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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ůɨɔɢɟɞɜɞ Turbofan 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ.  

ɀŮ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɆɨůŰɖɛŬ ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚɑˊŬɜůɖ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ƚŭɑɤɠ ůŰɖɜ ɜɏŬ ɔŮɜɘɎ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɧˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ əŬɘ əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ 

Űɞɡ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɏɢŮɘ ŬɡɝɖɗŮɑ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ Űɟɘɓɩɜ, əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ.  

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ ŮɜŭŮɚŮɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ əŬɘ Űɖɜ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ. ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ əɟɑɗɖəŮ ɧŰɘ 

ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɞɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ-əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɞ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ-ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ PROOSIS ŭɑɜɞɜŰŬɠ 

ɏɛűŬůɖ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜŬɔɤɔɐ. 

ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. ȼ 

ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɏɔɘɜŮ ˊɟɩŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɛɏůɤ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ űɡůɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ əŬɘ ɖ ˊɞůɞŰɘəɐ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ɛŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. 

ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

Ŭˊɚɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ 

ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ əŬɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɏɜŬɜ geared Turbofan əɘɜɖŰɐɟŬ. ȷɟɢɘəɎ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŮ  Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭɞəɘɛɩɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ɆŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɏɔɘɜŮ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ˊɘɞ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɖɛŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ əŬŰɎ 

ˊɧůɞ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. 

ɇɏɚɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŰɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ 

ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ Ŭɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɗŮɟɛɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɗŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɛŮ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ. 

  



 

ɄɅɃȿɃũɃɆ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ əŬɘ ɎɟɘůŰɖ ɏəɓŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ 

ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ȷɟŮŰɎəɖ Ɂɑəɞ, ˊɞɡ ɛɞɡ 

ŬɜɏɗŮůŮ ɏɜŬ Űɧůɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ əŬɘ ˊɟɤŰɧɔɜɤɟɞ ɔɘŬ ɛɏɜŬ ɗɏɛŬ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ ůŰɞɜ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ə. 

ȷɚŮɝɑɞɡ ȷɚɏɝɖ ˊɞɡ ɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ əŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůɏűŮɟŮ ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɗɏɛŬ 

ɐŰŬɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ ɀɘɢŬɐɚ əŬɘ ɆɞɡɚŰɎɜŬ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ  

əŬɘ ůŰɞɜ ŬŭŮɟűɧ ɛɞɡ ũɘɎɜɜɖ əŬɘ ůŰɞɡɠ  

űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ˊŬɟɧɜŰŮɠ. 

  

 

 

 

                                                                                        





 

ɄȽɁȷȾȷɆ ɆɈɀȸɃȿɋɁ 

 

Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɞɜɎŭŮɠ SI ɄŮɟɘɔɟŬűɐ 

ὃ   ά   ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ 

ὃ   ά   ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɔɘŬ Űɞ əɟɨɞ ɟŮɨɛŬ 

ὃ   ά   ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɗŮɟɛɧ ɟŮɨɛŬ 

ὃ   ά   ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ὃ   ά   ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ əŬɨůɘɛɞɡ 

ὃ   ά  
 ȺˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ɚɘŬˊɜŰɘəɞɨ 

ὃ   ά   ȹɘŬŰɞɛɐ Ůɘůɧŭɞɡ 

ὃ   ά   ȹɘŬŰɞɛɐ Ůɝɧŭɞɡ 

ὄ  ά  ɀɐəɞɠ Baffles 

ὅ  ὐ
ὯὫẗὑ   ɀɏůɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ  

ὅӶ  ὐ
ὯὫẗὑ   ɀɏůɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɟɨɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ὅӶ  ὐ
ὯὫẗὑ   ɀɏůɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ὅ   ὐ
ὯὫẗὑ Ʌɡɗɛɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əɟɨɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ὅ   ὐ
ὯὫẗὑ Ʌɡɗɛɧɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɗŮɟɛɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ὅ   ὐ
ὯὫẗὑ ɀɏɔɘůŰɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ  

ὅ   ὐ
ὯὫẗὑ ȺɚɎɢɘůŰɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ὅ  - ȿɧɔɞɠ Ʌɡɗɛɩɜ ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɞŰɐŰɤɜ 

Ὀ  m  ɈŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Ŭɔɤɔɞɨ - əŮɚɨűɞɡɠ 

Ὀ   m  ȹɘɎɛŮŰɟɞɠ əŮɚɨűɞɡɠ 

Ὠ  m  ɈŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɤɚɐɜŬ 

Ὠ  m  ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɤɚɐɜŬ 

Ὠ  m  ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ůɤɚɐɜŬ 

ὊὃὙὄ  - ȿɧɔɞɠ əŬɘɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɏɟŬ 

ὊὃὙὟ  - ȿɧɔɞɠ ɎəŬɡůŰɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɏɟŬ 

Ὢ  - ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ 

Ὄ  ά  ȴɣɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ 

  ὡ
ά ὑ  ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 



Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɞɜɎŭŮɠ SI ɄŮɟɘɔɟŬűɐ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

  2
W

m K  
ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

  2
W

m K  
ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

ȟ  J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

ȟ   J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ȟ   J
kg

 

ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ὦ  - ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ 

ὑ   ɆŰŬɗŮɟɎ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

Ὧ   W
m KÖ  

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

Ὧ   W
m KÖ  

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

Ὧ   W
m KÖ  

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 

ὒ   m  ɀɐəɞɠ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ 

ὒ   m  ɀɐəɞɠ ůɤɚɐɜɤɜ 

ά   
sec

kg

 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ŬɏɟŬ 

ά   
sec

kg

 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ά   
sec

kg

 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ά   
sec

kg

 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

ά   
sec

kg

 

ɄŬɟɞɢɐ ɛɎɕŬɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

ὲ  - ȺəɗɏŰɖɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ὔ   - ȷɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ  

ὔ   - Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ůɤɚɐɜɤɜ 

ὔὝὟ  - ȷɟɘɗɛɧɠ ɛɞɜɎŭɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ 

ὔό  - ȷɟɘɗɛɧɠ Nusselt Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

ὖ  - ȸŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɣɡəŰɘəɞɨ 



 

Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɞɜɎŭŮɠ SI ɄŮɟɘɔɟŬűɐ 

ὖ  ὦὥὶ  ɄɑŮůɖ 

ὖ   bar  ɄɑŮůɖ Ůɘůɧŭɞɡ  

ὖ    bar  ɄɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ 

ὖὶ  - ȷɟɘɗɛɧɠ Prandtl  

ὖ   bar  ɄɑŮůɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

ὖ   bar  ɄɑŮůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ (ɞɚɘəɐ) 

ὗ  W  Ɇɡɜɞɚɘəɐ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ὗ   W  ɀɏɔɘůŰɖ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ 

Ὑ  - ȿɧɔɞɠ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ 

Ὑ   ά ὑ
ὡ  ŪŮɟɛɘəɐ ȷɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ 

ὙὩ  - ȷɟɘɗɛɧɠ Reynolds Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

Ὕȟ  ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ὕȟ  ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ὕȟ  ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ὕȟ  ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ὕ   ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

Ὕ ȟ   ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

Ὕ ȟ   ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

Ὕ   ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

Ὕ ȟ   ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

Ὕ ȟ   ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

Ὕȟ   ὑ  ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

Ὕȟ   ὑ  ȺɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

Ὗ  ὡ
ά ὑ  ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Ὗ   ὡ
ά ὑ  ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŬɏɟŬ 

Ὗ   ὡ
ά ὑ   ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɣɡɢɟɞɨ ɛɏůɞɡ 

Ὗ   ὡ
ά ὑ   ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɗŮɟɛɞɨ ɛɏůɞɡ 

Ὗ   ὡ
ά ὑ  ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

Ὗ   ὡ
ά ὑ  ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

Ὗ  ̈́ ὡ
ὑ  ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ὠ  ά
ίὩὧϳ   ɇŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůŬŮɟɑɞɡ 

ὠ   ά
ίὩὧϳ   ɇŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ  

ὠ   ά
ίὩὧϳ    ɇŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŬɜɎ ůɤɚɐɜŬ 

’  ά
ίὩὧ   ȾɘɜɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 
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Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɞɜɎŭŮɠ SI ɄŮɟɘɔɟŬűɐ 

Ŭ ά
ίὩὧ   ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ 

ῳὬ   ὑ  ȹɘŬűɞɟɎ ȺɜɗŬɚˊɘɩɜ ɣɡɢɟɞɨ ɀɏůɞɡ 

ῳὬ   ὑ  ȹɘŬűɞɟɎ ȺɜɗŬɚˊɘɩɜ ɗŮɟɛɞɨ ɀɏůɞɡ 

ῳ    ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɣɡɢɟɞɨ ɀɏůɞɡ 

ῳ    ὑ  ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞɨ ɀɏůɞɡ 

‐  - ȸŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

‐   - ȸŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

‘  
sec

kg
mÖ  

ȹɡɜŬɛɘəɐ ɆɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ  

”   
3

kg
m  

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɏɟŬ  

”   
3

kg
m  

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

”   
3

kg
m  

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ 

 

 

ɄȽɁȷȾȷɆ ȷɅȾɇȽȾȳȿȺɂɋɁ 

ȷɟəŰɘəɧɚŮɝɞ ɃɜɞɛŬůɑŬ 

AOC Air Oil Cooler 

BRG Bearings 

GTF Geared Turbofan 

GRB Gearbox 

FOC Fuel Oil Cooler 

IPP Integrated  Power  Package 

TMS Thermal Management System 

MEA More Electric Aircraft 

liq Lubricant oil 
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1 ȺȽɆȷũɋũȼ 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞɡɠ ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ , ɘŭɑɤɠ ɔɘŬ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɘŰɘəɐ ŬŮɟɞˊɞɟɑŬ, ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ůɡɜŰɞɛɑŬ 

TMS (Thermal Management System) ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘůɢɨ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɤůŰɘəɐ, ŬɚɚɎ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɛɏɟɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ əŬɘ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮəɚɨŮŰŬɘ ůŰɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ. 

ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ ɛɖɢŬɜɐ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ, əɎŰɘ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŰɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ. ɆŰɞɡɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ 

ŬɟəŮɑ ɛɧɜɞ ŬɡŰɧ Ŭˊɧ Űɞ TMS, ŬɚɚɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɘůɢɨ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞɤůŰɘəɐ Űɞɡ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɜŬ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ. 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ TMS ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɐɟɢŮ Ŭˊɧ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ. ɆɐɛŮɟŬ ɧɛɤɠ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŮ ŬɡŰɧ, ŬűŮɜɧɠ ɛŮɜ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɘůɢɨɠ Űɤɜ ɜɏɤɜ Turbofan ɏɢŮɘ 

ŬɡɝɖɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ŮˊŮɘŭɐ ůŰɞɡɠ ɜɏɞɡɠ Turbofan ˊɞɡ ˊɟɞɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɞɚɘŰɘəɐ ŬŮɟɞˊɞɟɑŬ ɏɢŮɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ gearbox (ɆɢɐɛŬ  1.1) ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ fan əŬɘ Űɖɠ ŬŰɟɎəŰɞɡ 

ɢŬɛɖɚɩɜ ůŰɟɞűɩɜ, ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ əŬɘ ɎɚɚŮɠ  ɛɖɢŬɜɘəɏɠ  ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

űŰɎůɞɡɜ ŰŬ ŭŮəɎŭŮɠ ɐ əŬɘ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ kW. ȺɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɧ ɘůɢɨɞɠ 

ˊɞɡ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ ˊɟɞɤůŰɘəɐ ɘůɢɨ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɔɘŬ  MEA  

(MORE  ELECTRIC  AIRCRAFT) [1], ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ 

əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ ɔɘŬ Űɞ ŬŮɟɞůəɎűɞɠ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ˊɟɞɤůŰɘəɐ Űɞɡ ɐ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ 

ɘůɢɨɠ Űɖɠ əŬɨůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ ˊɟɧɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ TMS ɔɘŬ 

ɜŬ ɛɖɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. 

ȳɚŮɠ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɞɡ TMS ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ůɜɩ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Turbofan ɛŮ 

ɛɘəɟɧ ɚɧɔɞ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ɖ ɘůɢɨɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ əŬɨůɘɛɞ ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ, ˊɚɏɞɜ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɛɧɜɞ ŬɡŰɧ, ŭɘɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ ɧɟɘɞ ůŰɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɏɢŮɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ əŬɘ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬ 
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ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɞ ŬɏɟŬɠ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɖ ˊɟɩŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, 

Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ɩůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛŬɕɑ ɜŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ 

ɩůɖ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  1.1: Turbofan ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ENOVAL  ɛŮ ɢɟɐůɖ gearbox ůŰɞ fan (BPR=17) [2] 

             

 

1.1 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡɜŬŰɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ TMS əŬɘ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ  ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɐɠ Űɞɡ ůŰɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. Ⱥ́ ɑůɖɠ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůɨɔəɟɘůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ TMS ɛŮ 

ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ TMS 

ŬűɞɟɎ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɖ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

Űɞɡ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɛɓŬŭɎ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ - Ůɝɧŭɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ TMS ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ  ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɗŬ ɓŬůɘůŰŮɑ ůŮ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ů-NTU, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ əŬɘ ɛŮ ɚɑɔŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɖɜ 

ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ 

ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Nusselt ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ, ŮɑŰŮ ɛɧɜɞ 

ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ůɡɜŬɔɤɔɐɠ ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ 
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ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɧˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɟəŮɑ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ 

Űɖɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

Ƀ əɡɟɘɧŰŮɟɞɠ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰɞ ɜŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɧůɞ Űɞ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɛɘŬɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ  ɚɨůɖɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞɜ 

űɎəŮɚɞ ˊŰɐůɖɠ. 

 

1.2 ȹɞɛɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

 

ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ TMS əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔɘŬ ɛɘŬ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

əŬɘ Űɞ əɏɟŭɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

TMS Űɖɜ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Ůɜɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ TMS, 

ŬɜŬɚɡŰɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ Űɨˊɤɜ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ Űɞɡ əŬɘ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ ɗŬ 

ŬɘŰɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ŬɜɎɔəɖ ɣɨɝɖɠ  Űɞɡ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ  ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ  ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, Űɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ əŬɘ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɟŮɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ.  

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɞ əɩŭɘəŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ əŬɘ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ TMS ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PROOSIS , 

ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ. ŪŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɞ Űɟɧˊɞɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ əŬɘ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ  ɛŮ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ. 

ɇɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ 

ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ŪŬ ŬɝɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɩŰŬ ɛŮ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɞɘɢŰɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ  

 

ɇɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ ˊɚɐɟŮɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞ əɨəɚɤɛŬ 

ɚɑˊŬɜůɖɠ ï TMS ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ. ŪŬ 

Ŭəɞɚɞɡɗɐůɞɡɜ ůɢɖɛŬŰɘəɎ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ  ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ  ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ, 

ɧˊɤɠ Ůɜ ůŮɘɟɎ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ  Ŭɝɘɞɚɞɔɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ 



1.4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 1 

əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ ˊɟɞůŭɘŭɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ , əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ. 

ɇɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ TMS ůŰɞɜ əɨəɚɞ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ŪŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɛɖɢŬɜɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ TMS əŬɘ ɢɤɟɑɠ əŬɘ ɗŬ  űŬɜŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ, ŭɘŬəɟɘɓɩɜɞɜŰŬɠ Ŭɜ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɐ əŬɘ ůŮ Űɘ ɓŬɗɛɧ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ɗŬ ůɡɔəɟɘɗɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɘɠ 

ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ. 

ɆŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬəŮűŬɚŬɑɤůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ɚɨůŮɘɠ TMS ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ. 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 ɆɨůŰɖɛŬ  ȹɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ  ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ TMS. ŪŬ ɔɑɜŮɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

ůŰɖɜ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ŬˊŬɟŰɑɕŮŰŬɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡɠ, əŬɘ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ 

ůŰɞ Űɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ əɎɗŮ ɛɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

2.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ TMS 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ TMS əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ 

əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ çȹɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘè ŰŬ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ˊɞůɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɤűɏɚɘɛɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰŬ TMS Űɤɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ 

ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ 

ɏˊŮɘŰŬ ŬˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ůŮ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ TMS ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  

ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɘɠ Ŭˊɚɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ɘůɢɨɠ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ əɨəɚɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɩůɖ.  

 

 

2.1.1 Ʌɧɚɞɠ TMS  ůŮ  ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ  əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

 

ɄɟɤŰŬɟɢɘəɧɠ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ ůŰɞɡɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɣɨɝɖ  Űɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ŭűɞɨ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ɚɘˊŬɑɜŮɘ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ  ɚɑˊŬɜůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ [3]. ɇɞ TMS ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ ɣɡəŰɘəɎ 

ɛɏůŬ Űɞ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ŬɏɟŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊɐɟɢŮ əŬɜɏɜŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɧűŮɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ. 

ȼ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ˊɟɧůŭɞůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ əɨəɚɞ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɡˊɎɟɢŮɘ, ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɐɛŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŬˊɧůɓŮůɖ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɐ əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮɜ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɖ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 



2.2  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

   

ɆɢɐɛŬ  2.1: ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ TMS ůŮ əɘɜɖŰɐɟŬ Turbofan ɛŮ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ 

        

ȼ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡ TMS ˊɎɜɤ ůŮ ŬɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ əŬɨůɘɛɞ 

ɔɘŬ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɠ ˊɟɞůŭɘŭɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ əɨəɚɞ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ 

Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ, Ŭɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ  ůŰŬɗŮɟɐ ˊŬɟɞɢɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɐ əŬɘ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ  ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ  

ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ [3,4,5] , əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ Ůɝɑůɤůɖ ɘůɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɗɎɚŬɛɞ 

əŬɨůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ɩůɖ.    

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɛŮ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ɐŰŬɜ ɖ ˊɟɩŰɖ ɛŮŰɎ Űɞɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɧɛɤɠ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ 

Űɞ əŬɨůɘɛɞ ,ŭɘɧŰɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɛɏůɤ ŬɜŰɚɘɩɜ. ɆŰɖɜ ɜɏŬ ɔŮɜɘɎ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ gearbox [2], ɏɢɞɡɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊɞůɩɜ ɚɑˊŬɜůɖɠ  əŬɘ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ,ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ 90% Űɖɠ 

ɩůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ fan. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɛɧɜɞ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ɤɠ 

ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ, ɔɘŬ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ, ɘŭɑɤɠ ůŮ Turbofan ɛŮɔɎɚɞɡ ɚɧɔɞɡ 

ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ - ɘůɢɨɞɠ ɏɢŮɘ ŮɘůŬɢɗŮɑ əŬɘ ɣɨɝɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ gearbox əŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ. ɀɏůɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ  ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɩůɖɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ əŬɘ 

ɞɘ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɛŬɕɑ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɤŰŬɟɢɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Turbofan ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɚɘŰɘəɐ ŬŮɟɞˊɞɟɑŬ. 



 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ TMS 2.3 

2.1.2 ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ TMS  ůŮ  ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

 

 

ɆŰɞɜ ɟɧɚɞ Űɞɡ TMS ůŰɞɡɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɏɔɘɜŮ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ AOC əŬɘ FOC əŬɘ ůŰŬ ɞűɏɚɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮ Űɖɜ 

əɎɗŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ɣɨɝɖɠ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ Űɨˊɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ TMS ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ əŬɘ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ TMS ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ɏɚɚɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȰŰůɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ 

Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ əɨɟɘŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ TMS : 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ ůɨɜŭŮůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɐ ůɨɜŭŮůɖ 

¶ ȹɘɎŰŬɝɖ ůɨɜŭŮůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ & ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

¶ ȿɞɘˊɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

 

ȹɘɎŰŬɝɖ ůɨɜŭŮůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ Ŭűɞɨ ɏɢŮɘ ˊɎɟŮɘ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɏŭɟŬɜŬ ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ɟɞɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɣɨɢŮŰŬɘ əŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɣɨɢŮŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ɛŮ Űɞɜ AOC 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮ Űɞɜ FOC ŭŮɜ ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ ɧɛɤɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ [3]. ȼ 

əɡɟɘɧŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɛŮ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ ůŮɘɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŰɞ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɞ FOC, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ, Ůɜɩ 

ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ əŬɨůɘɛɞ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ.  

ȳˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ əŬɘ ůŰɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ əŬɘ ɎɟŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ɘůɢɨɠ. Ƀ əɑɜŭɡɜɞɠ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŰŬ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɣɨɢŮŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ɛŮ Űɞ əŬɨůɘɛɞ.  

 



2.4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

 

ɆɢɐɛŬ  2.2: ȹɘɎŰŬɝɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŮ ůŮɘɟɎ 

ȹɘɎŰŬɝɖ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ˊɞɡ 

ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ (scavenge pumps ) Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ 

ŭɨɞ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɖɔŬɑɜɞɡɜ ůŰɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ. ȷɡŰɐ ɖ ůɨɜŭŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɢɟɐůɘɛɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɚɑˊŬɜůɖ əŬɘ ɘŭɑɤɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ GTF [3], ˊɞɡ ŬɡŰɐ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. Ƀ 

ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ gearbox ɣɨɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

AOC əŬɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɏŭɟŬɜŬ ɣɨɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ FOC (ɆɢɐɛŬ  2.3), ŭɘɧŰɘ Ŭɜ 

ŭɘɜɧŰŬɜ əŬɘ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ Űɞ gearbox ůŰɞɜ  FOC ɗŬ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ əŬɨůɘɛɞ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.3: ȹɘɎŰŬɝɖ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 



 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ TMS 2.5 

ȹɘɎŰŬɝɖ ůɨɜŭŮůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ & ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

 

ɆŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ əŬɛɑŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɖ Űɖɠ , ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ 

ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ cfm LEAP Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ Ŭűɞɨ ˊɎɟŮɘ Űɞ 

ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ ŬɜŬɛŮɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ Űɖɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ əŬɘ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ŬɜɎɛɘɝɖ ɣɨɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ FOC. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɣɨɢŮŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ Ŭˊɧ 

ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ FOC əŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ AOC - FOC (ɆɢɐɛŬ  2.5). ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɣɨɢŮŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ FOC ï AOC -

FOC ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɗŮɟɛɧ ůŰɖɜ ŭŮɝŬɛŮɜɐ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɆɢɐɛŬ  2.14. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɞɘ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŰɞɜ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ, Ŭˊɚɩɠ ůŮ ɏɜŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ɣɡɢɗŮɑ ŭɨɞ űɞɟɏɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ TMS ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ ŬɜɎɛɘɝɖ 

Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɛŮ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɐ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŮ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɛɏůɤ ɓŬɚɓɑŭŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ (ɆɢɐɛŬ  2.4), ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɡŮɚɘɝɑŬ Űɞɡ TMS ůŰɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ ŮəŰɧɠ ŬɡŰɞɨ [1,4].  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.4: ɆɨůŰɖɛŬ TMS ɛŮ ɓŬɚɓɑŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 
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ɆɢɐɛŬ  2.5: TMS ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŬ cfm ï LEAP ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ ŬɜɎɛŮɘɝɖ 

 

 

ȿɞɘˊɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘŭɧůŮɤɜ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ 

ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ TMS ˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ɧˊɤɠ 

Űɖɜ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖ ůŰɖɜ ɣɨɝɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ (Űɞɡ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ) əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ŬŮɟɞůəɎűɞɡɠ. ũɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢŮɘ əŬɘ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ əŬɘ ɛŮ ɎɚɚŬ 

ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ (ɧˊɤɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŬˊɞɛŬůŰŮɨůŮɤɜ ) ɐ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ 

Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ůŮ ŬɡŰɧ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɔɘŬ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ ŬŮɟɞˊɞɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬˊɞɛɎůŰŮɡůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬˊɞɛɎůŰŮɡůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůŰɟɧɓɘɚɞ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ . ȯɛŮůɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ ɔɘŬ əŬɨůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ  

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɤɠ ŬɜŰɘˊŬɔɤŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ [3].  
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ɆɢɐɛŬ  2.6: ɆɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɞɡ əŬɘ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ 

 

ɆŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛŬɢɖŰɘəɩɜ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ Integrated  

Power  Package (IPP) [6] ,Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɨɜŭŮůɖ ŭɨɞ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ əŬɘ Ůɜɧɠ 

ůɡɛˊɘŮůŰɐ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ TMS ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɘůɢɨɠ əŬɘ ŬɏɟŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɐ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ˊɘɚɞŰɖɟɑɞɡ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɞɟɔɎɜɤɜ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɩůɖ ɛɏůɤ əŬɨůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɡŰɞɨ ,ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ  

ȷɡŰɐ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɟɧůűŬŰŬ ůŮ ɛŬɢɖŰɘəɎ ŬŮɟɞůəɎűɖ (F35-B 

ɆɢɐɛŬ  2.7). ɆŮ ˊɞɚɘŰɘəɎ ŬŮɟɞůəɎűɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ ɣɨɝɖ ɐ əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɖɠ 

əŬɛˊɑɜŬɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨ. ȷɜŰɑ ɧɛɤɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɧ TMS , ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɑŮůɖɠ .ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ɛɧɜɞ Űɞ TMS ɔɘŬ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.7: ȹɘɎŰŬɝɖ TMS ɛŮ IPP ɔɘŬ ɛŬɢɖŰɘəɧ ŬŮɟɞůəɎűɞɠ (F-35B) 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭűɞɨ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ TMS ,ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ əŬɘ 

ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ əŬɘ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. Ƀɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ : 

Å Air  Oil  Heat  Exchanger  /AOC 

Å Fuel  Oil  Heat  Exchanger /FOC 

Å Lube Oil  Circuit 

 

2.2 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ  AOC 

 

Ƀ ȺɜŬɚɚɎəŰɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ȷɏɟŬ - ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɐ ɔɘŬ ůɡɜŰɞɛɑŬ AOC ůŰɞɡɠ 

ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŬɏɟŬ 

ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɘ  Űɞɡ  əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ. ȷɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ ɞɘ ůɡɜɐɗɖɠ 

Űɨˊɞɘ ŮɑɜŬɘ : 

Å Finned  AOC ,ɞ  ɞˊɞɑɞɠ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ  ůŰɞ  ɟŮɨɛŬ  ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ 

Å Plate finned  AOC ,ɞ  ɞˊɞɑɞɠ  ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ  əɡɟɑɤɠ  ůŮ  ɛɘəɟɧŰŮɟŬ  ŬŮɟɞˊɚɎɜŬ 

Å Shell &  tube  AOC , ˊɞɡ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ  Űɞ  ŮɝɤŰŮɟɘəɧ  ɟŮɨɛŬ  ŬɏɟŬ  ɔɘŬ  ɣɨɝɖ 

 

ɆɐɛŮɟŬ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɖ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ, Ůɜɩ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɡˊɎɟɢŮɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ 

Ůɛɓɞɚɞűɧɟɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɐ əɘɜɖŰɐɟŮɠ  Turboprop əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ůŮ ɛɖɢŬɜɏɠ  ɛɘəɟɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ [20]. Ƀ ŰɟɑŰɞɠ Űɨˊɞɠ  ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɏɞɜ, Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɏɢŮɘ 

əŬɜɏɜŬ  ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɧűŮɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ əŬɘ ŭŮɜ ůɡɛűɏɟŮɘ ɚɧɔɤ  ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɐɠ. 

      

ɆɡɔəɟɘŰɘəɎ ɞɘ Plate  finned  AOC  əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɧɔəɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ, ŬɚɚɎ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŮ ɟɞɐ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŬɟɞɢɏɠ ɛɎɕŬɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊŰɩůŮɤɜ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Finned  AOC [17] ,ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ  

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɧɚɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ  əŬɘ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡɠ  ɏɢŮɘ  ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ. ȼ Űɡˊɘəɐ ɛɞɟűɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ůŰɞɡɠ 

ůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ Turbofan űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  2.8 

 

ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ Ŭˊɧ ůŮɘɟɏɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ  əɏɚɡűɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ 

ůɤɚɐɜŮɠ Ŭˊɧ ɧˊɞɡ ɟɏŮɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ. ȷˊɧ Űɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ ŮəɚɨŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  ůŰɖɜ 

ůŰŮɟŮɐ  ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ Ŭˊɧ  ŬɡŰɐɜ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ. ɀɘŬ 

Űɡˊɘəɐ ɛɞɟűɐ ŰɏŰɞɘɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ (ɆɢɐɛŬ  2.8). 
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ɆɢɐɛŬ  2.8: ɀɞɟűɐ AOC ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɟɞɏɠ ŬɏɟŬ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɞ ˊɎɜɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑŰŮ ŬəɧɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ əŮɚɨűɞɡɠ (nacelle) ɐ ɖ 

ˊɘɞ ůɡɜɐɗɖɠ ɗɏůɖ ŮɑɜŬɘ  ˊɎɜɤ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ əɏɚɡűɞɠ  Űɞɡ  ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɡɟɐɜŬ [18,20]. 

