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─ ה ↑ééééééééééééééééééé  

 ─ éééééééééééééééééééééééé  

 ↑éééééééééééééééééééééé  

 ─ ─ ééééééééééééééééééééé  

 

éééééééééééééééééééééééééé  

 ééééééééééééééééééééééé  

 ─ ééééééééééééééééééé  

 ─ ééééééééééééééé  

 

⁸ ─ éééééééééééééééééééééé  

 éééééééééééééééééééééééééé  

   

   

   

 ─ éééééééééééééééééééééé  

 

⁸ ééééééééééééééééééééééé  

 ─ ⇔ééééééééééééééééééééé  

 éééééééééééééééééééééééé  

 

ⱴⱠ☺ⱷfi♩ה ה ה éééééééé  

 éééééééééééééééééééééé  

 ─ ה ééééééééééééé  

 éééééééééééééééééééééééé  

 ééééééééééééééééééééééé  

 ┼─ éééééééééééééééééééééé  
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─ ה ↑ 

  

│⁸ ∆╢ ─╒⅛⁸ ─▪☺▪ ╩ ╘√

⌂ ─ ⅜ ╗ ⁸∕─ ╩ ∂≡ ⅜ ─ ⌐ ⅝

ↄ ∆╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢⁹╕√⁸ │⁸ ⌂ ╩ ∆

╢↓≤⅛╠⁸∕─ ⌐╟∫≡⁸ ╩ ╘⁸ ה ⁸ ─

⌐ ╩ ╖ ∆ ≢ ⌂ ╩ √⇔≡™╢⁹ 

⌐⁸ ◦☻♥ⱶ ⌐⅔™≡│⁸ ─◄▪ꜝ▬fi─

╩ ↑⁸◖☻♩ ⁸ ◄Ⱡꜟ◑כ ─ ⅜ ╕∫≡⅔╡⁸∕─ ≢ ◄fi

☺fi⌐ ↕╣╢◑▪◦☻♥ⱶ⌐⅔™≡│⁸∕─ ╛ √⌂ ⌐╟╢◖☻♩

ה ◄Ⱡꜟ◑כ ─ ⅜ ↕╣≡™╢⁹ 

◄fi☺fi≢─◑▪◦☻♥ⱶ─ ≤⇔≡⁸ ⅛╠ ↄ ™╠╣≡™╢╙

─⌐▪◒☿◘ꜞ◑▪Ⱳ♇◒☻⅜№╡⁸↓╣│⁸ ⁸ ⱳfiⱪ⁸ ⱳfiⱪ⁸Ɫ

▬♪꜡ⱳfiⱪ ╩ ⁸≢ꜟכꜙ☺⸗╢∆ │◄fi☺fi ⅛╠ ↕╣╢⁹ 

◑▪Ⱳ♇◒☻─◄fi☺fi┼─ ╡ ↑ ╩ ⌐ ∆⁹ ◑▪Ⱳ♇◒☻│⁸

╩ ∆╢◑▪ ⁸∕─ ⁸ ┘⌐∕╣╠╩ ∆╢Ɫ►☺fi◓⅛╠

↕╣≡™≡⁸Ɫ►☺fi◓⌐│◑▪⁸ ╩ ∆╢√╘─○▬ꜟꜝ▬fi⅜ ╠↕╣≡

™╢⁹◑▪⁸ ─ │◑▪Ⱳ♇◒☻─ ─└≤≈≢№╢ ⱳfiⱪ≢

