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קיצור זמן התנעה של מנוע  
טורבוסילוני קטן

נחמנה. י

לוי. א
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.שמשביתמנועישלמהמוצריםקטןטורבוסילונימנועהואBS151מנוע◆

כאשרלמדחסהחודרהאווירזרםי"עבאוטורוטציהמתבצעתבאווירהמנועהתנעת◆

.גבוההבמהירותנעהטיסכלי

.שניות28עדלהגיעויכולהטיסהבתנאיתלוימנועלמכסימוםעדההתנעהזמן◆

.שניות8-לד"סללמכסימוםההתנעהזמןאתלקצרדרישההתקבלה◆

.פירוטכניבמתנעשימושהואזולדרישההטבעיהפתרון◆

ובשינועבזמינותמוגבלזהרכיב◆

דחוסבאווירשימושבאמצעותלצורךמענהלמתןבוצעההעבודה◆

רקע כללי
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3
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רקע

ד"שניות למקסימום סל22-28–זמן התנעה מקורי •

ד"היותר למקסימום סללכל שניות 8–זמן התנעה נדרש •

151מקורית  במנוע התנעה תצורת •

בטיסהwindmilling+ מצת פירוטכני •

ד על הקרקע"סל7000לחץ אויר דחוס ל + מצת חשמלי ומזרק  •
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שיטה

מגבל ספיקת הדלק-שינוי מקדמי הבקרה להתנעה 1.

הקדמת כניסת מגבל בחוג סגור–שינוי תזמון שלבי ההתנעה 2.

דימוי מתנע פירוטכני באמצעות לחץ אויר דחוס  3.

אוורורים עם אויר בלחץ גבוה על הטורבינה ללא התנעה-במנוע דמי   1.

אוורור בלחץ גבוה על הטוריבנה והצתה עם מצת חשמלי -במנוע חי  2.
ומזרק 
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בומורכבתהליךהואסילוןמנועשלההתנעהתהליך❖

בתיאוםתלויההצלחתו.אירועיםמספרבמקבילמתרחשים

.ביניהםזמנים

מומנטהסבלמכלולהמספקמתנעפועלt=tS-לt=0ביןבזמן❖

.הזמןעםהגדלהבמהירותלהסתובבלווגורםMTפיתול

דלקתכניתלפילמזרקיםדלקמוזרקהמנועלסיבובבמקביל❖

עדהמנועד"בסלבתלותכ"ואחבהתחלההזמןשלכפונקציה

עלהשולטתבקרהלפעולמתחילהבוNCד"לסלמגיעיםאשר

.בזמןהמשתנהד"סלפקודתפי-עלהדלקספיקת

לגרוםשתפקידוהמצתמופעלt=tEI-לt=tIGזמןבין❖

.השריפהבתאלהתלקחות

בכך–tINההתלקחותברגעלהבחיןאפשרהתנעהבזמן❖

קצבעולהואזפתאומיבאופןעוליםהפליטהגזישטמפרטורת

מתחילההטורבינהכימשמעותיבאופןהמנועשלההחשה

.הסבהמכלוללהחשתלתרום

תיאור תהליך ההתנעה במנוע סילון

t

t

t

t

tS

tEItIG

MT

מומנט 
המתנע

QF

ספיקת  
דלק

מערכת  
הצתה

N, T4

ד  "סל
' וטמפ

בהתנעה

ON

OFF

נקודת התלקחות
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נפץחומרמצויבומיכלהואפירוטכנימתנע➢

.טורבינהעוקתלידמיקומו.הודף

ויוצרההודףהחומרמוצתההתנעהבזמן➢

להביעלהמותזיםגבוהבלחץחמיםגזים

כמעטבכיווןקדחיםדרךהטורבינה

.הטורבינהבעוקתטנגנציאלי

הסבהמכלולעלפיתולמומנטיוצריםהגזים➢

ההודףשלחץככל.ד"סללהחשתוגורמים

זמןומשךהפיתולמומנטגדל,היותרגבוה

מכחהמנועיגיעד"סללאיזהקובעפעולתו

.(השריפהתאהצתתללא)המתנע

?כיצד ניתן לקצר את זמן ההתנעה

סטטור  

טורבינה
מקום למתנע  

פירוטכני

צינור פליטה

רוטור טורבינה  

רדיאלית

עוקת  

טורבינה

A
A

המשך
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להתקיןמאפשר,רדיאליתטורבינההכוללשלוהמבנהBS151מנועשלבמקרה➢

.הטורבינהלעוקתצמודהפליטהצינורסביבפירוטכנימתנע

?כיצד ניתן לקצר את זמן ההתנעה

גזים פירוטכנייםלהב רוטור

AAחתך 
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שמפעיליםהפיתולשמומנטלנוידועהיה,אחרלמנועפירוטנימתנעבפיתוחשנצברמניסיון