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ  ɗɏůɖ ɏɢɞɡɛŮ ɔŮɜɘəɎ  ɛɘəɟɧŰŮɟɖ  ˊŰɩůɖ  ˊɑŮůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɟɞɐ ɏɢŮɘ 

ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ɞŭɖɔɖŰɘəɎ ˊŰŮɟɨɔɘŬ Űɞɡ fan əŬɘ Űɞ əɏɚɡűɞɠ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ, ɓɟɏɢɞɜŰŬɠ 

ŰŬ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, Ůɜɩ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮˊŮɘŭɐ ŬɡŰɧɠ ɞ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ  

ɛŮŰɎ  ŰŬ    ůŰŬɗŮɟɎ  ˊŰŮɟɨɔɘŬ  Űɞɡ fan. Ɇɡɜɐɗɤɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ  əɎɗŮŰɖ  ˊɟɞɠ  Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ˊɞɡ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ  ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ hub Űɞɡ fan ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘəɟɐ  

ůŰɟɞűɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɞ tip  Űɞɡ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɏɢŮɘ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɢɤɟɞŰŬɝɑŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ  Űɞ  əɨəɚɤɛŬ ɘŭɑɤɠ ůŮ geared Turbofan, ɧˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ 

Űɞɜ AOC ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɞɡ gearbox ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ. 
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ɆɢɐɛŬ  2.9: ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ AOC ůŰɞ ˊɎɜɤ əɏɚɡűɞɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ 

 

  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.10: ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ AOC ůŰɞ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɧ əɏɚɡűɞɠ Űɖɠ ŬŮɟɘɞɔɧɜɞɡ 

ɆɡɜɞɚɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ (AOC) ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞ  ɟŮɨɛŬ 

ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ɩůɖ Űɞɡ ɛŮ 

Űɖɜ  ɛɘəɟɧŰŮɟɖ  ŭɡɜŬŰɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ [18,19]. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ  ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ɓɎɟɞɠ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

Ŭɔɤɔɞɨ Ůɘůɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ AOC , ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞɠ əŬɘ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ, ŭɘɧŰɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɏɢŮɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ. 

ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ 

Ŭɔɤɔɞɨ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɐɟɢŮ Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨŰŬɜ əŬɘ Ŭɔɤɔɧɠ Ůɘůɧŭɞɡ 

ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. 



 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ FOC 2.11 

2.3  ɄŮɟɘɔɟŬűɐ FOC 

 

ȼ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɡůɑɛɞɡ ï ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɘəɟɩɜ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ ɏɢŮɘ Űɖɜ Űɡˊɘəɐ ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ 

compact- ŮɜŬɚɚɎəŰɖ , ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Űɨˊɞɡ ůŮɟˊŬɜŰɑɜŬɠ ( 

serpentine heat ex changer ) ŮɑŰŮ Űɨˊɞɡ  shell & tube [8,11,23,26 ]. ȷɜŮɝŬɟŰɐŰɤɠ  ɧɛɤɠ 

Űɞɜ Űɨˊɞ  Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ FOC ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ɑŭɘŬ, ɧˊɤɠ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  2.11 ,ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ  ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȸɟɑůəŮŰŬɘ 

ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ  ,ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ůŰɞɜ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ  ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ , ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŰɩůɖ  

ˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɛŬɚɐ ɟɞɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.11: ȹɘɎŰŬɝɖ  Űɞɡ  əɡəɚɩɛŬŰɞɠ  əŬɡůɑɛɞɡ  ˊɟɘɜ  Űɞ  ŰɛɐɛŬ  ɡɣɖɚɐɠ  ˊɑŮůɖɠ 

 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ 

ȰɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ TMS ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. ɇɞ əŬɨůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ-ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ əŬɘ ɖ 

ŰŮɚɘəɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŭɞɗŮɑ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ [22]. ȿɧɔɤ ɧɛɤɠ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ 

ŬɡŰɧ ŬůɡɛˊɑŮůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ɏɢŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɏɜŬ ɧɟɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 180 
o
C [22]. ȷɡŰɐ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰɐ . Ʉɟɘɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ əŬŰɎ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɡɛˊɘŮůŰɐ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ əŬɨůɖɠ. ȼ ůɡɛˊɑŮůɖ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ˊɟɏˊŮɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ůŮ ɡɔɟɐ Űɞɡ ɛɞɟűɐ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ 130 
ɞ
C ɛŮ 

135 
ɞ
C. 

 



2.12  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ɧɟɘɞ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞůɧ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚɎɓŮɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɧɛɤɠ ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 40 
ɞ
C, ɧˊɞɡ əŬɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ˊŬɔɩɜŮɘ. ɆŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɡŰɧɠ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ ůŮ ɨɣɞɠ ˊŰɐůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŰɏɟɡɔŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ [22,28], ɣɨɢŮŰŬɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɜŬ űŰɎůŮɘ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŬɔɩɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŰɏɟɡɔŮɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ (ɆɢɐɛŬ  

2.12). ȰŰůɘ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɜŬ ɣɡɢɗŮɑ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ. ɇɞ əɨəɚɤɛŬ ŬɡŰɧ ŮˊŮɘŭɐ ŮˊɘŭɟɎ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɗŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɗŮɟɛŬɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ əŬɨůɘɛɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɛˊɘŮůŰɐ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

 

 



 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ FOC 2.13 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.12: ȾɨəɚɤɛŬ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰɘɠ ˊŰɏɟɡɔŮɠ 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ-əŬɡůɑɛɞɡ 

ůŰɞɡɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɘŬ ůɡɜɐɗɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ shell & tube. 

ȷɚɚɎ ɔŮɜɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. 

 

¶ Shell  &  tube :ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ  ŬɜɎɔəɖ  ɔɘŬ  Űɖɜ 

ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɩɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɧŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɡɜɐɗɤɠ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɟɘɎ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ, 

ɚɧɔɤ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ,Ůɜɩ  Űɞ əŬɨůɘɛɞ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ɛɏůɤ ˊɞɚɚɩɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ 

ůɤɚɐɜɤɜ [26]. Ƀ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ  Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ (baffles ),ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɡɜ  Űɖɜ  ɟɞɐ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ , ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  2.13 

 

ɆɢɐɛŬ  2.13: ɀɞɟűɐ shell & tube FOC ɛŮ segmental Baffles 

 

2.4 ȾɨəɚɤɛŬ  ɚɑˊŬɜůɖɠ 

 

ɇɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŬɏɟŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ əŬɡůɑɛɞɡ-

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Oil Tank), ɧˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷˊɧ Űɖɜ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬɡŰɐ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɚɑŬ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ  ɟŮɨɛŬŰŬ  əŬɘ  əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ  ɛɏɟɖ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɚɑˊŬɜůɖ ,ɧˊɤɠ ŰŬ  bearings, Űɞ gearbox əŬɘ Űɞ accessory 

drive (ɆɢɐɛŬ  2.15). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůɤ  Ɏɚɚɤɜ  ŬɜŰɚɘɩɜ scavenge pumps ůɡɚɚɏɔŮŰŬɘ 
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ůŰɞɡɠ əŬɘ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ˊɞůɞɨ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞůɚɎɓŮɘ. ɇɏɚɞɠ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ɝŬɜɎ ůŰɞ oil tank əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ  Űɞɡ [8,11]. ɉɤɟɞŰŬɝɘəɎ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎŰŬɝɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  2.14.  

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.14: 3-D ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ TMS ůŮ əɘɜɖŰɐɟŬ Turbofan 
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ɆɢɐɛŬ  2.15: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ɔɘŬ TMS ůŮ ˊɞɚɘŰɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

ɆŮ ɧɚɞ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɏɛűŬůɖ ůŮ ŰɟɑŬ əɡɟɑɤɠ ůɖɛŮɑŬ: 

¶  ȾŬŰɎ Űɖɜ ɚɑˊŬɜůɖ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ˊŬɟŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɖ 

ɞˊɞɑŬ  ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ɆŰɞɡɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɚŬɓɐɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɞůɞɨ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɎ Űɖɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

űɞɟŰɑɤɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ [8]. ɆɡɜŮˊɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ  ɡˊɎɟɢŮɘ ŰɏŰɞɘŬ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ əŬɘ ɜŬ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɎɔəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɚɑˊŬɜůɖ Űɤɜ ɛŮɟɩɜ əŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɧɟɘɞ. 

¶ ȺˊŮɘŭɐ Űɞ oil tank ŮɑɜŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ 

ɜŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɜŮɢɐɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  Űɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ 

ɢŮɘɟɞŰɏɟŮɡůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ. 

¶ Ⱥˊɑůɖɠ əŬɗɩɠ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůŰŮɔɎɜɤůɖɠ Űɞɡ ŬɜŬɛɘɔɜɨŮŰŬɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŬɏɟŬ  Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůŰɐ 

ˊɞɡ  ůŰŮɔŬɜɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ɏŭɟŬɜŬ. ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɚɞɘˊɧɜ əŬɘ  ɞ  ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ  

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ. ũɘŬ ŬɡŰɧɜ Űɞ ůəɞˊɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ de-oil  de-

aerator ,ˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ Űɞɜ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ[8,11]. 
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ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ., ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ : 

  

¶ Lube ducts 

¶ Lube Oil Filter 

¶ Lube Oil  Pumps 

¶ Lube Oil  Tank 

¶ Oil-Air  separator 

 

2.4.1 Lube Oil Ducts 

 

Ƀɘ Ŭɔɤɔɞɑ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɆɢɐɛŬ  2.14 . Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɎɚɚŬ  ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ 

ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ  ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɏɢŮɘ ɖ ˊŰɩůɖ  ˊɑŮůɖɠ 

 

2.4.2 Lube Oil Filter 

 

ɇɞ űɑɚŰɟɞ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ. ɉɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ŭˊɧ ɛɘəɟɎ ůŰŮɟŮɎ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ [11]. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ŰɟɨˊŮɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗŬɟɑɕŮɘ Űɞ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. ȺɝŬɘŰɑŬɠ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬŰɞɛɩɜ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

ŭɘŬɛɏůɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ( 1 Ůɤɠ 2 bar) [7].  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.16: ūɑɚŰɟɞ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 
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2.4.3 Lube Oil Pumps 

 

ȰɜŬ  əɨəɚɤɛŬ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ   ůɡɜɐɗɤɠ  Ŭˊɧ  ɛɘŬ  ŬɜŰɚɑŬ  ˊɑŮůɖɠ  ɔɘŬ  

ɜŬ  ŭɩůŮɘ  Űɖɜ   ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ  ˊɑŮůɖ   ůŰɞ  ɚɘˊŬɜŰɘəɧ  əŬɘ  Ŭˊɧ  ɛɘŬ  ŬɜŰɚɑŬ  ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ   

scavenger pump ɔɘŬ  əɎɗŮ  ɏŭɟŬɜɞ  əɨɚɘůɖɠ  əŬɘ  ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ  Ɏɚɚɞ  ɛɖɢŬɜɘəɧ  ɛɏɟɞɠ 

(ɆɢɐɛŬ  2.15). ȾŬɘ  ɞɘ  ŭɨɞ  ŬɜŰɚɑŮɠ  ŮɑɜŬɘ   ůɡɜɐɗɤɠ  ɔɟŬɜŬɕɤŰɞɨ  Űɨˊɞɡ (geared  pumps 

ɆɢɐɛŬ  2.17) . ȹŮɜ ŮɑɜŬɘ ɧɛɤɠ ɞ əŬɜɧɜŬɠ, Ŭűɞɨ ůŮ  əɎˊɞɘŮɠ  ɛɖɢŬɜɏɠ  ŮɑɜŬɘ  ŭɡɜŬŰɧɜ  ɜŬ  

ɓɟŮɗɞɨɜ  əŬɘ  Ɏɚɚɞɘ  Űɨˊɞɘ  ŬɜŰɚɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ Űɖɜ ůɡɚɚɞɔɐ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  [7,11,13,16]. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ŬɜŰɚɘɩɜ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɤɠ 

ŬɜŰɚɑŮɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŮəŰɧˊɘůɖɠ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůŰɟɞűɏɠ, ɞˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮɔɎɚɖ ˊɑŮůɖ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ˊŬɟɞɢɩɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ  2.17: Geared pump ɔɘŬ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ 
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2.4.4 Lube Oil tank 

 

Ƀɘ ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Cold  Oil  tank əŬɘ  hot 

oil  tank, ɧŰŬɜ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ɏɢŮɘ ɣɡɢɗŮɑ ůŰɞɡɠ  Oil  Coolers ɐ ɣɨɢŮŰŬɘ 

ɛŮŰɎ. ȼ ůɡɜɐɗɖɠ  ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɞ fan  case  ŮɑŰŮ  ŭɑˊɚŬ Ŭˊɧ Űɞ accessory 

gearbox [8]. ɇɞ Oil  tank ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘɎɕŮŰŬɘ  ɏŰůɘ  ɩůŰŮ  ɜŬ ɏɢŮɘ ůɨɜŭŮůɖ əŬɘ ɛŮ Űɞ 

vent line Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ, ɧˊɞɡ  ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ ɛŮ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ [11]. 

