
ס"בלמ

–מחקר פילוג פרופיל תפעול מנוע ברק 

השפעת מדיניות מיצוי

LCFאופטימלי של מחזורי 

ענף הנעה

מדור הנדסה ופרויקטים

סרן דימיטרי פרל: מציג



ס"בלמ

רקע

א מופנה  "הפלח המשמעותי ביותר מתקציב התחזוקה של ח

.  לאחזקת מנועים

 מאנליזת משימהמדיניות האחזקה המיושמת למנועים נגזרת–

.    א על אורך חיי המנוע"השפעת פרופיל התפעול בח

לפסילת חלקים נעקבי אורך חיים/מנועים מוסרים לשיפוץ  ,

.  "מחזורי התעייפות"על פי מניין מצטבר של 

14%

86%

ענף הנעה

לצ"ד

25%

75%

ענף הנעה

לצ"ד

$₪



ס"בלמ

מחזורי התעייפות משפיעים במישרין על אורך החיים של חלקי

.הנייחים והסובבים, המנוע

 הכוונה למחזורים מסוג" מחזורי התעייפות"תחת הכותרת:

Low Cycle Fatigueכתוצאה מסיכום ותרומה מצטברת של:

מאמצים הפועלים כתוצאה מעומסים צנטריפוגליים משתנים.

מאמצים אווירודינמיים  .

מאמצים תרמיים.

מחזורי התעייפות



ס"בלמ

 מנועיF16C/D 4.5-צוברים מחזורים ביחס של כ" ברק"המכונים

.מחזורים לשעת טיסה

 מחזורי פעולה3,000ביקורת המנוע נעקבת כל.

$620 -כ : העלות הממוצעת המשוקללת למחזור פעולה    .

ד"מחזורי הפעולה מושפעים ממהלך המצערת הגורמת לשינויי סל  ,

.תהליך זה משליך ישירות על העומסים בחלקי המנוע

הנוסחה לחישוב מחזור מנוע אחד משוקלל  :

מחזורי התעייפות

TAC=LCF+FTC/4+CIC/40
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F110-לוגיקת ספירת מחזורי מנוע ב
LCF cycle
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ס"בלמ

הדרך לצמצום צבירת מחזורי התעייפות

צמצום טיסות מבחן מנוע.

צמצום הרצות קרקעיות.

צמצום הפעלות מבער.

הקצאת מחזורים ובקרה שבועית של קצב צבירת מחזורי

ט או תכנית  "ללא פגיעה בהיקף ש, המנוע ברמת הטייסת

.האימונים

תפעול מצערת בסמוך לשערי המצערת הקיימים  :סיכון מרכזי

עלול לגרום לנזק ברכיבי המנוע מבלי  , בבקרת המנוע ללא חצייתם

.  שהדבר ישתקף בצבירת המחזורים המתאימה
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ניתוח גיחה
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".יבש מלא"-בדיקת מנוע לפני ההסעה על ידי החשה רגעית לא-

.הסעה-ב

.בדיקה נוספת של המנוע לפני ההמראה-ג

".מבער מלא"-החשה ל–המראה -ד

.הכוללים מספר החשות והאטות למצבי מצערת שונים, תמרונים-ה

.גישה לנחיתה ונחיתה-ו
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דוגמאות תפעולי מצערת בגיחה
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ס"בלמ

אלגוריתם לניתוח גיחה

 מבוססExcel.

 במטוס" הקופסה השחורה"משתמש בחליבת  :CSFDR.

מונה ומרכז מופעים של מינימום ומקסימום מקומיים בגרף תפעול

.המצערת במהלך גיחה ואת ערכי זוויות המצערת במקרים אלו

על מנת לנרמל את, במקביל נרשמים משכי הגיחות שבמדגם

.התוצאות לשעת טיסה



ס"בלמ

מגמות אפשריות של תוצאות המחקר
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–מצב תקין 

הסרת הסיכון

–מצב לא תקין 

התממשות הסיכון



ס"בלמ

תוצאות ריצת האלגוריתם

PLAעמודת

מצערתזווית

מופעיםכמות



ס"בלמ

ריכוז התוצאות



ס"בלמ

תוצאות המחקר
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ס"בלמ

מסקנות

כ ברק "י ניתוח הנתונים עבור סד"עפIIעולה כי בעקבות שינוי

המדיניות למעקב מחזורי מנוע אכן פחתה כמות תפעולי המצערת

.  בגיחה ממוצעת

כ"ל מחזק את העובדה כי קצב צבירת מחזורי המנוע בסד"הנ

.  הברק אכן ירד משמעותית לאחר יישום מעקב מחזורים

מסקנה נוספת וחשובה היא כי שינוי המדיניות לא גרר תופעה של

תפעול מצערת סמוך לשערי המצערת הקיימים בבקרת המנוע

באופן זה לא התממש הסיכון של אי ספירת מחזורי. ללא חצייתם

LCFבמנוע.


