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כללי1

חלקו  . במצב טרנזיאנטי במנוע לא כל החום שהופק בתא השריפה תורם להחשת המנוע1.1

מועבר לגוף המנוע ותורם להעלאת טמפרטורת גוף המנוע וכתוצאה מכך החשת המנוע איטית 

.יותר מהצפוי אם החישוב לא לוקח תופעה זו בחשבון

:  לחישוב מעבר חום לגוף מנוע בדרך כלל משמשות שתי השיטות1.2

.מעבר החום מחושב לכל רכיבי המנוע( א

. DECK-החישוב מסובך ובדרך כלל לא משמש ב
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.חום המועבר לגוף מנוע מחושב כחום המועבר לגוף תא השריפה עם גורם ופיגור מסוימים( ב

“All heat soakage is considered to take place in the combustor and a time constant is 

used to calculate the heat soakage versus time. For crude calculations, fuel burnt 

rather than fuel metered may be reduced by 30% throughout an accel. transient ”:

comb soak
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הספק חום המועבר לגוף מנוע

:הספק חום המועבר לגוף תא שריפה

:טמפרטורת גוף תא שריפה

.גדוליםהקבועים                       נקבעו ככל הנראה על סמך ניסוים עם מנועים : חסרון השיטה

.יש לבדוק האם הנתונים האלה מתאימים למנועים קטנים

soak soakK , τ
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מטרת העבודה2

ולשלב אותו  מנוע קטן בניית מודל מתמטי מבוסס ניסויים שייצג את תופעת מעבר החום לגוף ( א

.  המנועDECK-ב

:מנוע קטן לענות לשאלות הבאות עבור DECK-באמצעות ה( ב

?מהו אחוז אנרגית דלק המשמשת לחימום גוף המנוע במצב מעבר•

?מהו אחוז אנרגית דלק המתבזבזת באטמוספרה במצב מתמיד•

?מהי השפעת מעבר חום לגוף המנוע על זמן החשה•

.  המודל יתבסס על טמפרטורות גוף מנוע קטן שנמדדו בניסוי, בהעדר נתונים אחרים( ג

. המקדמים יוכלו לשמש עבור מנועים באותו סדר גודל
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צירי-מודל מתמטי לייצוג מעבר חום לגוף מנוע חד3
המודל הפיסיקלי  3.1
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צירי -המודל המתמטי לייצוג מעבר חום לגוף מנוע חד3.2

ערך מקדם           משתנה  :  הנחה

ניתן להגדיר את ערכו . בתחום די צר

.    מתוך ניסוי של מנוע במצב מתמיד
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חישוב פרמטרי כניסה                             של המודל המתמטי4

לייצוג מעבר חום לגוף מנוע מתוך ניסוי

חישוב קיבול החום 4.1

:המנוע שנמדד כולל

חלקים מנתכי אלומיניום                       •

חלקים מנתכי פלדה                             •

חלקים מנתכי ניקל                             •

מסה המנוע כולו                                                

:קיבול החום הכללי של המנוע הוגדר
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חישוב טמפרטורה ממוצעת של גוף המנוע           מתוך ניסוי  ( א

טמפרטורה של גוף המנוע חושבה כממוצע משוקלל של טמפרטורות גוף                    שנמדדו  

ובאזור החם  ( חלקי פלדה)באזור הדיפוזור , (  חלקי אלומיניום)בקדמת המנוע מיוצבבמצב 

(:חלקי ניקל)

חישוב טמפרטורה ממוצעת של שמיכת הבידוד          מתוך ניסוי( ב

(: 5)טמפרטורת שמיכת הבידוד חושבה על פי נוסחה 
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חישוב טמפרטורה ממוצעת  של גזים במנוע             מתוך ניסוי  ( ג

:ונתונים בציור( 6)טמפרטורה          חושבה על פי נוסחה 
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חישוב מקדם          מתוך ניסוי של מנוע במצב מתמיד( ד

1טבלה 
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.    הערך של           משתנה בתחום די צר:  מסקנה 0.90 
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חישוב קבוע הזמן           מתוך ניסוי  4.3

קבוע זמן של מעבר חום לגוף המנוע מחושב כממוצע קבועי הזמן של טמפרטורות  

cowling ,exterior ,diffuser, nozzle, מדודות מתוך תגובה למדרגה בניסוי מנוע.