 

2.4.5 Oil ï Air separator 

 

Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɐɠ ŬɏɟŬ  - ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ [8]. Ƀ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɐɠ ŬɡŰɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ 

ɎɝɞɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ űɡɔɞəɏɜŰɟɘůɖ Űɞɡ ɚŬŭɘɞɨ əŬɘ ɏɜŬ ŭɞɢŮɑɞ ɧˊɞɡ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ŬɏɟŬɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞ ŬɏɟŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůŰŮɔɎɜɤůɖ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ ůŰŬɔɧɜŮɠ ɚŬŭɘɞɨ. ȺɘůɏɟɢŮŰŬɘ  ůŰɞɜ de-oiler  ,ɧˊɞɡ  ɞɘ 

ůŰŬɔɧɜŮɠ űɡɔɞəŮɜŰɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɏűŰɞɡɜ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Ůɜɧɠ ŭɞɢŮɑɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ůŰɖɜ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɚŬŭɘɞɨ əŬɘ ɞ ŬɏɟŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɧɛɤɠ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɖɠ əŬɘ ɢɎɜŮŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ 

ŬɏɟŬ əŬɘ ɛɘŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɚŬŭɘɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ  ɜŬ  əŬɚɨɣŮɘ ɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ. ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ 

əŬɘ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.18: ȹɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ Oil  tank Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ ɛŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ  



2.20  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

2.5 ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

ɇŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɨɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ 3 əŬɘ 

4 ɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ SAE20 & SAE30 [10] . Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ ɓɎůŮɘ Űɖɜ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ 

ůŮ (synthetic, semi-synthetic əŬɘ mineral) [8,9]. ɇɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɏɛűŬůɖ ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ  ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɎ ůŰɖɜ ŰɟɘɓɞɚɞɔɑŬ. ɆŰɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ  Űɞɡ  PROOSIS  ɏɢɞɡɜ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɩɜ. ũɘŬ ŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ  űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɩɜ  ŮɑɜŬɘ : 

  

ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

  

ȼ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ. Ƚŭɑɤɠ ůŮ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬŮɟɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ 

ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɚŬɓɐ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɩɜ ɗŮɟɛɞŰɐŰɤɜ 

ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ. ɇŬ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ  mineral ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ [9]. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.19: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛŮ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɆɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

ȼ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɖ ɚɑˊŬɜůɖ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɛŮɟɩɜ  Űɞɡ 

əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ  ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɚɞɔɎɟɘɗɛɞ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ [13]. Tɡˊɘəɐ Űɘɛɐ  Űɖɠ  əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ  ɔɘŬ ɏɜŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ  

Űɨˊɞɡ 2 əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ :5.3 cSt ɏɤɠ 12000 cSt ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 100 
o
C əŬɘ -40 

o
C [13]. 

ɆŰɘɠ ˊɘɞ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɛűŬɜɐɠ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ űɞɟŰɑɤɜ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɘɝɩŭŮɠ Űɨˊɞɡ SAE30 ( Űɡˊɘəɐ Űɘɛɐ 12.7 

cSt ɔɘŬ  100  
o
C )[13]. 



 ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 2.21 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.20: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ EASTMAN  oil-25 [23] 

 

 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

 ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ůˊɑůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

ˊɡəɜɞŰɐŰɤɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ [13] 

  

 ɇɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ, ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ  əŬɨůɘɛɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɨűɚŮəŰɞ ɟŮɡůŰɧ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɏɢŮɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ  ˊɞɡ  ůŰɖɜ  ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  Űɞɡ. ɇŬ Ɏɜɤ ɧɟɘŬ  Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡŰŬɜɎűɚŮɝɖɠ, Ůɜɩ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊŬɔɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŰɖɜ  ˊɑŮůɖ  ŬŰɛɞˊɞɑɖůɖɠ. ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɤɜ 160 ɛŮ 180 
o
C 

  

ɀŮ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ  ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŰŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ  SAE20  əŬɘ  SAE30. ɀŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ :Continental Conoco 9372 əŬɘ 

California  research corp. RPM Aviation  Turbine  Oil -15  [9]. ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ  ŭɑɜŮŰŬɘ  ɏɛűŬůɖ  ůŰɖɜ  ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ  ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ. ũɘŬ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɧˊɤɠ  ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɓɎůŮɘ Űɞɜ  Űɨˊɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. 
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2.6 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ  ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

ȼ ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ  ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ Űɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ əŬɘ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ. 

 

2.6.1 ɀŮŰŬűɞɟɎ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ȷˊɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ ŰŬ ɗŮɟɛɎ əŬɘ ŰŬ ɣɡɢɟɎ ɟŮɨɛŬŰŬ  

 

ά ϽὬ Ὤ ά ϽὬ Ὤ ὗ (2.1) 

 

ȳˊɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ AOC Űɞ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ɞ ŬɏɟŬ əŬɘ ɔɘŬ  Űɞɜ FOC Űɞ əŬɨůɘɛɞ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰŮɠ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

AOC 

 

ά ϽὬ Ὤ ά ϽὬ Ὤ  (2.2) 

 

FOC 

 

ά ϽὬ Ὤ ά ϽὬ Ὤ  (2.3) 

 

 

ȳˊɞɡ  ά  ȟά  ȟά   ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ əŬɘ  h  ɖ  

Ůɘŭɘəɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ . Ⱥˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Ů-NTU ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ  ɜŬ  

ɞɟɘůŰɞɨɜ əŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ɟɞɐ  ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

 

ȼ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞ ɛɏůɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ : 

 

ὧӶ   (2.4) 

 

ὧӶ   (2.5) 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ  ŮɝɘůɩůŮɘɠ  (2.6) əŬɘ (2.7) 

ὅ ά ϽὧӶ   (2.6) 

 

ὅ ά ϽὧӶ   (2.7) 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɚɚɎůůŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ Ŭˊɧ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ (2.4) ɏɤɠ  (2.7) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɔɘŬ Űɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (2.8) 



 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ  ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 2.23 

 

 

ὗ ὅ Ͻῳ  ὅ Ͻῳ    (2.8) 

 

ȿɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ ɤɜ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ  Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

 

2.6.2 ȸŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ 

  Ƀ  ɓŬɗɛɧɠ  ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ  ɞɟɑɕŮŰŬɘ  ɤɠ  : 

 

‐
Ȣ Ͻ

Ͻ

Ͻ

Ͻ
  (2.9) 

 

‐   (2.10) 

 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ  Ů-NTU, ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ  Űɞ  

Ůɑŭɞɠ Űɞɡ  ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ NTU  [25]. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ NTU ɛŮ  Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ  

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ  ůɡɜɞɚɘəɧ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ  

Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɟɡɗɛɧ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɛŮɔɏɗɖ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (2.11) ɏɤɠ (2.13). 

 

 

ὅ άὭὲ ὅ ȟὅ    (2.11) 

 

ὅ άὥὼ ὅ ȟὅ    (2.12) 

 

ὅὶ   (2.13) 

 

  

´ὝὟ
Ͻ

  
(2.14) 

ɃɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɩɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ R , P1 ,ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ 

ɘůɢɨŮɘ 

 

 

 

ὖ
Ȣ
ὖ Ͻ‐  (2.15) 

Ὑ     (2.16) 
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ȳˊɞɡ U ŮɑɜŬɘ ɞ ɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Aref ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ  ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. Ƀ ɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ  

Űɘɠ  Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

 

ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɡɟɞɟɞɐɠ. ɀɘŬ ɔŮɜɘəɐ 

Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ůŮ ŰɏŰɞɘɞɡ Űɨˊɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ  

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢɏůɖ (2.17) 

 

‐ ρ Ὡὼὴ 
Ȣ

ϽὩὼὴὅὶϽὔὝὟȢ ρ   (2.17) 

 

ȳŰŬɜ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɤɜ ɟɡɗɛɩɜ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɞŰɐŰɤɜ Cr ŰŮɑɜŮɘ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ ɖ ůɢɏůɖ (2.17) 

ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

 

‐ ρ ὩὼὴὔὝὟ  (2.18) 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.21: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Ů əŬɘ P ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ NTU 

 



 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ  ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 2.25 

2.6.3 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ȼ  ɗŮɟɛɘəɐ   ŬɜŰɑůŰŬůɖ   ůŮ  əɎɗŮ  ŮɜŬɚɚɎəŰɖ  ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖɜ  ůɢɏůɖ 

(2.19) 

, ɧˊɞɡ   Ὗ ȟὟ    ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ  ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ὃ ȟὃ   ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ. ũɘŬ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Ὗ   ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ ɛɘŬ  ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

 

 Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ əɟɨɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɣɡɢɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ  U  ,ɐ  h  ,Ŭűɞɨ  

ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɟŮɡůŰɎ ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ  ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ  ŬŭɘɎůŰŬŰɞ  Ŭɟɘɗɛɧ  Nusselt. 

Ƀ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ  Ŭɟɘɗɛɧɠ  ŬɡŰɧɠ  ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ  Ŭˊɧ  ɛŮɔɏɗɖ  ɧˊɤɠ  ɖ  ˊɑŮůɖ , ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɧɚɞɡ  ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. ɆŰɖɜ   ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ Nusselt ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɑˊɚɞəŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ,ɐ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɩɠ 

ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Reynolds əŬɘ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Prandtl 

 

 

Ƀɘ  Ŭɟɘɗɛɞɑ    Nusselt  ,  Reynolds   əŬɘ  Prandtl  ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɘɠ  ůɢɏůŮɘɠ (2.20) ɤɠ 

(2.22). 

 

 

  ὔό
Ͻ

   , 
Ͻ

    (2.20) 

 

ὙὩ
Ͻ

   ,  
Ͻ

  (2.21) 

 

 

   ὖὶ   (2.22) 

Ƀ  ŬŭɘɎůŰŬŰɞɠ  Ŭɟɘɗɛɧɠ  Nusselt  ɞɟɑɕŮŰŬɘ  ɤɠ  ˊɟɞɠ  Űɞɜ  ɚɧɔɞ  Űɞɡ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  

ůɡɜŬɔɤɔɐɠ  Űɞɡ  ɟŮɡůŰɞɨ  Ůˊɑ  Űɖɜ  ɡŭɟŬɡɚɘəɐ  ŭɘɎɛŮŰɟɞ  ɐ  ɏɜŬ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ  ɛɐəɞɠ  

,  ŬɜŬɚɧɔɤɠ  Űɖɜ  ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ  ˊɟɞɠ  Űɞɜ  ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  Ŭɔɤɔɐɠ  Űɞɡ  ɟŮɡůŰɞɨ. 

 

Ƀ  Ŭɟɘɗɛɧɠ  Reynolds  əŬŰɎ  ŰŬ  ɔɜɤůŰɎ  ŮəűɟɎɕŮɘ  Űɞɜ  ɚɧɔɞ  Űɖɠ  ɛŮŰŬűɞɟɎɠ  

ɛɎɕŬɠ  (ŭɡɜɎɛŮɘɠ  ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ)  ˊɟɞɠ  Űɘɠ  ůɡɜŮəŰɘəɏɠ  əŬɘ  ɞ  Ŭɟɘɗɛɧɠ   Prandtl  Űɞ  ˊɧůɞ  

ɘůɢɡɟɎ  ŮɑɜŬɘ  ŰŬ  űŬɘɜɧɛŮɜɞ  ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ  ˊɟɞɠ  ŬɡŰɎ  Űɖɠ  ɛŮŰŬűɞɟɎɠ  .ɃɟɑɕŮŰŬɘ  ɤɠ  

Űɞɜ  ɚɧɔɞ  Űɖɠ  əɘɜɖɛŬŰɘəɐɠ  ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ  ˊɟɞɠ  Űɖɜ  ɗŮɟɛɘəɐ  ŭɘɎɢɡůɖ. 

 

 

 

Ͻ Ͻ Ͻ
Ὑ   (2.19) 
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ɆɡɜŬɔɤɔɐ  ůŰɞɜ  AOC 

 

 

ɀɘŬ  ɔŮɜɘəɐ  Ůɝɑůɤůɖ  ɔɘŬ  Űɖɜ  ɛŮŰŬűɞɟɎ  ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ  ůŮ  Ŭɔɤɔɧ  [17] ɔɘŬ  Űɞ  

ɟŮɨɛŬ  ŬɏɟŬ  ŭɑɜŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɖɜ   Ůɝɑůɤůɖ (2.23) 

 

ὔόθ ὙὩὼȢϽὖὶȾ   (2.23) 

,Ůŭɩ  ɞ  Ŭɟɘɗɛɧɠ  Reynolds  ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ  ɓɎůŮɘ  Űɞɡ  ɛɐəɞɡɠ  Űɞɡ  ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ. 

 

 

ũɘŬ  ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ  ŬəɟɑɓŮɘŬ    ůŰɖɜ  ůɢɏůɖ  Űɞɡ  Ŭɟɘɗɛɞɨ  Nusselt  ŮɘůɎɔŮŰŬɘ əŬɘ ɞ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ  j  [18] , ɞˊɧŰŮ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ɖ Ůɝɑůɤůɖ  (2.24) 

 

ὔό ὮϽὙὩϽὖὶȾ Ὦ πȢρψφϽὙὩȢ   (2.24) 

 

    

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɖ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ  Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰɟɤŰɐɠ  ɟɞɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ Incoppera  [17]  , Ůɜɩ 

ɔɘŬ Űɡɟɓɩŭɖ  ɟɞɐ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Nusselt ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ  ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ  Űɞɡ  

Gnielinski 

 

Ɇɢɏůɖ  Incopera 

 

 

ὔόθ πȢςσϽὙὩὨȢϽὖὶȾ   

(2.25) 

 

Ɇɢɏůɖ  Űɞɡ  Gnielinski 

 

 

 

ὔό
ϳ Ͻ

ȢϽ ϳϽ

Ͻρ   ȟὪὸ ρȢψςϽὰέὫὙὩ ρȢφτ     
(2.26) 

 

 

 

 

 

 



 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ  ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 2.27 

 

ɆɡɜŬɔɤɔɐ  ůŰɞɜ  FOC 

 

ũɘŬ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ Űɨˊɞɡ serpentine, (ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ), 

ɔɘŬ Űɞɜ  ŬŭɘɎůŰŬŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ Nusselt ɔɘŬ Űɞ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ (2.27) əŬɘ (2.28)  

 

ὔό ὮϽὙὩϽὖὶ ȟὮ πȢςπωτϽὙὩȢ   (2.27) 

 

 

ὔό ὮϽὙὩϽὖὶ ȟὮ πȢρσςςϽὙὩȢ   (2.28) 

 

 

ũɘŬ  ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ Űɨˊɞɡ shell  &  tube  ,ɧˊɤɠ  űŬɑɜŮŰŬɘ  ůŰɞ  

 

ũɘŬ  Űɞ  əɨəɚɤɛŬ  Űɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ  ɧŰɘ  ɟɏŮɘ  ůŰŬ  Baffles  ŬɜŬɚɧɔɤɠ  

Űɖɜ  ɔɤɜɑŬ  Ůɚɑəɤůɖɠ  [26]   ŭɑɜŮŰŬɘ  Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2.29) 

 

 

ὔό ὧϽὙὩϽὖὶ   (2.29) 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ɇɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ c ,m ɔɘŬ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Nusselt  

Helix  angle c m 

0 0.485256 0.44 

7 0.448052 0.493 

13 0.493082 0.421 

25 0.491558 0.423 

 

 

ũɘŬ  Űɖɜ  ɟɞɐ  ůŰɞɡɠ  ůɤɚɐɜŮɠ  (ɟɞɐ   əŬɡůɑɛɞɡ  ) ɖ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ  Űɞɡ  Gnieskin [26]  , ŮɑŰŮ ɔɘŬ  ˊɚɐɟɤɠ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ  Ŭˊɧ : 

 

ὔό πȢπςχϽὙὩȢϽὖὶ   ὙὩ ρππππ  (2.30) 
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2.6.4 ɄŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

 

ȼ  ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ  Űɞ  ɟŮɨɛŬ  ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ůŰɞɜ  AOC  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɏůɖ [18] 