הגזיםלחץשלליניאריתכמעטעולהפונקציה,הסבהמכלולעלהפירוטכנייםהגזים

.הפירוטכניים

הלחץמאשרגבוהיותרהרבההפירוטכנייםהגזיםלחץההתנעהבזמן:לכךההסברלהלןPS

:ספיקתה.חנוקההיאבלהביםהמכיםהגזיםזרימתלכן,הטורבינהביתבתוך

𝑮 =
𝑪𝑫𝑷𝒕𝑨𝒕

𝑹𝑻𝒕
𝜸

𝟐

𝜸 + 𝟏

𝜸+𝟏
𝟐 𝜸−𝟏

-וספיקהמקדםCD,הגזיםהזרקתחורישטחAt,שלהםהטמפרטורהTt,הגזיםלחץPt:כאשר

.הגזשלהסגולייםחומיםיחס

ומהירותוקולית-עלהתפשטותהגזעוברההזרקהמחורביציאה:

𝑽 = 𝑴 𝜸𝑹𝑻𝒕
𝑷𝒔

𝑷𝒕

𝜸−𝟏
𝜸
=

𝟐

𝜸 − 𝟏

𝑷𝒕

𝑷𝒔

𝜸−𝟏
𝜸
− 𝟏 ∙ 𝜸𝑹𝑻𝒕

𝑷𝒔

𝑷𝒕

𝜸−𝟏
𝜸

הקשר בין לחץ הגזים הפירוטכניים למומנט  
הפיתול המופעל על המכלול הסב
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הלהבעלהפועלהכח:𝑭 = 𝑮𝑽 ∙ 𝑪𝑽
הגזיםפגיעתוזוויותההזרקהמחורהלהבשמרחקהעובדהאתבחשבוןהלוקחמקדםהואCVכאשר

.המנוערוטורסיבובתוךמשתנים

לכחפרופורציונליהסבהמכלולעלהמופעלהמומנטFבלהבהגזיםפגיעתנקודתלרדיוס

:לסיכום.בלהבהפגיעהזוויתולסינוס

𝑴𝑻 ∝ 𝑪𝑫𝑪𝒗𝑷𝒕𝑨𝒕
𝟐𝜸𝟐

𝜸 − 𝟏

𝟐

𝜸 + 𝟏

𝜸+𝟏
𝟐 𝜸−𝟏

𝟏 −
𝑷𝒔

𝑷𝒕

𝜸−𝟏
𝜸

מהביטוינתעלםואםהמומנטעלמשפיעהאינההגזיםטמפרטורת,שרואיםכפי
𝑷𝒔

𝑷𝒕

𝜸−𝟏

𝜸
-לביחס

.AtהקדחיםולשטחPtהגזיםללחץפרופורציונליMTשאכןנראה,1

הקשר בין לחץ הגזים הפירוטכניים למומנט  
(המשך)הפיתול המופעל על המכלול הסב
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מדידה ניסיונית של קבוע הפרופורציה בין  
לחץ הגזים ומומנט המתנע

מנועלהתניעאפשראםלבדוקמנת-עלBS151מהולהעריךצורךיששניות6תוךד"סללמכסימום

עודמקציםכאשר,(80%)לסרקשניות3תוךלהגיעכדיבמתנעהפירוטכנייםמהגזיםשנדרשהלחץ

למומנטהלחץביןהפרופורציהקבועידיעתדרושהכךלשם.סרקמעל100%-ללהחשהשניות3

.המנועגלעלהפיתול

אפשרותנבחנהלפיכך.תשובהלמתןהנדרשהזמןקוצרבגללמעשילאניסוייםלצורךמטעןפיתוח

.פירוטכניתלהתנעהחליפיכמקורדחוסאווירבמיכלניסוייםלבצע

בתלוילמומנטהגזיםלחץביןהפרופורציהשקבועכיוון-בעיהעלתה.הפירוטכנייםהגזיםשל

אתהמכפיליםהאבריםחישובאבל,1.2הפירוטכנייםהגזיםועבור1.4=אווירשעבורבכך

CVCDPtAtמניחיםכאשרהמומנטבנוסחת
𝑷𝒔

𝑷𝒕
=

𝟏

𝟐𝟎
עבור1.374:קטןביניהםשההבדלמראה

=1.4עבור1.408-ו1.2.

בעוקתהפירוטכנייםהגזיםהזרקתלפייתגבוהבלחץממיכליםדחוסאוויראספקתי"עבוצעהניסוי

53לחץשעםשהתבררעד,לחץרמותבמספרהטורבינה BARלכמעטמגיעיםהאווירבמאגר-

אתתחישוהטורבינהt=1secעדיתלקחהשריפהשתאידיעהמתוך.שניות4.2-בד"סל80%

.ד"סל80%-לשניות3תוךשנגיעהוערך,יותרמהרהמנוע
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 3D printingייצור ב–דימוי מתנע בלח אויר דחוס 

נחירים מדפסת תלת מימדית 4יוצרו •

ABS-באגף הפיתוח חומר  

הותקנו למנוע עם סעפת למדידת לחץ •

סטאטי וטוטאלי להערכת  , הכניסה לנחיר 

ספיקת האויר הנכנסת

מדחס אויר לחץ  -מקור לחץ  לדימוי מתנע •

בניסוי נבדקו  , באר150עד , גבוה במבש

בכניסה למנוע כ , באר60לחצי כניסה עד 

באר35
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ניסויתצורת –אויר דחוס מתנע בלחץ 