↕╣√○▬ꜟ☺▼♇♩⌐╟╡ ╦╣⁸ ─☻◌ⱬfi☺ⱳfiⱪ╩ ⇔≡◑▪Ⱳ♇◒☻

┼ ↕╣╢⁹ 

↓─◑▪Ⱳ♇◒☻≢ ↕╣╢ ─ ⅜ ─ ≢№╢⅜⁸ ⁸

Ⱳכ▬fi◓ ─ ⌐ ↕╣╢╟℮⌐ ≢─ ₁

⌂ ⅜ ╗⌐≈╣≡⁸ ↕╣╢ ─ ⅜ ⌐ ∆╢↓≤⅜

↕╣⁸∕╣⌐ ™⁸◑▪Ⱳ♇◒☻ ≢ ∆╢ ╙ ⇔⁸◄fi☺fi─

⌐ ╩ ╓∆ ⅜ ↄ⌂∫≡ↄ╢≤ ⅎ╠╣╢⁹ ⌐ ─

⌐⅔™≡ ≤ ─ ⅜ ╦╣√ ⁸ ─◑▪Ⱳ♇◒☻≢│

─◄fi☺fi ─ ≤⌂╢≤ ↕╣≡™╢⁹ 

╕√⁸ ◄fi☺fi≢─◑▪◦☻♥ⱶ─ ≢ ↕╣≡™╢╙─≤⇔

≡⁸ⱨ□fi ◑▪◦☻♥ⱶ⅜ →╠╣╢⁹↓╣│ ≢ ╠⅛ⱦfiכ♃╢∆

∆╢◄Ⱡꜟ◑כ╩∕─◄fi☺fi─ⱨ□fi⌐ ⇔√ ⁸ ⌂≥⌐

∆╢╙─≢⁸ ≢ ⅜ ╖≈≈№╢ Geared Turbo Fan ╛ Open 

Rotor ⌂≥⁸ ─ ≤ ╦╣╢ √⌂◄fi☺fi╩ ∆╢ ≢ ⌂◦

☻♥ⱶ≢№╡⁸ ה♩☻◖ ◄Ⱡꜟ◑כ ⌐ ⅝ↄ ∆╢╙─≢№╢⁹ 

≢│⁸ ◄fi☺fi┼─ ╩ ⌐⁸◑▪Ⱳ♇◒☻ ≤⇔

≡─ ─ ╩ ╡≈≈⁸◄fi☺fi─ ╩ ⇔ ●☻─

⌐ ∆╢√╘⁸◑▪Ⱳ♇◒☻ ≢─ ╩ ∆╢ ╩ ∆╢↓≤⁸

⅔╟┘⁸ⱨ□fi ◑▪◦☻♥ⱶ⌐≈™≡∕─ ─ ╩ ™⁸ ⌂

╛ ─ ⌐∆╢↓≤╩ ≤∆╢⁹
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 ◄fi☺fi┼─ ╡ ↑         

 

 ↑ 

─₈ ─ ⱴ♇ⱪ₉ ╩ ⅛

╠ ⌐ ∆⁹ ה │⁸ ⌐ ∆═⅝◄fi☺fi

≤⇔≡ ╘╠╣≡™╢⁹  

 

─ ◦♫ꜞ○⁸ ⱴ♇ⱪ  

ᾚЊ  

ѝ ᾓ ὕ ̝ϑ 

ᶮ Вֿ ☻Ҋ Ẏ 

ᶮ Вֿ ╛ Ҳׄ Њ ⱳ

♬ ↓ ☻Ҋ  

 

 

(a)ʴ  

̊ʣ ╛ ד ר  

ὕ ר ṑ ֻ ӓ  ֻ
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 ─ ◦♫ꜞ○ 

 

 ⱴ♇ⱪ 

 

 

 ⱴ♇ⱪ♪כ꜡ 
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 ─ ─  

│⁸ ∆╢ ─╒⅛⁸ ─▪☺▪ ╩ ╘√

⌂ ─ ⅜ ╗ ⁸∕─ ╩ ∂≡ ⅜ ─ ⌐ ⅝

ↄ ∆╢↓≤⅜ ↕╣≡™╢⁹╕√⁸ │⁸ ⌂ ╩ ∆

╢↓≤⅛╠⁸∕─ ⌐╟∫≡⁸ ╩ ╘⁸ ה ⁸ ─

⌐ ╩ ╖ ∆ ≢ ⌂ ╩ √⇔≡™╢⁹ 

⌐⁸ ◦☻♥ⱶ ⌐⅔™≡│⁸ ─◄▪ꜝ▬fi─

╩ ↑⁸◖☻♩ ⁸ ◄Ⱡꜟ◑כ ─ ⅜ ╕∫≡™╢⅜⁸ ⌐⁸ ─

⁸ ╛ ⌐≈™≡╙ ⅝ ⅝ ─ ⅜ ╘╠╣≡™╢⁹↓─╟℮

⌐ ה ⱷכ◌כ⅜∕─ ╩ ↕∑╢↓≤│⁸ ─

─ ╛ ⌐⅔↑╢ ─ ╩∆╢ ≢ ≢№╡⁸ ─ ╩ ℮

─№╢╙─≤ ⅎ╢⁹ 

 