 

 

 

ῳὖ ὪϽ Ͻ”Ͻὠ   

Ὢ πȢππρςψπȢρρτσϽὙὩȢ   

(2.31) 

 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɟɞɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ Baffles  Űɞɡ  FOC  ŭɑɜŮŰŬɘ  Ŭˊɧ  : 

 

 

ῳὖ ὪϽϽ”Ͻὠ   

Ὢ ὧϽὙὩ  

(2.32) 

ȾŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ  f  ŭɑɜɞɜŰŬɘ  Ŭˊɧ  Űɞɜ  ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ɇɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ c ,m ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ f 

Helix  angle c n 

0 51.44 -0.58 

7 66.64 -0.68 

13 132.64 -0.77 

25 156.97 -0.83 

Custom [24] 21.477 -0.89 

 

 

ũɘŬ  Űɞ  əɨəɚɤɛŬ  Űɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ɖ  ˊŰɩůɖ  ˊɑŮůɖɠ  ůŰɞɡɠ  Ŭɔɤɔɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ  ɤɠ : 

 

ῳὖ ὪϽ Ὼ ϽϽ”Ͻὠ   (2.33) 

 

ũɘŬ  ůŰɟɤŰɐ  ɟɞɐ  : 

 

ȼ  Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ  fanning  [7] 

 

 

 

 

Ὢ                 (2.34) 



 ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ  ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 2.29 

ũɘŬ  ůŰɟɤŰɐ  ɟɞɐ  : 

 

 ȼ  Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ  Blassius    

 

ȼ  Ůɝɑůɤůɖ  Űɞɡ  fanning [7]    

 

ȼ  Ůɝɑůɤůɖ  Űɞɡ  Dacry   [26] 

 

ȺɜŰɞˊɘůɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ɆŰɞ  əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ  ɡˊɧɣɖ  əŬɘ  ɞɘ  ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŮɠ  

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ  ˊɞɚɚɩɜ ŬɚɚŬɔɩɜ Űɖɠ  ɟɞɐɠ Űɞɡ. ȼ  ŬɚɚŬɔɐ  Űɖɠ  ɟɞɐɠ  ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ  

əŬɘ  ŬɡŰɐ  ɛɘŬ  ˊŰɩůɖ  ˊɑŮůɖɠ. ȼ  ˊŰɩůɖ  ŬɡŰɐ  ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ  Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰŬɗŮɟɎ K [7]: 

 

ȼ  ůŰŬɗŮɟɎ  Ⱦ  ˊŬɑɟɜŮɘ   Űɘɛɏɠ 

¶ 0.5  ɔɘŬ  ůŰɏɜɤůɖ  Ŭɔɤɔɞɨ 

¶ 1     ɔɘŬ  Űɖɜ  ɏɝɞŭɞ  Ŭˊɧ  Ŭəɟɞűɨůɘɞ 

¶ 1.3  ɔɘŬ  ůŰɟɞűɐ  Űɞɡ  Ŭɔɤɔɞɨ  (180ɞ
) 

 

ȷŭɘɎůŰŬŰɖ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

 

ȺˊŮɘŭɐ  ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŬɡŰɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ Űɞɡ TMS əŬɘ ɧɚɞɡ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ GTF ɛŮ ɓɎůŮɘ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ, əɟɑɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ 

ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. ȼ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ůɡɜŬɔɤɔɐ ɛŮ ɓɎůŮɘ Űɞɡɠ ŬŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Nusselt. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əɎɗŮ ɛɏůɞɡ UA ɔɘŬ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ ɗŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛŮ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɗŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞɡ 

Ŭɟɘɗɛɞɨ Prandtl, ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ůɡɜŬɔɤɔɐ ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ, ɧˊɤɠ ɏɜŬ Ŭˊɚɞɥəɧ Ganapathy ɛɞɜŰɏɚɞ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ, ɧˊɤɠ ɗŬ űŬɜŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬəŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɏɠ. ȼ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ : 

 

 

ὔό

ὔό

ὙὩϽὖὶ

ὙὩϽὖὶ

ȟ ᶿ
ựựựựựựựựựựựựựựựựự

Ὗὃ

Ὗὃ

ά

ά
 

 

(2.38) 

Ƀɛɞɑɤɠ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ŬŭɘŬůŰŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ : 

ῳὖ

ῳὖ

ά

ά
 (2.39) 

Ὢ
Ȣ
Ȣ                 (2.35) 

Ὢ ρσπτȢυφϽ
Ȣ

Ȣ Ͻ Ȣ                   

(2.36) 

Ὢ ρȢψςÌÏÇὙὩ ρȢφτ                  

(2.37) 



2.30  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

Ƀ ŮəɗɏŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŬɔɤɔɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (2.23) ɏɤɠ (2.30),Ůɜɩ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ŮəɗɏŰɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ 

f ((2.31) ɏɤɠ (2.39)) Ŭˊɧ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ Ŭɜɞɘɔɛɏɜɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ ɞ ŮəɗɏŰɖɠ ɑůɞɠ ɛŮ 2 ɧˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ ɖ ůŮ ůɖɛŮɑŬ ɧˊɞɡ ɡˊŮɟɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ŮɜŰɞˊɘůɛɏɜŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ. 

2.7 ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ. 

 

ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɡˊɞŮɜɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ůɡɜŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɐ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

 

AOC 

ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Ůɜɧɠ AOC ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ, ŭɘɧŰɘ ŬɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ  

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ . ɇŬ 

ɓŬůɘəɧŰŮɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ : 

¶ ɇɞ  ɛɐəɞɠ  Űɤɜ  ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ/ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ  L 

¶ ɇɞ  ɓɐɛŬ  Űɤɜ  ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ  Ŭ 

¶ ɇɞ  ɨɣɞɠ  Űɤɜ  ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ  H 

¶ ɇɞ  ˊɎɢɞɠ  Űɤɜ  ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ  (ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ) t 

¶ ȼ  ŭɘɎɛŮŰɟɞ  Űɤɜ (ɡŭɟŬɡɚɘəɐ)  Űɤɜ  Ŭɔɤɔɩɜ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  d,dh 

¶ Ƀ  Ŭɟɘɗɛɧɠ  Űɤɜ  ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ  Ŭɔɤɔɩɜ   əŬɘ  ɞ  Ŭɟɘɗɛɧɠ  Űɤɜ  ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ  

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ 

 

ɆɢɐɛŬ  2.22: ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ AOC ɛŮ ˊŰŮɟɨɔɘŬ 



 ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ. 2.31 

ȼ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ, Ŭɜ ŬɛŮɚɖɗŮɑ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɤɜ 

ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ : 

 

Ὀ
Ͻ ϽϽ

Ͻ
                (2.40) 

 

 

ȼ ŭɘŬŰɞɛɐ Ůɘůɧŭɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ Ůɝɧŭɞɡ : 

 

ὃ ͺ ὌϽ‌Ͻ́ό                 (2.41) 

 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ : 

 

ὃ ό́ ϽςϽὌϽὒ ‌Ͻὒ                 (2.42) 

 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ əɡəɚɘəɐ ŭɘŬŰɞɛɐ 

əŬɘ əɞɘɜɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ  

 

Ὠ
Ͻ

Ὠ ‖‡‖‗―‖ʙ ‏―‌†‛‘ʙ                (2.43) 

 

 

ὃ ό́ Ͻ“ϽὨ Ͻὒ                 (2.45) 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ɢɤɟɞŰŬɝɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Ůɘůɏɟɗɞɡɜ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɞ ɛɐəɞɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ὃ ͺ ό́ Ͻ“Ͻ                 (2.44) 

ὒ ό́ Ͻ“ϽὨ                (2.46) 

ὒ ό́ Ͻ‌                (2.47) 



2.32  ȾȺūȷȿȷȽɃ 2 

FOC 

          ũɘŬ  Űɖɜ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  ˊɞɡ  ɞ  ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ  ŮɑɜŬɘ  Űɨˊɞɡ  shell  &  tube   ɖ  Űɡˊɘəɐ  

ɛɞɟűɐ  Ůɜɧɠ  ŰɏŰɞɘɞɡ  ŮɜŬɚɚɎəŰɖ  ɛŮ  segmental  baffles  ŮɑɜŬɘ  ɖ  ˊŬɟŬəɎŰɤ. ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɗŬ ɟɏŮɘ ůŰɞ əɏɚɡűɞɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ůɤɚɐɜŮɠ əŬɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  2.23: ũŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ Űɞɛɏɠ shell & tube 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɧˊɤɠ ɖ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ əŬɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ŭɘŬŰɞɛɐɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Űɞɡɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ , ɞɘ ˊɘɞ ůɡɜɐɗŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɤɜ 60 əŬɘ 90 

ɛɞɘɟɩɜ. 

 

 

ɆɡɜŮˊɩɠ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ  : 

¶ ȼ  ŮůɤŰŮɟɘəɐ  ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ  Űɤɜ  ůɤɚɐɜɤɜ  di 

¶ ȼ  ŮɝɤŰŮɟɘəɐ  ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ  Űɤɜ  ůɤɚɐɜɤɜ   d0 

¶ ȼ  ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ  Űɞɡ  əŮɚɨűɞɡɠ   Dsh 

¶ ɇɞ  ɛɐəɞɠ   Űɞɡ  ŮɜŬɚɚɎəŰɖ  -  Ŭɔɤɔɩɜ  L 

¶ ɇɞ  pitch  Űɤɜ  Ŭɔɤɔɩɜ   tp 



 ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɆŰɞɘɢŮɑŬ. 2.33 

¶ ȼ  ɛŮŰŬɝɨ  ŬˊɧůŰŬůɖ  Űɤɜ  baffles   B 

ȼ  ɡŭɟŬɡɚɘəɐ  ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ ɔɘŬ Űɞ əɏɚɡűɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ  ɤɠ : 

   ũɘŬ  ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ   ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ  (square  pitch) 

 

   ũɘŬ  Űɟɘɔɤɜɘəɐ   ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ  (triangular    pitch) 

 

ȼ  ŭɘŬŰɞɛɐ  ɔɘŬ Űɖɜ ɟɞɐ ůŰɞ  əŮɚɨűɞɡɠ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ  ɤɠ : 

ũɘŬ Űɖɜ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  helical  baffles         

 

 

 

 

ũɘŬ Űɖɜ  ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  segmental baffles  

 

 

ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ : 

 

ὃ ό́ Ͻ“ϽὨ Ͻὒ                 (2.52) 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əɡəɚɘəɐɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɘůɢɨɞɡɜ : 

 

Ὠ
Ͻ

Ὠ                 (2.53) 

 

 

ὃ ό́ Ͻ“ϽὨ Ͻὒ                 (2.55) 

 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ ɢɤɟɞŰŬɝɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ 

 

Ὀ τϽ
Ͻ Ⱦ

Ͻ
  

              (2.48) 

Ὀ τϽ
Ȣ Ͻ ȢϽϽ Ⱦ

ȢϽϽ
  

              (2.49) 

ὃ ͺ πȢυϽὄϽὈ Ὀ
Ͻ

                (2.50) 

ὃ ͺ ὄϽὈ Ὀ
Ͻ

                (2.51) 

ὃ ͺ ό́ Ͻ“Ͻ                 (2.54) 

ὸ Ὠ                (2.56) 





 

3 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ TMS ůŰɞ PROOSIS 

 

 

 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

PROOSIS, ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ TMS. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɢɖɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. ɇɏɚɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ əɩŭɘəŬ əŬɘ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬ, ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ. 

 

3.1 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ PROOSIS 

 

ɇɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ PROOSIS ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ əɡɟɑŬɟɢɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɗŮɟɛɘəɩɜ ůŰɟɞɓɘɚɞɛɖɢŬɜɩɜ, ɧˊɤɠ ŬŮɟɞˊɞɟɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, 

ŬŮɟɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɘ əŬɘ ŬŰɛɞůŰɟɧɓɘɚɞɘ əŰɚ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɞůŰɟŬűɞɨɠ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ (object-oriented environment) əŬɗɩɠ űɏɟŮɘ ñŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬò (objects), ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ŮəŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ űɡůɘəɐ ŭɘŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ əŬɘ ɏɜɤůɖɠ Űɞɡɠ ˊɟɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜɏɤɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɚɏŰɖ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ 

TMS, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 2, ɧˊɤɠ ɞɘ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ AOC əŬɘ FOC ɞɘ 

Ŭɔɤɔɞɑ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ ɎɚɚŬ. ũɘŬ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ əŬɘ Űɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ 

ɜŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ , ɧˊɤɠ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 

ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ɛɏůɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

Ůɝɑůɤůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ PROOSIS ŬˊɞŰɏɚŮůŮ Űɞ ɛɏůɞ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ŬɡŰɐɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ 

(components) Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ AOC əŬɘ FOC, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ, Űɞɜ ɓŬɗɛɧ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɎɚɚŬ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ. ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Ůɘɠ ɓɎɗɞɠ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əɎɗŮ 



3.2  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ůŰɞ PROOSIS, ɛɘŬɠ ˊɞɡ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɖ 

Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

3.2 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ůŰɞ PROOSIS 

 

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛɑŬɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ůŰɞ 

PROOSIS ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ŮˊɑˊŮŭŬ. ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ 

ˊɟɩŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ, ŬɡŰɎ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ (ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Component) əŬɘ Űɞɡ 

əŬɗɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ (ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

Partition), Ůɜɩ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ (Experiment).  

 

3.2.1 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ï ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Component 

 

ɇɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ůŰɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PROOSIS ŮɑɜŬɘ Űɞ Component, ŭɖɚŬŭɐ 

ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ/ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɐ ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ TMS, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɑŭɞɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ. ɇɞ əɎɗŮ 

Component ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ əŬɘ 

ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ əŬ.  

ɀŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ Component ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬɘ ɏɜŬ əŮɜɧ 

ŬɟɢŮɑɞ əɩŭɘəŬ (source File ) ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɑůŮɘ 

Űɖɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ űɡůɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ˊɞɡ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ, ɛŮ Űɘɠ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ EL. ɆŮ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ɐ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ űɨůɖ Űɞɡ 

ɟ́ɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛɘŬ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɘɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ (ABSTRACT COMPONENT) əŬɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɐ əŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ. ɀŮ ŬɡŰɧ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɧɠ ɞ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ, Ŭűɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɧɠ. Ⱥűɧůɞɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ əɩŭɘəŬɠ 

əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮŰŬɔɚɩŰŰɘůɖ ŭŮɜ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ůűɎɚɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůŮɘ ɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ɖ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

PROOSIS ɛŮ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Partition. 