מקור לחץ

מקור לחץ
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לחץ התחלתי במאגרBAR 53ניסוי עם 

הניסויבתוצאותשרואיםכפי,

האווירבכניסתהטוטליהלחץ

-כשיאבנקודתלמנועהדחוס

30 BARמגיעיםזוולנקודה

.שניות4.2אחרי

מ80%-לכמעטמגיעד"הסל-

NMAX

ישהשיאנקודתאחרי:הערה

ובלחץד"בסלאיטיתירידה

התרוקנותבגלללמנועהכניסה

.המיכל

להגיעשאפשרנראה,לסיכום

נדרושאם80%-לשניות3תוך

30המתנעבמפרט BARלמשך

צריךזהעםיחד.שניות3

ותזמוןדלקתכניתלהתאים

כדיההתנעהבמהלךהצתה

.זומטרההשגתלהבטיח

T

NG

Ptבכניסה למנוע 

(RPM)

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

(BAR)

40

30

20

10
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בדיקת קצב ההחשה מעל לסרק בהתנעה

נצליחזושמנקודהלוודאצריך,שניות3תוך(NMAX-מ80%)מנועלסרקלהגיענצליחאםגם❑

.המטרהבזמןלעמודמנת-על,נוספותשניות3-מיותרלאתוךNMAX-ללהגיע

הזדקרותשלמצביםלמנועמנת-עלהבקרהמערכתי"עמוגבלNMAX-מ50%מעלהחשהקצב❑

הבקרהשגיאתהנקראNהמצויד"לסלNRהרצויד"הסלביןההפרש.יתר-טמפרטורתאומדחס

.Lעליעלהלאשלהערךאבל.PIבבקרהדלקפקודתמפעיל

.שניות4-מיותראורך100%-ל80%-מההחשהשזמןהתבררמנועעלהחשהבניסוי❑

50%בעודכ"ואח50%-בLהוגדלבהםניסוייםבוצעו.המשתמשי"עלוויסותניתןLהפרמטר❑

.שניות3-מלפחותקוצרהוההחשה

IF L

=L

PIבקרה 
ספיקת 

דלק מנוע
=(NR-N)

מגבל החשה
ד  "סל

רצוי  
NR

N
ד  "סל

מצוי

+

-

N
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מנועמקדמי בקרה ייחוס להתאמת החשות 

60000ל40000שניות  6.5
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מקדמיםהתאמת 
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החשותניסויי –תוצאות 

40000שניות ל 10

60000שניות   ל4
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100%-ד ל"סל50%-דוגמא לניסוי החשה מ

100%-מוגדל בLעם 

100%

75%

50%

25%

0%

(RPM)

Sec.
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התנעה מקוצרת במנוע

לאחר שהושג ביטחון  •

8באפשרות להתניע מנוע תוך 

הוחלט לבצע  , שניות למכסימום

דחוסניסוי מלא עם אוויר 

3למשך BAR 30-לחץמקור•

שניות

נחירים  CNCייצור בוצע •

מפלדה לפי תכן מעודכן

-מכניסת האויר בוצעה סעפת •

מטר צינור פלדה למניעת  0.5

נזקי חום לצינור

מדידים הותקנו בכניסה לנחיר•
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RD16S169XXXX:  סימוכין

תזמון מקורי והתאמות לקיצור זמן ההתנעה

שניה1קוצר ל –קבועה ספיקה –שניות 0-5•

0.1-קוצר ל–מופחתת ירידה ליניארית לספיקה –שניות 5-6•

שניה

שניה0.1קוצר ל –מופחתת ספיקה -שניות  6-7•

ספיקה לפי משוב-והלאה  7•
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שניות7.7שלזמןהושג,הדלקבתכנית(האפשרבמסגרת)מינורייםשינוייםשבוצעולאחר➢

.מנועלמכסימום

t=3.5s-לt=2sביןד"סלבעלייתההשהיהאתלבטלי"ענוסףלקיצורפוטנציאלקיים➢

שניות6למקסימום

ד"סל100%-התנעה מלאה של מנוע ל

100%

75%

50%

25%

0%
seconds

(RPM)
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סיכום

ביעדעמידה,שניות7.7תוך100%הנדרשלערךמנועהתנעתהודגמה

SLSבתנאי70%בכקיצור,מקסימוםשניות8

ליישוםמדרישהחודשים3–קצרפיתוחסבבהודגם

קצרבזמןתכןשינויייושמו

וייצורלתוצאותבהתאםתכןעדכוני,מימדתלתנחיריםהדפסת

ממתכתלהתנעהמנועחלקי

הבקרהתהליךבתזמוןהתאמות

קהדלספיקתבמקדמיהתאמות

מבוססאופירוטכני)מתנעשלהיתכנותקצרבזמןלבדוקשיטההוצגה

המנועפוטנציאללממששאיפשרהמתאימהובקרה(דחוסאוירלחץ

מנועשלההתנעהזמןאתמשמעותיתולקצר