:מתוך ניסוי התקבלו פרמטרי כניסה למודל מעבר חום לגוף מנוע הבאים:מסקנה
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סימולציות באמצעות המודל המתמטי לייצוג מעבר חום לגוף מנוע5

SIMULINK-ב

5.1DECKמנוע בחוג פתוח
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:של מהירות סיבוב100%-ל96%-השוואה בין סימולציות לניסוי המנוע  בהחשה מ5.2

דחף וטמפרטורה ביציאה מטורבינה         , מהירות סיבוב, (כניסה למודל)ספיקת דלק 



מ"מנועי בית שמש בע

15ש"העתקה או הפצה של המידע מותרת רק באישור בכתב של גורם מוסמך במב. ש"מסמך זה מכיל מידע השייך למב

סימולציות טמפרטורות ממוצעות5.3

100%-ל96%-בהחשה מ
,m AGT T

mT

AGT
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יחס אנרגית מעבר החום לאנרגית דלק5.4

100%-ל96%-בהחשה מ

3.4%אנרגיה של , 100%-ל96%-מבהחשת המנוע 

במצב מעבר וגורמת  עוברת לגוף המנועדלק 

של אנרגית דלק מתבזבזת  3.1%. להתחממותו

.במצב מתמידבפליטת חום לאטמוספרה 



מ"מנועי בית שמש בע

ש"העתקה או הפצה של המידע מותרת רק באישור בכתב של גורם מוסמך במב. ש"מסמך זה מכיל מידע השייך למב
17

השפעת מעבר חום לגוף המנוע על זמן התייצבות של המנוע5.5

100%-ל96%-בחשה מ

100%-ל96%-מזמן התייצבות בהחשת המנוע 

מתוך הטסט ומתוך הסימולציות באמצעות מודל  

.   4.6sהוא , הכולל מעבר חום לגוף המנוע

ללא מעבר החום DECKבסימולציות באמצעות 

.2.6sהתקבל זמן התייצבות , לגוף המנוע

חלקו מועבר לגוף  . במצב מעבר במנוע לא כל החום שהופק בתא השריפה תורם להחשת המנוע

המנוע ותורם להעלאת טמפרטורת גוף המנוע וכתוצאה מכך החשת המנוע איטית 

. יותר מהצפוי אם החישוב לא לוקח תופעה זו בחשבון

מודל המנוע  

ללא מעבר חום 

לגוף המנוע

מודל המנוע  

כולל מעבר חום 

ניסוילגוף המנוע
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לסיכום6

במודל נלקחו בחשבון כל הטמפרטורות  . פותח מודל מתמטי לייצוג מעבר חום לגוף המנוע( א

המודל מבוסס ניסוי מנוע קטן ומתאר החלפת חום בין גז חם לגוף המנוע  . ומסות של המנוע

במודל נלקח בחשבון גם קירור גוף המנוע עם אויר חיצוני בנוכחות  . במצבי מתמיד ומעבר

.שמיכת הבידוד

דלק עוברת לגוף המנוע במצב מעבר  3.4%אנרגיה של , 100%-ל96%-בהחשת המנוע מ( ב

של אנרגית דלק מתבזבזת בפליטת חום לאטמוספרה במצב  3.1%. וגורמת להתחממותו

.מתמיד

כאשר נלקח בחשבון מעבר חום 2s-זמן התייצבות גדל ב100%-ל96%-בהחשת המנוע מ( ג

.לגוף המנוע

ניתן להשתמש בפרמטרים                                          במודל מעבר  , כהערכה ראשונה( ד

. חום לגוף המנוע עבור מנועים קטנים אחרים

0.9, 45secsoak 