 

  

◑▪Ⱳ♇◒☻◦☻♥ⱶ─ ≤⇔≡⁸ ─ ≤↕╣≡™╢

─☺▼♇♩ ⁸◑▪Ⱳ♇◒☻ ◦☻♥ⱶ ⌐ ╦╢ ─ √⌂

⁸ ◦☻♥ⱶ ╩ ∆╢≤≤╙⌐⁸ ╩ ╢ ⁸ ⌐≈

™≡╙ ∆╢⁹╕√ ⇔√◑▪Ⱳ♇◒☻⌐≈™≡⁸ ╩ ⇔√

╩ ⇔ ─ ╩ ℮⁹ 

 

 ─  

∆╢◑▪Ⱳ♇◒☻◦☻♥ⱶ│⁸ ◄fi☺fi┼─ ╩ ⌐⅔™√

⁸ ⅝↕≤⇔⁸ ↕╣≡™╢ ─ ╩ ∆╢↓≤╩ ≤∆

╢⁹ 

 

 ─  

≤  

 ─╟℮⌂ ─ ⌂◑▪Ⱳ♇◒☻⌐⅔↑╢ ─ ≤∕─

│ ─ ⅛╠ ─ ╡≢№╢⁹ 
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⌂⅔⁸ ≢─∕╣∙╣─ ─℮∟⁸ ─ ╩ ╘≡™╢◑▪ ⌐⅔↑╢

│ ⌐ ∆ ╡≢№╢⁹ 

 

 ◑▪ ─  

 

─◑▪ ⁸ ꜟכ◦┘╟⅔⁸ ─ ⌐≈™≡ ─ ╩ ∆╢↓≤

≢⁸ ─ ╩ ╢⁹ 

ᵑ ◦ꜙꜝ►♪─ ה  

⌐ ∆◦ꜙꜝ►♪─ ⌐╟╡ ≤ ╩ ∆╢⁹ 

ᵒ ◔Ⱶ◌ꜟⱳꜞ♇◦fi◓─  

◔Ⱶ◌ꜟⱳꜞ♇◦fi◓╩ ⇔≡ ╩ ∆╢⁹  

ᵓ Ɫ►☺fi◓ ─  

◑▪Ⱳ♇◒☻ ≢☻◌ⱬfi☺ ╣⅜ ╠⅛≤⌂╡⁸ ╩ ⌂ↄ∆╢

╟℮⌂Ɫ►☺fi◓ ─ ╩⅔↓⌂™⁸ ─ ─ ╩ ╢⁹ 

ᵔ Ɫ▬♪꜡Ɽ♇♪◦כꜟ─  

Ɫ▬♪꜡Ɽ♇♪─ ꜟכ◦╡╟⌐ ─ ╩ ╢⁹   

 

 ◦ꜙꜝ►♪─ ⌐╟╢◑▪ ─  
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 ◔Ⱶ◌ꜟⱳꜞ♇◦fi◓─  

 

 

 Ɫ▬♪꜡Ɽ♇♪◦כꜟ─  

 

⌐⅔↑╢  

◓Ɫ►☺fi┘╟⅔♪►ꜝꜙ◦ ה ─  

◑▪╩ ℮◦ꜙꜝ►♪╩ ⌐ ∆╢↓≤≢⁸∕─ ─ ⁸

⌐╟╢ ⅝ − ⁸ ⌐╟╢ ─ ⅜

⇔⁸ ⅜№╢─│ ⅛∫≡™╢⅜⁸ ∞∕─ ⅜

↕╣≡™⌂™⁹╕√⁸◑▪Ⱳ♇◒☻ ╣⌐⅔™≡⁸ ☻◌ⱬfi☺

╣⅜ ≤⌂╢╟℮⁸╕√⁸Ⱶ☻♩⅜℮╕ↄ◑▪ה ⌐ ⅛╣☺▼♇♩

─ ⅜ ≤⌂╢╟℮⌂Ɫ►☺fi◓ ─ ⌐⅔↑╢ ─ ⅜

≢№╢⁹  

♪♇Ɫ▬♪꜡Ɽ ה ┘⌐◔Ⱶ◌ꜟⱳꜞ♇◦fi◓─  

⇔™ ─√╘ ⇔√ ╩ ⌂◖☻♩≢ ∆╢↓≤⅜ ≢№╢⁹ 

 

