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רקע/כללי

אווירמזוהמיאומדברייםבאזוריםהמוצבותתעשייתיותגזבטורבינות,

ללהבימכנינזקוגורמיםהאווירעםיחדלמנועאבק/חולגרגריחודרים

.הראשונהבדרגהבעיקר,המדחס

שלהםהאווירודינמייםהפרופיליםעיוות,הלהביםלשחיקתגורםל"הנהנזק

ואףבביצועיםירידהאו(להביםשבירת)מכנילכישלוןדברשלובסופו

.מדחסהזדקרות

להביעלמשקעים,להביםקירורחוריסתימתכמונוספיםנזקיםאפשריים

.'וכוטורבינה

מדברייםבאזוריםטוסמנמיכימסוקיםשלטורבינהבמנועיקיימתדומהבעיה.
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רקע/כללי

למנועבכניסהלחץבהפסדיכרוךהסינוןאבל,האווירסינוןהואהמקובלהפתרון

משתמשיםמסוקיםבמנועי.מימוש-ברתמידואינוהביצועיםעלהשלכותעם

.יחסיתנמוכהסינוןרמתעםאך,נמוךלחץמפלעםצנטריפוגליבסינון

מחסוםמסנניי"עלמשל,יותריסודיסינוןמתבצעכאשרגם–Barrier Filters

למנועחודרתאבק/חולשלמסוימתכמות,תעשייתיותבטורבינותהמקובל–

.לנזקיםתגרוםזמןולאורך

לאורךמצטבריםארוזיהנזקילהעריךשיאפשרחישוביבמודלענייןאיפואיש

.למנועהחודרמאבקזמן
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בניית מודל כמותי

בנמדדתהמדחסלהבפני-עלהמקומיתהארוזיה-mm/hr.

הפרמטרים,המקצועיתבספרותזהבנושאשפורסמומאמריםמסקירת

:הםהארוזיהלמידתהקובעיםביותרהמשמעותיים

בבמנועאבק/החולחדירתקצב-g/s

למנועהחודריםהחלקיקיםגודלפילוג

הלהבעשויהממנההמתכתוקשיותהחולחלקיקיקשיות

בלהבהחלקיקיםשלהפגיעהזווית

בלהבהחלקיקיםשלהפגיעהמהירות
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השפעת קצב חדירת החול במנוע

מחולהנפגעיםהלהביםחומרשלהארוזיהשקצבמסקנהעולהמאמריםמסקירת

-למתחתמחלקיקיםמתעלמיםכאשרבמנועהחולחדירתלקצבישרביחסעומד

.שנבלעההחוללכמותישריחסיהנזקלכן,בגודלמיקרון5

באווירמיקרון5מעלשחלקיקיוהחולריכוזידועאםזהלפיCב-mg/m3ואם

אתלהעריךניתן,m3/s-בQהמנועשלהנפחיתהאווירספיקתרגעבכלידועה

:כדלקמןנוסחהלפיmm/hr-בEבלהבמסוימתבנקודההמקומיהארוזיהקצב

 CQfffE QVM 

:כאשר

fM– (קוורץ50%כאשר לחול מניחים )מקדם התלוי בחומר הלהב וקשיותו

fV–מקדם התלוי במהירות הפגיעה של חלקיקי האבק

fQ–מקדם התלוי בזווית הפגיעה של חלקיקי האבק בלהב
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הערכת ריכוז החול באוויר וספיקתו למנוע

רקלאחשיבותיש,באווירמיקרון5מעלחולגרגריבריכוזענייןלנושישכיוון

.הגרגריםשלהגדליםלפילוגגםאלא,נפחליחידתהחוללכמות

עלהפילוגידועאם.הקרקעעלהמצויבאבקהגדליםפילוגהיאמוצאנקודת

הפילוגלחשבנוכל,ממנוהנגזרבאווירהפילוגאתממנולהעריךוניתןהקרקע

.וכמותולמנועהחודר

המנועפעולתואחרילפניהמסנןושקילתהמסנןשלהסינוןפונקציתסמך-על,

.זמןביחידתלמנועשחודרתהכמותאתלחשבאפשר

אבל,באווירהחולריכוזשללמדידהאופטיותשיטותקיימות,מסנןאיןאם

.מסובךיישומן
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(המשך)הערכת ריכוז החול באוויר וספיקתו למנוע

הראותסמךעלגסההערכה,באווירהחולריכוזאתלהעריךניתן*.

:למשל,לראותCביןהקושרותאמפיריותנוסחאותכמהקיימות

:כאשר

m-בVהראות

mg/m3-בCהחולוריכוז

75.0

19400

C
V 

מקורות*

1) L.J. Hagen, E.L. Skidmore – Wind Erosion and Visibility Problems 
– Transactions of ASAF 1977.

2) L.J. Hagen, N.P. Woodruff – Air Pollution from Dust Storms in the 
Great Plains – Atmospheric 1973.
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הערכת גודל החלקיקים החודרים במנוע

הגדליםפילוגממדידתלהערכהניתןלמנועהחודרבאווירהחולגרגריפילוג

:המסנןשלהסינוןומפונקציתבמסנןשנלכדבחול

החול במדבריות  )פילוגים תקניים של אבק פונקציות סינון אופייניות למסננים

(AC Fine-לAC Coarseדרום הארץ בין 
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טבלה להערכת ריכוז חול באוויר

mg/m3אבק ריכוזגודל חלקיקיםמקור ענן האבק

30-170200-1000מסוק

1005000-7000עד רחפת

0-80200-9000כלי רכב זחלילי

2001400-3500עד סופת חול
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השפעת זווית הפגיעה של הגרגרים

