

Ñ2.2ÁC Ǿ 

Ñ0.75%  

Ñ0.5ÁC  

Ñ2.2ÁC 

ǨȋǿůȒůȄ 

(5.3)  
ǨȋǿůȒůȄ (5.1)  

ǴȒȈǾȊŮȎ  

Pitot -  Static  

ũȒȊǿŬ 

ɸȍȕůɸŰȒůȄȎ 

ǸȄűȆŬȇȕ 

ǮŬȊȕȉŮŰȍȌ 

Ñ10%  

Ñ0.5% ŰȄȎ 

ɸǿŮůȄȎ 

ǨȋǿůȒůȄ 

(5.3)  
ǨȋǿůȒůȄ (5.1)  
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5.2 ǥɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ  ȉŮŰȍǾůŮȒȊ 
 

ǵŬ ŬɸȌŰŮȈǽůȉŬŰŬ ŰȒȊ ȉŮŰȍǾůŮȒȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŮ ȉȌȍűǾ ȇŬŰŬȊȌȉȗȊ 

ŰŬȐȏŰǾŰȒȊ ȇŬȆ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ, ȂȆŬ ŰȆȎ ȂȒȊǿŮȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ 0, 18 ȇŬȆ 36 ȉȌȆȍȗȊ, 

ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ůŮ ŮɸǿɸŮŭŬ ůŰȆȎ ŭȆǼűȌȍŮȎ ȅǽůŮȆȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ ȇŬŰǼ ŰȌ ŭȆŬȉǾȇȄ ǼȋȌȊŬ (x/ d 

=  0,  1,  2,  5,  10). Ǫ ŰŬȐȖŰȄŰŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ȉȄ ŬŭȆŬůŰŬŰȌɸȌȆȄȉǽȊȄ. ǥȊŰǿȅŮŰŬ, Ȅ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮŰŬȆ ŬŭȆŬůŰŬŰȌɸȌȆȄȉǽȊȄ ȒȎ ɸȍȌȎ ŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ůŰȌȊ 

ɸȏȍǾȊŬ (z= y=0)  ŰȄȎ ȅǽůȄȎ x/ d=0. H ŬŭȆŬůŰŬŰȌɸȌǿȄůȄ ŬȏŰǾ ǽȂȆȊŮ Ůȋô ŬȆŰǿŬȎ ŰȌȏ 

ȂŮȂȌȊȕŰȌȎ ȕŰȆ Ȅ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȌȏ ɸȏȍǾȊŬ ŭȆŬűȌȍȌɸȌȆȌȖȊŰŬȊ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰȆȎ 

ȉŮŰȍǾůŮȆȎ, ȈȕȂȒ ŰȒȊ ŬȈȈŬȂȗȊ ůŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ɸŮȍȆȁǼȈȈȌȊŰȌȎ.  

 

5.2.1  ǬŬŰŬȊȌȉǾ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ 
 

ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.2 6 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ŰŬ ɸŮŭǿŬ ŰȄȎ ŬŭȆǼůŰŬŰȄȎ 

ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ, ȂȆŬ ŰȆȎ ɸŮȍȆɸŰȗůŮȆȎ ŰȌȏ ŬɸȈȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ (ǥǥ-SN) ȇŬȆ ŰȌȏ 

ȈȌȁȒŰȌȖ ŬȇȍȌűȏůǿȌȏ (ǭǥ-LN). ǵŬ ȉŬȖȍŬ ůȖȉȁȌȈŬ ŬȊŰȆɸȍȌůȒɸŮȖȌȏȊ ŰȆȎ ȅǽůŮȆȎ 

ȉǽŰȍȄůȄȎ. ǴŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.27 ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ŰŬ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰȄȎ 

ȂȍŬȉȉȆȇǾȎ ȇŬŰŬȊȌȉǾȎ ŰȌȏ ǿŭȆȌȏ ȉŮȂǽȅȌȏȎ, ȂȆŬ ȂȒȊǿŬ ȉǽŰȍȄůȄȎ 0 ȉȌȆȍȗȊ. ǵŬ 

ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ȂȆŬ ŰȆȎ ȂȒȊǿŮȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ 18 ȇŬȆ 36 ȉȌȆȍȗȊ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ 

ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ Ǧ. ǥɸȕ ŰȄ ȉŮȈǽŰȄ ŰȒȊ ŭȆŬȂȍŬȉȉǼŰȒȊ ɸŬȍŬŰȄȍȌȖȊŰŬȆ ŰŬ 

ɸŬȍŬȇǼŰȒ: 

 

¶ Ǳ ȆůȌȅŮȍȉȌȇȍŬůȆŬȇȕȎ ɸȏȍǾȊŬȎ ŰȄȎ ŭǽůȉȄȎ ůŰȌ ǥǥ ŭȆŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ȇŬȆ ŰȄȊ 

ȅǽůȄ x/ d=2, ȉŮ ŭȆǼȉŮŰȍȌ 55 mm . ǴŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ǭǥ ŭȆŬŰȄȍŮǿŰŬȆ ȉǽȐȍȆ ŰȄ 

ȅǽůȄ x/ d= 1, ȉŮ ŭȆǼȉŮŰȍȌ 40 mm . 