┼─▪ⱪ꜡כ♅  

◓Ɫ►☺fi┘╟⅔♪►ꜝꜙ◦ ה ─  

─ ╩ ⇔≡⁸◑▪Ⱳ♇◒☻ ≢─○▬ꜟ ╣╩ ⌐

≢⅝╢╟℮⌐∆╢≤≤╙⌐⁸◦ꜙꜝ►♪⅔╟┘Ɫ►☺fi◓─ ╩ ∆⁹

⌐│ ⌐╟╢ ○▬ꜟ ╣─ ─ ⁸∕╣⌐ ≠ↄ◦ꜙꜝ►♪
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─ ה ╩⇔≡⁸ ⌐╟╢ ─ ╩ ℮⁹ 

♪♇Ɫ▬♪꜡Ɽ ה ┘⌐◔Ⱶ◌ꜟⱳꜞ♇◦fi◓─  

─ ה ╩ ™⁸ ⇔√ ╩ ⌂◖☻♩≢ ∆╢↓≤

╩ ∆╢⁹ 

 

⌂⅔⁸ ⌐│ ─ ╩ ⇔√ ◑▪Ⱳ♇◒☻ ╩ ה ⇔⁸

⌐≡ ╩ ∆╢⁹ 

 

◑▪◦☻♥ⱶ  

─ ─ ⌐╟╡⁸ ⌐ ∆╟℮⌂ ₁─ ╩ ⇔⁸◑▪

◦☻♥ⱶ ≤⇔≡│ ─ ╩ ∆⁹ 

 

 ◑▪◦☻♥ⱶ  
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 ⁸ ─  

  

 

  

 ◑▪ⱷ♇◦ꜙ╩ ™≡ ╩ ∆╢≤≤╙⌐⁸ ─√╘─◦

ꜙꜝ►♪⁸Ɫ►☺fi◓ ─ ╩ ╢↓≤⅜≢⅝√⁹╕√⁸Ɫ▬♪꜡Ɽ♇♪⅔╟

┘◔Ⱶ◌ꜟⱳꜞ♇◦fi◓ ⌐╟╢ ─ ╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝√⁹

⌐⁸↓╣╠─ ╩ ™≡⁸ ⌂ ╩ ∆╢√╘─ ◑

▪Ⱳ♇◒☻─ ⁸ ╩ ∫√⁹ 

 

  

◦ꜙꜝ►♪⅔╟┘Ɫ►☺fi◓ ─  

ₒ - ₓ 

ᵑ ◑▪ⱷ♇◦ꜙ╩ ™√ ─  

─ ⌂◑▪Ⱳ♇◒☻ ─ⱬⱬꜟה◑▪⅛╠⌂╢ ◑▪ⱷ♇◦ꜙ ⌐

≈™≡⁸ ⌐╟╡ ≢─○▬ꜟ ╣ ┘◑▪ ⁸

⁸ ─ ⌂ ╩ ™⁸ ⌐ ⇔√ ⌐╟╡ ╠╣√

≤ ⇔√⁹ ⇔√⸗♦ꜟ╩ ⌐⁸ ≤─ ─ ╩

⌐ ∆⁹ ╟╡⁸ │ ⌐╒╓ ≤ ⇔≡⅔╡⁸

⅜ ≢№╢↓≤⅜ ≢⅝√⁹ 

 

(5D)

(5D)

( )

A

B

(5D)

(5D)

( )

A

B

ü

Å A 100mm, B 150mm

Å A 20,000rpm B 15,000rpm

ü

Å 2

ü é

ü é

 

 ⸗♦ꜟ        ≤─  

 