Ʉɟɘɜ Űɞ Partition ŬəɧɛŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡɛɓɧɚɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ ( Generate Symbol) ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɑ 

Űɞ Component. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɜŭŮůɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 



 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ůŰɞ PROOSIS 3.3 

Components ˊɟɞɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ȼ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ 

Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Schematic. 

 

 

3.2.2 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ï ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Partition 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Component. ɀŬɗɖɛŬŰɘəɞɑ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůɡɛɓɞɚɘəɎ, ˊɟɞŰŮɑɜɞɡɜ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, 

ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůɨɔəɚɘůɖɠ, əŬɘ 

ɞɟɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ ɓɏɚŰɘůŰɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Ŭűɞɨ ůŰɞ PROOSIS ɖ ůŮɘɟɎ əŬɘ ɖ ɛɞɟűɐ 

Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ. 

ɆŮ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ (Wizard) ˊɞɡ ŬɜɞɑɔŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɜɏɞɡ 

Partition, ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ŮəŮɑɜŮɠ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ 

ŬɚɔŮɓɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ŭɩůŮɘ Űɘɛɏɠ, ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŬɡŰɩɜ ɩůŰŮ 

ɜŬ ɚɨůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɘɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŮɠ. ȺɎɜ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ŭŮɜ 

ŮˊɘɗɡɛŮɑ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ, ɛˊɞɟŮɑ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŬɡŰɐ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Ůɛˊɧŭɘɞ ůŰɖ 

ɚɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. ȺɑɜŬɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧ ˊɤɠ ɛɑŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɖɚɤɗŮɑ ɤɠ Data ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

Partition, əŬɗɩɠ Űɖɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŭɞɗŮɑ Űɘɛɐ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ. 

ȰɜŬ Partition ɛˊɞɟŮɑ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɗŮɑ. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

Partition ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɏɜŬ Component ŬɜŬɚɧɔɤɠ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ əŬɘ Űɞɡɠ 

ůŰɧɢɞɡɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟŮɑ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɏɜŬ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Experiments, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

Component ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŰɟɑŰɞ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛɑŬɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. 

 

3.2.3 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ï ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Experiment. 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ ɏɜŬ 

Component. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛɏůɤ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ (experiments) ɚɨɜŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ 

component əŬɘ ɓɔɎɕŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ. Ƀ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ 

ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ŬɜŬŭɡɧɛŮɜɤɜ ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ (Wizards) ɛɏůɤ əɩŭɘəŬ 

ˊɞɡ ɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɑŭɘɞ. ɇɞ PROOSIS ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɛɧɜɘɛɖ (steady) əŬɘ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ (transient). 

 

 ɆŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ Experiment ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ əŬɗɞɟɑůŮɘ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɧɟɘůŮ ůŰɞ partition əŬɘ Űɖɜ 



3.4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 3 

Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ȰɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ ŮəŰɧɠ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɜŬ ˊɟɞɓŮɑ ůŮ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮ, ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɘŬɠ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ. ɀɑŬ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Monitor. ɆŮ ŬɡŰɧ 

Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛˊɞɟŮɑ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ 

ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŰɞ Component əŬɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɑůŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ˊɑɜŬəŮɠ. 

 

3.3 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ TMS 

 

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ TMS ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ, ůŰɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ AOC əŬɘ FOC əŬɘ ůŰɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ. ȷɟɢɘəɎ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɞ əɩŭɘəŬɠ ɛŮ Űɘɠ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ (functions) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ, Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ 

ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, ˊɞɡ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. Ƀɘ Functions ůŰɞ 

ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ PROOSIS ŮɑɜŬɘ ŬɟɢŮɑŬ əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ ɛŮ 

ŬɡŰɏɠ ŮəŰŮɚɞɨɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ əŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ɛɘŬ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ŬɟɢŮɑŬ əɩŭɘəŬ ɐ ɜŬ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ əɩŭɘəŬ 

Ůɜɧɠ Component ɐ Ůɜɧɠ Experiment. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬɔɚɩŰŰɘůɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ˊɟɩŰŬ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ɛŮ Űɘɠ Function ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ, ɔɘŬ Űɞ compilation 

Űɤɜ ȷɃC əŬɘ FOC ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɓŬůŰɞɨɜ ˊɟɩŰŬ ɞɘ functions. ũɘŬ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ɛɘŬ function ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɖɠ 

ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ. 

 

 

3.3.1 AOC 

 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Component ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ ŬɏɟŬ ï 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Air Oil Cooler) ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ Abstract Component Űɞ setoiltype , Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əɚɖɟɞɜɞɛŮɑ Ŭˊɧ Űɞ setFluidModel. ɇɞ Abstract Component ŭŮɜ 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 

əɞɘɜɧɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞ Abstract 

Component ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊɞɡ əɚɖɟɞɜɞɛɞɨɜ ɞɘ ŭɨɞ 

ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ setoiltype əɚɖɟɞɜɞɛŮɑ Ŭˊɧ Űɞ setFluidModel 

əŬɗɞɟɑɕɞɡɛŮ əŬɘ Űɞɜ Űɨˊɞ əŬɡůɑɛɞɡ, ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŮɜɗŬɚˊɑŬɠ 

Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȼ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŬ function ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ 

Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɎəŬɡůŰɞ əŬɨůɘɛɞ ɜŬ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ 
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ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ əŬɘ ŬɡŰɧ. Ⱥŭɩ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɎəŬɡůŰɞ ɛŮɑɔɛŬ, ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɧɛɤɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɖ function. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɚɩɜŮŰŮ Űɞ component Űɞɡ AOC ,ˊɞɡ əɚɖɟɞɜɞɛŮɑ Ŭˊɧ Űɞ Abstract 

SetoilModel. ɇɃ component Űɞɡ AOC AirOilCooler ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ 

Ůɝɐɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ : 

¶ ȹɐɚɤůɖ Űɤɜ ɗɡɟɩɜ (Ports), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɑɜɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ 

Component ɛŮ ɎɚɚŬ Components. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ (Secondary Air  System Port) əŬɘ ŭɡɞ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Liquid Port).  

¶ ȹɐɚɤůɖ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŰɞ ɛˊɚɞə Űɤɜ Data , ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɆŰɞ ŬɟɢŮɑɞ Data ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ( 

Switches) ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ, Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

¶ ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ əɩŭɘəŬ, ŮəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗɨɟŮɠ əŬɘ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Data ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, 

ŭɖɚɩɗɖəŬɜ ůŰɞ ɛˊɚɞə Decls (Declarations) ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ əɩŭɘəŬ. 

¶ ɄɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůŰɞ Continuous ɛˊɚɞə Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ əɩŭɘəŬ, ɛŮ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɜɗŬɚˊɑŮɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ 

Űɖɜ ɏɝɞŭɞ, ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɞůɞɨ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɚɚɎůůŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  

 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ ůŰɞɜ 

ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ, ŬɜŰɑ ůŰɖɜ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ. ȸɎůŮɘ ŬɡŰɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ (2.4) ɏɤɠ (2.7) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏůɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɞɘ 

ɟɡɗɛɞɑ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Űɖɠ 

Ŭɟɢɘəɐɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. ȺɎɜ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɜŬ 

ŭɑɜŮŰŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ (ɚɧɔɞɡ ɢɎɟɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ŰɧŰŮ ŮɝɘůɩɜŮɘ ɛŮ 

ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɞɗŮɑ əŬɘ Űɞ ˊɞɚɨ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ Űɟɏɝɘɛɞ ɏɢŮɘ ŰŮɚŮɘɩůŮɘ ɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. ȺɎɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůŮɘ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (2.17), ŰɧŰŮ 

ůɡɔəɟɑɜŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ əŬɘ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŮəŰŮɚŮɑ ŰɧůŮɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ůɨɔəɚɘůɖ.  

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.1 əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɚɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ɖ 

ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Űɞɡ PROOSIS, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 
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ɆɢɐɛŬ  3.1: ȿɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ AOC 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ AOC 

 

ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɞ 

ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ (əŰɚ) ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŬɜ data ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.3, ɞɘ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

 

Abstract Component SetoilModel 

¶ ȹɐɚɤůɖ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

File  FunctionsOilCooler 

¶ ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

¶ ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

¶ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɏůŮɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ 

Component  AirOilCooler 

¶ Switches Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əŬɘ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

¶ ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ɛŮɔɏɗɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Ů ,Q 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Ůɝɧŭɞɡ Tt ,Tliq 
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ɆɢɐɛŬ  3.3: ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ  AOC 

 

ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ partition. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.4: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ï Partition ɔɘŬ Űɞɜ AOC 
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ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 10 ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ 7 Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 3 Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ. ũɘŬ Űɞɜ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɞɚɘəɐ ˊɑŮůɖ (Pt) əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (Tt), ɖ ˊŬɟɞɢɐ (W) , Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɡɔɟŬůɑŬɠ (WAR),ɞ 

ɚɧɔɞɠ əŬɘɧɛŮɜɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɏɟŬ (FARB), ɚɧɔɞɠ ɎəŬɡůŰɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŬɏɟŬ (FARU) əŬɘ 

ɖ ɔɤɜɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ (Ang) , əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ɖ ˊɑŮůɖ (P) ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (T) əŬɘ ɖ 

ˊŬɟɞɢɐ (W). ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ Űɘɛɩ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɗŬ 

ɢɟŮɘŬůŰɞɨɜ ɛɧɜɞ ɞɘ 3 ˊɟɩŰŮɠ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ ŮəŰɧɠ əŬɘ Ŭɜ ɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ŬűɞɟɎ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɚɧɔɞɡ ɢɎɟɖ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡɔɟŬůɑŬ). ɇɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ Partition ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əŬɘ ɏŰɞɘɛɞ 

ˊɟɞɠ Ůˊɑɚɡůɖ. 

 

 

3.3.2 FOC 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ŬɏɟŬ - ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Air Oil Cooler) əŬɘ Űɞ 

Component Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɡůɑɛɞɡ ï ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Fuel Oil Cooler) əɚɖɟɞɜɞɛŮɑ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ əɩŭɘəŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɑŭɘŬ Abstracts Components ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŮɜɗŬɚˊɘɩɜ 

Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ. ɀŮ ɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ 

ɛŮ Űɞɜ AOC, Űɞ component Űɞɡ FOC FuelOilCooler ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ : 

 

¶ ȹɐɚɤůɖ Űɤɜ ɗɡɟɩɜ (Ports), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭɑɜɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ 

Component ɛŮ ɎɚɚŬ Components. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ (Fuel Port) əŬɘ ŭɡɞ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ 

ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Liquid Port).  

¶ ȹɐɚɤůɖ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ůŰɞ ɛˊɚɞə Űɤɜ Data , ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɆŰɞ ŬɟɢŮɑɞ Data ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ, Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

¶ ȳɚŮɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ əɩŭɘəŬ, ŮəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ 

ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗɨɟŮɠ əŬɘ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Data ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, 

ŭɖɚɩɗɖəŬɜ ůŰɞ ɛˊɚɞə Decls (Declarations) ůŰɞ ŬɟɢŮɑɞ əɩŭɘəŬ. 

¶ ɄɟɞůŰɏɗɖəŬɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůŰɞ Continuous ɛˊɚɞə Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ əɩŭɘəŬ, ɛŮ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɜɗŬɚˊɑŮɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ 

Űɖɜ ɏɝɞŭɞ, ɞɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɞůɞɨ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŬɚɚɎůůŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  

 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ůŭɩ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ 

ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ. ɀŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ (2.4) ɏɤɠ (2.7) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏůɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɞɘ 
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ɟɡɗɛɞɑ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɜɤůŰɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ əŬɘ ůɡɔəɟɑɜŮŰŬɘ 

Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ Űɘɛɐɠ. Ⱥŭɩ ɖ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ 

Ŭˊɧ Űɞɜ AOC, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɧɛɤɠ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ AOC ɔɘŬ ɜŬ ůɡɔəɚɑɜŮɘ 

ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɚɨůɖ. 

 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.5 əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɚɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ɖ ůɢɖɛŬŰɘəɐ 

ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ FOC ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ PROOSIS, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.5: ȿɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ FOC 

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.6: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ FOC 

Abstract Component SetoilModel 

¶ ȹɐɚɤůɖ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

File  FunctionsOilCooler 

¶ ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

¶ ɆɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ 

¶ ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɏůŮɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ 

Component  FuelOilCooler 

¶ Switches Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ əŬɘ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

¶ ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ɛŮɔɏɗɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Ů ,Q 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ Ůɝɧŭɞɡ Tfu ,Tliq 
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ɇŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŬɜ data ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.7, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ ŬɜɎ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 

 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.7: ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ  FOC 

 

ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ partition. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ  3.8: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ï Partition ɔɘŬ Űɞɜ FOC 

 

ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ 6 ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŰɟŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ 3 ɔɘŬ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŭɨɞ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ɛɏůŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ (P) ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (T) əŬɘ 

ɖ ˊŬɟɞɢɐ (W). ȼ ˊɑŮůɖ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŭŮɜ ŬˊŬůɢɞɚŮɑ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ, ŭɘɧŰɘ ɖ ɘůɢɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɚɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɞ 

FuelOilCooler ɛŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ Partition ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞ ɔɘŬ Ůˊɑɚɡůɖ. 

 

3.3.3 Oil Ducts 

ũɘŬ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰɞɨɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

Abstract Component, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ Ŭɔɤɔɞɑ ɛŮ bleeds. ɆŰɞɜ əɩŭɘəŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ˊɟɩŰŬ function ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ  .ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ Abstract  Component  Oilin_Oilout Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ : 

¶ ɇɖɜ ŭɐɚɤůɖ Űɤɜ ɗɡɟɩɜ (Ports) Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Liquid 

Port), ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɚɑˊŬɜůɖɠ.  

¶ ɆŰɞ ɛˊɚɞə Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (Data) ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ɔŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ 

¶ ɆŰɞ ɛˊɚɞə Űɤɜ Decls (Declarations) ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮəŮɑɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ɧɚɤɜ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ Abstract Component , ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɞ CONTINUOUS). ɇɞ 

ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɧ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɩŭɘəŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ 

ŮɜɗŬɚˊɘɩɜ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜɗŬɚˊɘɩɜ 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰɞɜ əɩŭɘəŬ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Oil_Duct_Basic, ɖ ɞˊɞɑŬ 

əɚɖɟɞɜɞɛŮɑ Ŭˊɧ Űɞ Oilin_Oilout. H ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ əɨɟɘɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, Ŭűɞɨ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɔɤɔɧ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ : 

¶ ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ (Data) ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ , əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ 

Ŭɔɤɔɩɜ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 

ɏɜŬɜ ɧɛɞɘɞɡɠ-ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ data ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɎɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ  

¶ Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůŰɞ Continuous ɛˊɚɞə Űɞɡ Component ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ 

ɓɎůŮɘ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ əŬɘ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɟɘɓɐɠ Űɖɜ ˊŰɩůɖ 

ˊɑŮůɖɠ  

 

ɇɏɚɞɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɔɘŬ Űɞɜ Ŭˊɚɧ Ŭɔɤɔɧ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ 

ɛˊɚɞə Continuous Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.9 əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɚɞɔɘəɧ 

ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ əŬɘ ɖ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ OilDuct ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Űɞɡ PROOSIS, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ( Patrition) 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ɛŮ Űɘɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ.  