¶ To ɸŮŭǿȌ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ ŰȌȏ ǥǥ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȐŮŰȆȇǾ ȌȉȌȆȌȉȌȍűǿŬ. ǴŰȄȊ 

ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ǭǥ Ȅ ȆůȐȏȍǾ ŬȊȌȉȌȆȌȉȌȍűǿŬ ŰȄȎ ȅǽůȄȎ x/ d=0, ȈȕȂȒ ŰȄȎ 

ȂŮȒȉŮŰȍǿŬȎ ŰȒȊ ȈȌȁȗȊ, ŮȋȌȉŬȈȖȊŮŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄ ȅǽůȄ x/ d=2 ȇŬȆ ȇŬŰǼȊŰȆ. ǱȆ 

ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ ŬȏŰǽȎ ɸȍȌȇȖɸŰȌȏȊ ȇŬȆ Ŭɸȕ ŰŬ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ŭȆŬȂȍǼȉȉŬŰŬ ŰȒȊ 

ȂȍŬȉȉȆȇȗȊ ȇŬŰŬȊȌȉȗȊ ŰȄȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ŰȍŮȆȎ ȂȒȊǿŮȎ ȉǽŰȍȄůȄȎ, ɸȌȏ 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůŰȌ ǲŬȍǼȍŰȄȉŬ ǥ. 

¶ ǥɸȕ ŰȄ  ȅǽůȄ x/ d=2 ȇŬȆ ȇŬŰǼȊŰȆ, ŰȌ ɸŮŭǿȌ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ 

ǭǥ ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ůȄȉŬȊŰȆȇǼ ȉŮȆȒȉǽȊŮȎ ŰȆȉǽȎ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌ ǥǥ. 

¶ Ǫ ŮȋȌȉǼȈȏȊůȄ ŰȌȏ ɸŮŭǿȌȏ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ, ȇŬȅȗȎ ȇŬȆ ȌȆ ȉŮȆȒȉǽȊŮȎ ŰȆȉǽȎ ŰȌȏ 

ɸŮŭǿȌȏ ȅŮȍȉȌȇȍŬůȆȗȊ Ŭɸȕ ŰȄȊ ȅǽůȄ x/ d=2 ȇŬȆ ȇŬŰǼȊŰȆ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ǭǥ, 

ȇŬŰŬŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ŰȄȊ ŮȊȆůȐȏȉǽȊȄ ŬȊǼȉŮȆȋȄ ɸȌȏ ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ŬȏŰȕ ůŰŬ ŭȖȌ 

ɸȍȗŰŬ ȉǾȇȄ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ, ůȏȊǽɸŮȆŬ ŰȒȊ ȆůȐȏȍȗȊ ůŰȍȌȁȆȈȆůȉȗȊ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊ ȌȆ 

ȈȌȁȌǿ. Ǫ ŬȊǼȉȆȋȄ ŬȏŰǾ, ȌŭȄȂŮǿ ůŰȄȊ ŬȏȋȄȉǽȊȄ ȉŮŰǼŭȌůȄ ȅŮȍȉȕŰȄŰŬȎ Ŭɸȕ ŰȌ 

ȑȏȐȍȕ ȍŮȖȉŬ ůŰȌ ȅŮȍȉȕ ȍŮȖȉŬ ȉŮ ȉȄȐŬȊȆůȉȌȖȎ ůȏȊŬȂȒȂǾȎ ɸǽȍŬȊ ŰȒȊ 

ȉȄȐŬȊȆůȉȗȊ ȉŮŰŬűȌȍǼȎ ȈȕȂȒ ŰȖȍȁȄȎ ɸȌȏ ŮȉűŬȊǿȃȌȊŰŬȆ ȇŬȆ ůŰȄȊ ŬɸȈǾ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ. 

Ǫ ɸŬȍŬŰǾȍȄůȄ ŬȏŰǾ ůȏȉűȒȊŮǿ ȉŮ ŰȆȎ ɸŬȍŬŰȄȍǾůŮȆȎ ŰȒȊ Hu et  al . (2002), ȌȆ ȌɸȌǿȌȆ 

ɸȍȌůŭȆȕȍȆůŬȊ ȕŰȆ ŰŬ ůŰǼŭȆŬ ȂǽȊŮůȄȎ, ŮɸǽȇŰŬůȄȎ, ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ ȇŬȆ ŭȆǼȈȏůȄȎ 

ŰȒȊ ůŰȍȌȁǿȈȒȊ ɸȌȏ ŭȄȉȆȌȏȍȂȌȖȊŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȌȏȎ ȈȌȁȌȖȎ, ɸŮȍȆȌȍǿȃȌȊŰŬȆ ůŰŬ ŭȖȌ 

ɸȍȗŰŬ ȉǾȇȄ ŭȆŬȉǽŰȍȌȏ.   

¶ Ǫ ŬŭȆǼůŰŬŰȄ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŬ ŰȌȏ ɸȏȍǾȊŬ ȂȆŬ ŰȆȎ ȅǽůŮȆȎ x/ d=2,5 ȇŬȆ 10 

ɸŬȍȌȏůȆǼȃŮȆ ȉŮǿȒůȄ ůŰȄȊ ɸŮȍǿɸŰȒůȄ ŰȌȏ ǭǥ, ůŮ ůȐǽůȄ ȉŮ ŰȌ ǥǥ, 6.09, 11.25 ȇŬȆ 

9.37 % ŬȊŰǿůŰȌȆȐŬ. ǱȆ ŰȆȉǽȎ ŬȏŰǽȎ ɸŬȍȌȏůȆǼȃȌȊŰŬȆ ůȏȂȇȍȆŰȆȇǼ ůŰȌ ǴȐǾȉŬ 5.28 . 
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