מראיםניסיונייםמחקרים

עלהשפעהישהפגיעהשלזווית

חומריםביןהשונההארוזיהקצב

.פריכיםלחומריםמשיכים

השפעת זווית הפגיעה על קצב השחיקה

:מקור

A. Hamed, w. Tabakoff – Erosion and 
Deposition in Turbomachinery –
Journal of Propulsion and Power, 
Vol. 22, No. 2, March-April 20060

1
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השפעת מהירות הפגיעה של החלקיקים בלהב

שזומפניהפגיעהמהירותלריבועישריחסיהארוזיהשקצבלהניחסביר

.הפוגעהחולשלמסהליחידתהקינטיתהאנרגיהאתמייצגת

פרופורציונליותעלמצביעיםשוניםבמקורותשפורסמוניסוייםתוצאות

.המהירותשל3.33ואף2,2.5לחזקה

5.2:ונניחביותרהחדישהמקורעלנסתמךאנחנוVKf rV 

:מקורות

1) G. A. Malone (Bell Aerospace Textron) Development of Improved LACV-30 Propeller Blade
Coatings for Protection against Sand and Rain Erosion and Marine Environment Corrosion –
May 1983. Report DAAK70-82-C0017 – U. S. Army Mobility Equipment Research and
Development Command AD – A132999.

2) M. L. Atkin – Operation of an Open Cycle Gas Turbine Burning Pulverized Bituminous Coal –
Australian Department of Supply, Aeronautical Research Laboratory, Mechanical Engineering
Report No. 118, July 1967.
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השפעת החומר וקשיותו

קבועהוקשיותו(קוורץ50-60%)קבועהחולשהרכבמניחים.

שנערכוניסוייםעללהתבססצריךוקשיותוהלהבחומרהערכתלצורך

עללהסתמךניתןכאלהניסוייםבהעדר.אבקסוגאותוועםחומרבאותו

.דומיםחומריםעםשנערכוניסויים

בשבוצעהליקופטרשלרוטורלהבשלשחיקהלבחינתשנערךבניסוי-

מנתךלהבעבורהבאותהתוצאותונתקבלוהארוזיהנמדדה,1982

YSאלומיניום 503 Mpa, 7075-T651,UTS 572 MPa:

2410שהותזהכמותgשעהלמשך

0.28בקצבחומרשחיקת mm/hr

339.8ההתזהמהירות m/s

35.80הפגיעהזווית

:מקור

G. A. Malone (Bell Aerospace Textron) Development of Improved LACV-30 Propeller Blade
Coatings for Protection against Sand and Rain Erosion and Marine Environment Corrosion – May
1983. Report DAAK70-82-C0017 – U. S. Army Mobility Equipment Research and Development
Command AD – A132999.
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מתקן הניסוי לשחיקה להב רוטור של מסוק
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נוסחה להערכת קצב השחיקה המקומי

,הלהבחומרשלUTS-להפוךביחסעומדהשחיקהשקצבמניחיםאם

פגיעהנקודתבכלהמקומיהשחיקהקצבלהערכתנוסחהלבנותנוכל

:הניסויתוצאותסמך-על,בלהב
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8.358.339
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:כאשר

Eב-mm/hr–קצב השחיקה המקומי

UTSב-MPa–חוזק לקריעה של חומר הלהב

Vב-m/s–מהירות הפגיעה המקומית

iזווית הפגיעה בלהב–0-ב

Ductileנלקחת מהגרף עבור חומר , חסרת ממדKהפונקציה 
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יישום נוסחת קצב השחיקה למדחס מסוים

:כדלקמןלפעולישספציפילמקרההנוסחהיישוםלצורך

בהחולריכוזהערכת-g/m3למנועהחודר.

הנפחיתהאווירספיקתחישובQהמנועפעולתבמשטר.

ללהביחסיתהחלקיקיםשלהפגיעהמהירותוכיווןגודלחישוב(V, i)

I)סטטייםהכוונהלהביללאמדחסשלבמקרה G V)שמהירותמניחים

:המנועצירבכיווןהאווירכמהירותהאבסולוטיתהחלקיקים

:היא(Rברדיוס)הלהבשלנתוןבחתךהיחסיתהפגיעהמהירות

:המנועלצירביחסהזרימהזווית
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(המשך)יישום נוסחת קצב השחיקה למדחס מסוים

המיתרזוויתביןההפרשהיאנתוןבחתךבלהבהפגיעהזווית

(Staggering Angle)לזווית

קמירותלחתךאם(Camber Angle)אפשר,100-למתחתקטנה

ולבצעלדקדקישאחרת.אחידהשחיקהעםפלטהכאלללהבלהתייחס

בפרופילהבינייםואזוריהזרימהשפת,ההתקפהשפתעבורנפרדחישוב

עיוותאתלהעריךיאפשרהלהבלאורךחתכים5-8עבורהחישובביצוע

לכשלנגיעמתיולחזות'וכו100,שעות10,פעולהשעתלאחרהפרופיל

-על)אווירודינמיאו(שחוקפרופילשלFEM-בחוזקחישוביסמך-על)מכני

(הפרופילסביבזרימהשלCFDחישוביסמך
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סיכום

.במנועאבק/חולחדירתנזקיעלהסברניתן1)

הנגרםהנזקשלחישוביתלהערכהאמפיריתשיטההוצגה2)

החומרכמותחישובי"עבמדחסהראשונההדרגהללהבי

.וחתךחתךבכלהפרופילעלוההשלכותמהלהבהנשחקת

שוניםהתפעולתנאיואםאמפיריתהחישובששיטתלזכורצריך3)

לכיילמקוםיש,מבוססתהיאעליוהניסוימתנאימשמעותית

.מעטותפעולהשעותלאחרבמדידההנזקיםבדיקתי"עאותה