 

ɆɢɐɛŬ  3.9: ȿɞɔɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭɔɤɔɩɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

Abstract Component Oilin_Oilout 

¶ Liquids Ports Ůɘůɧŭɞɡ Ůɝɧŭɞɡ 

¶ Switches ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔůɛɧɠ hliq_in  , hliq_out 

 

Component  Oil_Duct_Basic 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊŬɟɞɢɐɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Q , Tliq_out 

Component  Oil_Duct 

¶ ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ɛŮɔɏɗɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ V in, Vout  

¶ Function ɔɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ friction coefficient  



 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ TMS 3.13 

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.10: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Ůɜɧɠ Ŭˊɚɞɨ Ŭɔɤɔɞɨ 

 

ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ, ɧˊɤɠ əŬŰɎ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŰɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŬɏɟŬ. Ƀɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɑŮůɖ (P), Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (T) əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ (W) ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ əŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ Partition ŮɑɜŬɘ 

ɏŰɞɘɛɞ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘəɧ Űɞɡ TMS. 

 

3.3.4 Mixer-spliters 

ȰɜŬ əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ ůŮ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ůŮ ɟŮɨɛŬŰŬ ɑŭɘŬɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ 

ůŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɘˊɎɜŮɘ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ Űɖɠ ŬɜɎɛɘɝɖɠ 

ɟɞɩɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮŭɟɎɜɤɜ əŬɘ Űɞɡ gearbox. ũɘŬ ɜŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜɎɔəŮɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘəɧ əɟɑɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŬɜŬɛɘəŰɩɜ əŬɘ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɩɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɏɜŬ Abstract 

Component OilMixer_Splitter . ȼ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ : 

¶ ɇɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůɝɧŭɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ 

¶ ɆŰɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɗɡɟɩɜ (PORTS) Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɗɨɟŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ 

¶ ɆŰɞ ɛˊɚɞə Űɤɜ declarations ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ 

¶ ɋɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ůŰɞ Discreet ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

¶ ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ continuous ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Ŭˊɧ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ 

Ůɘůɧŭɤɜ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜɗŬɚˊɑŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ɖ ˊɑŮůɖ ůŰɖɜ əɎɗŮ ɏɝɞŭɞ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɛŮ ɓɎůŮɘ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ŬɜŬɛŮɑəŰŮɠ əŬɘ 

ŭɘŬɢɤɟɘůŰɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ (ɆɢɐɛŬ  3.11). 
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ɆɢɐɛŬ  3.11: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɐ əŬɘ ŬɜŬɛŮɑəŰɖ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

3.3.5 Oil tank -Oil pump 

ȼ  ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞ component Oil Tank. ȼ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ : 

¶ ȺˊŮɘŭɐ Űɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɧ əɨəɚɤɛŬ Űɞ component ɏɢŮɘ ůŰɘɠ 

ɗɨɟŮɠ (PORTS) ŭɨɞ ɗɨɟŮɠ (Liquid ) ɛɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ ɛɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ 

¶ ɋɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ. 

¶ ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ declarations ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ ŮɜɗŬɚˊɑŮɠ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ 

əŬɘ ɧɚŬ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɞɟɑůŰɖəŬɜ ɤɠ Data. Ⱥŭɩ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

Űɞɡ. 

¶ ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ Continious ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɎɕŬ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɡɢɩɜ 

ŭɘŬɟɟɞɩɜ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɘůɟɏŮɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ůŰɞ 

əɨəɚɤɛŬ əŬɘ Űɞ ˊɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

 

 

ȼ  ŬɜŰɚɑŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ Ůɝɐɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ 

ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɘůɢɨ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧůŭɞůɖ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɘůɢɨɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɗɨɟŮɠ Űɨˊɞɡ (Liquid) ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ 

ɏɝɞŭɞ. ɋɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ əŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ. ɆŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ declarations ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ɘůɢɨɠ ,ɖ ɞˊɞɑŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ  Continuous ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ. ɇɏɚɞɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ɗɨɟŮɠ əŬɘ ɔɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞ Űɖɜ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ ɛŮ Űɞɜ ŬɏɟŬ. ȸɎůŮɘ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. 

ɆŰŬ ɆɢɐɛŬ  3.12 ɤɠ ɆɢɐɛŬ  3.14  űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ əŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  3.15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ əɎɗŮ ɛɘŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ  3.12: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ Oiltank  

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.13: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (Oilpump) 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  3.14: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ de-aerator 
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ɆɢɐɛŬ  3.15: ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ  oilpump , oiltank əŬɘ  de-aerator



 

4 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɀŮɚɏŰŮɠ-ɄɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɀɞɜŰɏɚɤɜ 

 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɞɟɗɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. Ƀɘ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ  ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ. 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ ŭɘŬůŰŬŰɏɠ əŬɘ 

ŬŭɘɎůŰŬŰŮɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɛŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ əŬɘ ɗŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

 

4.1 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ 

əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ (ˊŬɟɞɢɐ ɣɡəŰɘəɞɨ əŬɘ ɗŮɟɛɞɨ ɛɏůɞɡ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ). ɆŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰŬ ɓŬůɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ , ɞ ɓŬɗɛɧɠ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ. 

 

4.1.1 AOC 

ȼ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɞɜ AOC ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ əŬɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ 

ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɞɟɘůŰɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ  ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (DP). ɀŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əɎɗŮ ˊŬɟɞɢɐɠ ɞɘ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (2.23) əŬɘ (2.25). ɄŬɟŬəɎŰɤ 

ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ (ɆɢɐɛŬ  4.1 ɤɠ ɆɢɐɛŬ  4.6) .  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1: ɀŮɔɏɗɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ɄŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ά  (kg/s)  0.48 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ὕ ȟ  (K) 410 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ὗὃ  (KW/K)  3.313 

ɄŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ά   (kg/s ) 2 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ Ὕȟ   (K) 300 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɏɟŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ Ὗὃ  (KW/K)  18.56 



4.2  ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.1: ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

ɆɢɐɛŬ  4.2: ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.3: ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɏɟŬ 

 

 



 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ 4.3 

 

ɆɢɐɛŬ  4.4: ȽŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.5: ȽŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.6: ȽŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ 

 



4.4  ȾȺūȷȿȷȽɃ 4 

 

ɆɢɐɛŬ  4.7:ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.8 ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.9: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ 

 



 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ 4.5 

 

ȷˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ : 

 

¶ ũɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ Ŭˊɧ   ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɧŰɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ůɡɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ, 

ŭɘɧŰɘ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ, ɎɟŬ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɡɜŬɚɚŬɢɗŮɑ. ȷəɧɛɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ [20,21]. 

¶ ũɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ  ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɐ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, ŮˊŮɘŭɐ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɧˊɤɠ ɗŬ ůɡɜɏɓŬɘɜŮ ɛŮ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Nusselt [20,21]. 

¶ ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɛɧɜɞ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, Ŭűɞɨ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Ů- NTU ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɛŮůŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ. ɄŬɟɧɚŬ 

ŬɡŰɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɚɚŬɔɏɠ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɚɧɔɤ ŬɚɚŬɔɐɠ ůŰɘɠ 

ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮɟɔŬɕɧɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

Cmin əŬɘ Cr. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ əŬɘ ɞ ɘŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɏɢɞɡɜ 

ůɢŮŭɧɜ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

¶ ũɘŬ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŬɟɢɘəɎ 

ɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ɛɞɜɎŭŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɧˊɤɠ űɡůɘəɎ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ. ũɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŬɜŰɘɗɏŰɤɠ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ŬɡŰɐ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɔɘŬ ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟɞɢɏɠ ŬɏɟŬ, ɧˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘəɟɧ ɓŬɗɛɧ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊŬɟɞɢɏɠ ŬɏɟŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ˊɏűŰŮɘ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɧ, Ŭűɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

 

 

ɄŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ȷɏɟŬ 

 

ȺɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɞɜ Air-Oil Cooler ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ 

ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ˊŬɟɎəŬɛɣɖɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ. Ƀɘ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɓɎůŮɘ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ ˊŰɐůɖɠ,  ŭɖɚŬŭɐ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ, 

ɔɘŬ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  4.10. ũŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ  (2.31). ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Űɞɡ PROOSIS űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 4.2 
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ɆɢɐɛŬ  4.10 :ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ finned AOC [18] 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.2: ũŮɤɛŮŰɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Ɇɨɛɓɞɚɞ Űɘɛɐ 

ɀɐəɞɠ  ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ ὒ  (mm) 52.8 

ȴɣɞɠ  ˊŰŮɟɡɔɑɞɡ H     (mm) 10 

ȹɘɎəŮɜɞ  ˊŰŮɟɡɔɑɤɜ Ŭ     (mm) 5 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ  Ůɘůɧŭɞɡ ὓ   0.8 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.11: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 
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ȷˊɧ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɖ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Ůɝɧŭɞɡ əŬŰɎ 5% . ȷɡŰɧ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ŮɑɜŬɘ ɗŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ɩůɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ 

TMS ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 1% Űɖɠ ˊɟɞɤůŰɘəɐɠ. ȼ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɞɡ ɡɣɞɛɏŰɟɞɡ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ɧŰɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Mach ůŰɘɠ ŭɘɖɢɖŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ůŰɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ əɘɜɖɛŬŰɘəɐ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɚɧɔɤ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. 

 

4.1.2 FOC 

 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮ Űɞɜ AOC Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞɜ FOC ɛŮ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɤɜ ɑŭɘɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ  4.12: Ɉˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ FOC ɔɘŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.3: ɀŮɔɏɗɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ 

ɄŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ά   (kg/s)   0.4 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ὕ ȟ  (K) 413 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ὗὃ  (KW/K)  1.3 

ɄŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ ά (kg/s)  1.76 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ Ὕ ȟ  (K) 300 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɡůɑɛɞɡ Ὗὃ  (KW/K)  2.3 
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ɆɢɐɛŬ  4.13: ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.14: ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.15: ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɏɟŬ 
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ɆɢɐɛŬ  4.16: ȽŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  

 

ɆɢɐɛŬ  4.17: ȽŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

ɆɢɐɛŬ  4.18: ȽŭŬɜɘəɧɠ əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ 
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ɆɢɐɛŬ  4.19:ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŮɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.20 ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.21: ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 
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Ƀɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ Űɞɡ FOC ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ AOC ŮɑɜŬɘ ɧɛɞɘŮɠ. ŪŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ ŰŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮ Űɞɜ AOC, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɔɘŬ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ.  

 

¶ ũɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ Űɞɜ AOC . ɆŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɚɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

Ŭˊɧ Űɞɜ AOC , ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ 

ůŰɘɠ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. 

¶ ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ əŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛŮ Űɞɜ AOC, 

ŭɖɚŬŭɐ ŬɚɚɎɕŮɘ əɡɟɑɤɠ ɛɧɜɞ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ. 

¶ ũɘŬ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ əŬɘ Ůŭɩ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɛɧɜɞ 

ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ, ɞɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 

əŬɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɏůɤɜ ( Ůɝɑůɤůɖ (2.9)  )  

¶ ɇɏɚɞɠ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ əŬɡůɑɛɞɡ, ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ 

ɛɞɜɎŭŬ, əŬɜɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɛɏůŬ ŭŮɜ ŬɜŰŬɚɚɎůůŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ƀɘ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŮɛűŮɟŮɑɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬɘ 

ɛɘəɟɏɠ ˊŬɟɞɢɏɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȷɡŰɧ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ, ŭɘɧŰɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ 

ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɚɐůɘŮɠ ŬɡŰɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ. ȷəɧɛŬ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ (ˊ.ɢ. Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ) ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ Ŭɜɞɑɔɞɡɜ. ɇɞ ɑŭɘɞ 

ɘůɢɨŮɘ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ əŬɨůɘɛɞ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ 

ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ (ɆɢɐɛŬ  4.17) Ŭɜɞɑɔɞɡɜ ˊɘɞ ˊɞɚɨ, Ůɜɩ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Űɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (ɆɢɐɛŬ  4.18) 
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4.2 ɄɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ȺɜŬɚɚŬəŰɩɜ TMS  

 

ɆŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ, ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɞ əŬŰɎ ˊɧůɞ ůŰŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ, 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ. 