◑▪ⱷ♇◦ꜙ⌐≈™≡⁸ ⌐ ≤ ⅎ╠╣╢○▬ꜟ ╣⁸○▬ꜟ

⁸◑▪Ⱳ♇◒☻ ◦ꜙꜝ►♪(*1) ⌂╠┘⌐Ɫ►☺fi◓ ╩

⌐≡ ⇔⁸ ╛ ⌂≥─ ⌐ ≤ ⅎ╠╣╢

◘▬☼─ ◦ꜙꜝ►♪─ ╩ ∫√⁹ 

*1  ◑▪─ ╩◦ꜙꜝ►♪≢ ℮↓≤⌐╟╡⁸◦ꜙꜝ►♪ │◑▪─ⱳfi

(10 20 )(10 20 )
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ⱪ ⌐╟╡ ⅜ ↕╣╢√╘ ⌐⌂╡⁸ ⅜ ∆╢⁹╕√◦ꜙ

ꜝ►♪⌐╟╡ ⌐ ↕╣√ │ ↕╣ ╠⅛⌐ ↕╣╢√╘⁸⅛⅝

−⌐╟╢ ⅜ ↕╣╢⁹ 

 

⇔√ ◑▪ⱷ♇◦ꜙ─⸗♦ꜟ╩ ⌐⁸ ─√╘⌐ ⌐ ™

√◦ꜙꜝ►♪ ╩ ⌐⁸○▬ꜟ ╣ ─ ╩ ⌐ ∆⁹ 

╕√⁸ ⇔√◦ꜙꜝ►♪─ ╩ ⌐ ∆⁹⌂⅔⁸◦ꜙꜝ►♪│

≤ ─√╘⁸ ⌐╟╡ ⇔√⁹ 

 
 ⸗♦ꜟ 

 

 ⇔√◦ꜙꜝ►♪  

1 2 3

4 5 6

: b-180-30
7 5

5 0

2 5

0

[ m / s ]

V e lo c i t y

m a g n i tu d e

7 5

5 0

2 5

0

[ m / s ]

V e lo c i t y

m a g n i tu d e

7 5

5 0

2 5

0

[ m / s ]

V e lo c i t y

m a g n i tu d e

 
 ○▬ꜟ ╣ ◦ꜙꜝ►♪ ╡  
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 ⇔√◦ꜙꜝ►♪  

 

⇔√ ─◦ꜙꜝ►♪╩ ™≡⁸◦ꜙꜝ►♪ ⁸◑▪ ⁸

ה ─ ╖ ╦∑╩ ⅎ≡─ ╩ ™⁸ ⌂◦ꜙꜝ►♪ ─

╖╩ ∫√⁹ 

⌐ ◑▪ⱷ♇◦ꜙ≢─ ╩ ∫√ ╩⁸ ⌐◑▪

Ⱳ♇◒☻ ─○▬ꜟ ╣ ╩ ∆⁹╕√⁸ ⌐ ─◦ꜙꜝ►♪⌐≈™

≡─ ⌐╟╢ ≤ ─ ╩ ∆⁹ 

╟╡⁸○▬ꜟ ╣⅔╟┘◦ꜙꜝ►♪ ⌐╟╢ ─ ⌂ ⌐≈™

≡⁸ ≤ ⅜╒╓ ≢№╢↓≤⅜ ≢⅝╢≤≤╙⌐⁸ ⌐

╙ ⌂◦ꜙꜝ►♪ Type ╩ ∆╢↓≤⅜≢⅝√⁹ 

 

 
 ◑▪ⱷ♇◦ꜙ  

 
 ◑▪Ⱳ♇◒☻ ─○▬ꜟ ╣ 
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5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1.755

1.805

1.855

1.905

1.955

 
 ─ ≤ ─  

 

ᵒ ⌐╟╢ⱴꜟ♅◑▪ⱷ♇◦ꜙ─◦ꜙꜝ►♪ ─  

◑▪ⱷ♇◦ꜙ⌐ ⅝⁸ⱴꜟ♅◑▪ⱷ♇◦ꜙ⌐≈™≡⁸ ─√╘⁸

◑▪Ⱳ♇◒☻─ ⌐╟╡ ≢─○▬ꜟ ╣ ┘◑▪ ─ ⌂

╩ ∫√⁹ ≤∆╢◑▪⅔╟┘◑▪Ⱳ♇◒☻╩ ⌐⁸ ⸗♦

ꜟ╩ ⌐ ∆⁹ 

 

 ◑▪⅔╟┘◑▪Ⱳ♇◒☻ 

 

 ⸗♦ꜟ 