 

4.2.1 ɄɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɆɡɜɘůŰɩůŬɠ AOC 

 

ũɘŬ Űɖɜ  ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ AOC  ɗŬ  ɔɑɜŮɘ  ůɨɔəɟɘůɖ  

ɛŮ  ŰŬ  ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ  Űɖɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖ ( ɆɢɐɛŬ  4.22) . ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŬɡŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůŰŬɡɟɞɟɞɐɠ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ 

ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ. ȹŮŭɞɛɏɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔɘŬ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ  əŬɘ  Űɘɠ  ůɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ 

ŬɏɟŬ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ Űɨˊɞɡ St42 [14] əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ 

ŬɏɟŬ  ,əŬɗɩɠ  əŬɘ  ɞɘ  ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Nusselt , ɞˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɖ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɧɜɞ ɛŮ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ  4.22 :ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ [14] 

ȹŮŭɞɛɏɜŬ   ȷɜɎɚɡůɖɠ: 

Å Ⱥɨɟɞɠ  ˊŬɟɞɢɐɠ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  Ŭˊɧ 0.36  ɏɤɠ 3.6 lt/s ɔɘŬ  Reynolds  16 Ůɤɠ  245   

Å ɄŬɟɞɢɐ  ŬɏɟŬ  Ŭˊɧ  0.22 ɏɤɠ 2.2 m3/s  (    ˊŬɟɞɢɐ  ŬɜŬűɞɟɎɠ  0.51  kg/s) 

Å ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ  Ůɘůɧŭɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  Ŭˊɧ   90 
o
C  ɤɠ 40 

o
C   

Å ɄɡəɜɧŰɖŰŬ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  ůŰɞɡɠ 90 
ɞ
C  ɟ=840 kg/m

3
 

Å ũɘŬ  Űɞɜ  ŬɏɟŬ  ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ  ůɡɜɗɐəŮɠ  ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ 
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Ƀɘ əŬɛˊɨɚŮɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Reynolds (ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ) ɔɘŬ ˊŬɟɞɢɏɠ ŬɏɟŬ 0.51 

kg/s əŬɘ 0.76 kg/s əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 90 
o
C   

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.23 : ȹŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ [14] 

 

ɇɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ůŰɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰɞ PROOSIS űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4. ũɘŬ Űɘɠ ˊɘɏůŮɘɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɇŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ 

Űɤɜ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ  4.24 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.4 : ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

ɃɟɘŬəɏɠ  ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɄŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ ά   ( kg/s) 0.51 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɏɟŬ Ὕȟ   ( 
o
C ) 25 

ɄŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ά   ( kg/s) 3.2 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ὕ ȟ   ( 
o
C ) 90 

ȺɝɘůɩůŮɘɠ 

ŪŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ ὗ  ( W ) 13820 

ȿɧɔɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ - ŬɏɟŬ 

Ὗ΅ ȾὟ΅   0.59 

 

ȼ ůɡɜŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ (2.23) , ˊɞɡ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. ũɘŬ Űɞ 

ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ˊɟɏˊŮɘ ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ůɡɜŬɔɤɔɐɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ. 
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ɆɢɐɛŬ  4.24: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ AOC  

 

 

4.2.2 Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ AOC 

ɆŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ ɄɑɜŬəŬɠ 4.5 əŬɘ ɄɑɜŬəŬɠ 4.6 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.5 ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ AOC 

ɄŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ : ά =0.51 kg/s 

ά  (kg/s) ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ chart (W) ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ PROOSIS 

(W) 

ȷˊɧəɚɘůɖ (%) 

0.592 11491 11213 -2.425 

0.887 11665 11993 2.815 

1.183 12371 12491 0.973 

1.479 13609 12848 -5.590 

1.775 13919 13123 -5.714 

2.070 13959 13346 -4.392 

2.366 13956 13531 -3.040 

2.662 13821 13690 -0.949 

2.958 13820 13827 0.054 

ɀ.Ƀ. - - -2.030 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4.6 :ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɡɜŬɚɚŬɔɐɠ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ AOC 

ɄŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ : ά  =0.76 kg/s 

ά  (kg/s) ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ chart (W) ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ PROOSIS 

(W) 

ȷˊɧəɚɘůɖ (%) 

0.592 13051 13027 -0.186 

0.887 13315 14141 6.204 

1.183 14201 14865 4.679 

1.479 15308 15392 0.551 

1.775 15702 15801 0.629 

2.070 16055 16134 0.491 

2.366 16184 16413 1.414 

2.662 16004 16652 4.046 

2.958 15914 16861 5.951 

ɀ.Ƀ. - - 2.643 

 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ůűɎɚɛŬ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɤɠ ɏɔəɡɟɞ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɛɖɜ 

ɝŮˊŮɟɜɎ Űɞ 5%. ɇɞ ůűɎɚɛŬ ŬɜŬɛŮɜɧŰŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ, ŮˊŮɘŭɐ ŬɟɢɘəɎ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ [14] ŮɑɜŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɗŬ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɐŭɖ ɏɜŬ ůűɎɚɛŬ ůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ əɡɟŰɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ 

əŬɛˊɨɚŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. ȯɟŬ ůűɎɚɛŬ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ. 

ũɜɩůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ (Nusselt) ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŮűŬɟɛˊɔɐ ůɡɜŮˊɩɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, Ŭˊɧ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ.  

ɀŮ ɓɎůŮɘ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɛɧɜɞ 3 Ŭˊɧ ŰŬ 18 ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ Űɞ 1% ,Ůɜɩ 7 ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ əɎŰɤ Ŭˊɧ 1% əŬɘ 3 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ əɎŰɤ Űɞɡ 3% əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 3% əŬɘ 

4%. ũɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ Űɘɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŬɔɤɔɐ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ əŬɘ ŬɏɟŬ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ůűɎɚɛŬ. 
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4.2.3 ɄɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɆɡɜɘůŰɩůŬɠ FOC 

 

         ũɘŬ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ũɘŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŬɜɎɚɡůɖ (  case  9 , ɆɢɐɛŬ  4.25) [24], ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  (Jet-A1  ,oil 15) , ɞɘ ˊŬɟɞɢɏɠ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ. 

ȷˊɧ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ [23,24] ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ  ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŬɡŰɐ Űɞɡ 

əŬɡůɑɛɞɡ. ũɘŬ  Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.25: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ FOC [24] 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.7: ȹŮŭɞɛɏɜŬ ŮɝɘůɩůŮɤɜ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɝɧŭɞɡ 

ȹŮŭɞɛɏɜŬ  ȷɜŬűɞɟɎɠ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  Ůɘůɧŭɞɡ  əŬɡůɑɛɞɡ Ὕ ȟ        (K) 248.15 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  Ůɝɧŭɞɡ  əŬɡůɑɛɞɡ Ὕ ȟ       (K) 266.15 

ɄŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ ά        (kg/s) 0.6 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ Ὕ ȟ        (K) 313.15 

ɄŬɟɞɢɐ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ά          (kg/s) 0.57 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  Ůɝɧŭɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  

(PROOSIS) 

Ὕ ȟ      (K) 283.55 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  Ůɝɧŭɞɡ  ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ  

(reference [24] ) 

Toilout         (K) 283.46 

 



 ɄɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ȺɜŬɚɚŬəŰɩɜ TMS 4.17 

 

ɆɢɐɛŬ  4.26: ɇŮɚɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

ȷˊɧ Űɞ  ɆɢɐɛŬ  4.26  űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ůŰɖɜ  ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

ŮɜŬɚɚɎəŰɖ  (10.4 
o
C)  ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɑůɖ ɛŮ  ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ 

Űɞɜ  FOC. ȸɎůŮɘ ŬɡŰɞɨ ɛˊɞɟɞɨɛŮ  ɜŬ ŮˊɘɓŮɓŬɘɩůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ əŬɘ ɔɘŬ ɎɚɚŬ ůɖɛŮɑŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ůŰɞ ɚɎŭɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ custom Űɞɡ ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 

 

 

ɆɢɐɛŬ  4.27 : ɄŰɩůɖ ˊɑŮůɖɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ [24] 

 

ɆɢɐɛŬ  4.28 :ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɔɘŬ Tliq_in = 40 
o
C 
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4.2.4 Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ FOC 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ, Ŭˊɧ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɄɑɜŬəŬɠ 4.7 ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ( əɎŰɤ Űɞɡ 0.1%). ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊŰɩůɖɠ ˊɑŮůɖɠ Űɞɡ FOC űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ɄɑɜŬəŬɠ 4.8 . ɆŮ ɧɚɞ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɢɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɏɤɠ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ, 

ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ FOC ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ˊɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ. 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.8 :ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŰɩůɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

moil  (kg/s) ȹP (kPa) from chart ȹP (kPa) from PROOSIS ȷˊɧəɚɘůɖ % 

0.1 14.81 14.99 1.186 

0.2 34.41 34.67 0.746 

0.3 56.35 56.63 0.489 

0.4 79.96 80.21 0.307 

0.5 104.89 105.07 0.166 

0.6 130.94 131.00 0.051 

 

 

 

 

 

 



 

5 ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ȹɘŬŰɎɝŮɤɜ TMS 

 

 

 

 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ TMS ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɛŮ 

ɏɜŬ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ PROOSIS. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ TMS , ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊŬɚɖɗŮɡŰŮɑ ɖ ɞɟɗɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ TMS əŬɘ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ ɛŮ 

ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ɛɘŬ ɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜŭŮůɖ. ũɘŬ Űɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɢɖɛŬŰɘəɎ , Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬɘ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ 

ɔɑɜŮɘ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

 

5.1 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ PROOSIS 

ɀŮ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ůŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖ Űɖɠ ɞɟɗɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

TMS ɛɏůɤ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ 

ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮ Űɘɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ TMS1 , TMS2 əŬɘ TMS3. ȼ ˊɟɩŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ ˊɟɩŰŬ Űɞɜ FOC, ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ůɨɜŭŮůɖ ůŮ 

ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɞɜ AOC ˊɟɩŰŬ əŬɘ ɖ ŰɟɑŰɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ: 

¶ ȰɜŬ Component OilTank ɔɘŬ Űɖɜ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ 

¶ ȹɨɞ Component  OilPumps ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɚɑŬ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ 

¶ ɇɟɑŬ Component Oil_ducts ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

¶ ȰɜŬ Component Heat_load ɔɘŬ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ űɞɟŰɑɞ  

¶ ȰɜŬ Component de-aerator 

¶ ȹɨɞ Component ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ (ɔɘŬ Űɞɜ AOC  əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ FOC) 

¶ ȰɜŬ Component general ɔɘŬ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əŬɘ 

ŭɨɞ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Component ,ɏɜŬ ɔɘŬ Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ əŬɘ ɏɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɛŮɘɝɖ. 
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ɇŬ ůɢɖɛŬŰɘəɎ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ PROOSIS űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬ  

5.1 ɤɠ ɆɢɐɛŬ  5.3 ɛŮ Űɘɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ TMS1 TMS2 əŬɘ TMS3 . ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ  5.4 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮ ɛɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ. ɋɠ ɞɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 3 ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ 7 ɔɘŬ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ 

ůŰɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ. ũɘŬ Űɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ɞɟɘŬəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ OilTank əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ Heat_load. ȼ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɔŬɑɜŮɘ Űɞ ɚɘˊŬɜŰɘəɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɟɘŬəɏɠ, ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ Űɞ Component Űɞɡ OilTank (Data). ũɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɚɔŮɓɟɘəɩɜ 

ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ  5.1: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ PROOSIS ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ FOC-AOC (TMS1) 

 

 

ɆɢɐɛŬ  5.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ PROOSIS ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ AOC-FOC (TMS2) 



 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ PROOSIS 5.3 

 

ɆɢɐɛŬ  5.3: ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůŰɞ PROOSIS ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ůɨɜŭŮůɖɠ FOC/AOC 

(TMS3) 

 

 

ɆɢɐɛŬ  5.4: ɃɟɘŬəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ TMS 

 

ɆɢɐɛŬ  5.5: ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɚɔŮɓɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ AOC 
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ɆɢɐɛŬ  5.6: ɀŮŰŬɓɚɖŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬɚɔŮɓɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ FOC 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ  5.7: ɇɘɛɏɠ Űɤɜ ɞɟɘŬəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ TMS 

 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ, 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ , əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɘůɢɨ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ. 

5.2 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ï Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

Ƀɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Ŭűɞɟɞɨɜ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŬɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ. 

ũɘŬ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ɏɔɘɜŬɜ ˊɟɩŰŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ ɔɘŬ ŰɏůůŮɟɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ 

ɏɔɘɜŬɜ ɔɘŬ ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖ ɗɤɟɩɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ 

əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮˊɞˊŰŮɑŬ 

Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɩɜ ˊɎɜɤ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ɚɑˊŬɜůɖɠ, Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɞ ɏɜŬɠ ůŰɞɜ Ɏɚɚɞɜ əŬɘ Űɞ ˊɤɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɧɚɞ Űɞ əɨəɚɤɛŬ. 



 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ï Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 5.5 

ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ əŬɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡɠ ůŰɞ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ 

əɞɘɜɎ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ (ɆɢɐɛŬ  5.7). ɇŬ ŰɟɑŬ ůɖɛŮɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɞůɞůŰɎ ɣɨɝɖɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬɠ 5.1. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ (2.23)əŬɘ 

(2.25) ɔɘŬ Űɞɜ AOC ,Ůɜɩ ɖ (2.29) əŬɘ (2.30) ɔɘŬ Űɞɜ FOC. ɆŰŬ ɆɢɐɛŬ  5.8 ɤɠ ɆɢɐɛŬ  5.19  

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɘůɢɨ ɣɨɝɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘɎŰŬɝɖ TMS1 əŬɘ ůŰŬ ɆɢɐɛŬ  5.20 ɤɠ  ɆɢɐɛŬ  5.31  əŬɘ ɆɢɐɛŬ  5.32 ɤɠ ɆɢɐɛŬ  5.43 ɔɘŬ 

Űɘɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ TMS2 əŬɘ TMS3 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 5.1: ɇɘɛɏɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɔɘŬ Űɞ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

Design Point  50/50 20/80 80/20 

ὗ   60000 60000 60000 

ὗ   30000 12000 48000 

ὗ   30000 48000 12000 

 

ɇŬ Ůɨɟɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ : 

¶ Ʉɞůɧ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 20 ɏɤɠ 80 KW 

¶ ɄŬɟɞɢɐ ŬɏɟŬ 2 ɏɤɠ 20 kg/s 

¶ ɄŬɟɞɢɐ əŬɡůɑɛɞɡ 0.2 ɏɤɠ 0.8 kg/s 

 

 

ɆŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɣɨɝɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ 0.2% ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɞ ɟŮŬɚɘůŰɘəɐ ɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡɠ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŮɑɜŬɘ, ɧŰɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ űɨůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (2.17) ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ŰŮɑɜŮɘ ůŰɖɜ ɛɞɜɎŭŬ ɧŰŬɜ ɞ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ NTU ɔɑɜŮŰŬɘ ɎˊŮɘɟɞɠ , əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ůɐɛŬɘɜŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůɡɜŬɚɚŬɔɐ 

əŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŮ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɜŬɚɚɎəŰŮɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɚɘˊŬɜŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞ OilTank əŬɘ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ. 
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ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ TMS1 ɔɘŬ DP 50/50 

 

 

ɆɢɐɛŬ  5.8: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ 

 

ɆɢɐɛŬ  5.9: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ů ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

ŬɏɟŬ 

 

ɆɢɐɛŬ  5.10: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

 

 

ɆɢɐɛŬ  5.11: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ů ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ 



 ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ï Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 5.7 

ɄŬɟŬɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ TMS1 ɔɘŬ DP 20/80 

      

 

ɆɢɐɛŬ  5.12: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ŬɏɟŬ 

 

ɆɢɐɛŬ  5.13: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ů ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

ŬɏɟŬ 

 

ɆɢɐɛŬ  5.14: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Q ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

 

ɆɢɐɛŬ  5.15: ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ Ů ůŮ əɎɗŮ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ 

 






















































































