
 אגף הפיתוח    -  מ"מנועי בית שמש בע

השפעת זווית הסחרור של גזי היציאה  

 פ במנוע סילון"מהטורבינה על ביצועי צנ
 הטכניון -במנועי סילון וטורבינות גז  16-יום עיון ה

 2017נובמבר  צבי גורליק ואורי קם, רם עברון
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 :י הנוסחה"נתון עברוטו של המנוע  דחף, של ספיקה חנוקהבהנחה , סילוןבמנוע •

 

                                            

 פ"אחידות בווקטורי הזרימה בחתך היציאה של הצנ-מקדם תיקון לדחף עקב אי CVכאשר 

בחתך  x5Vאחידות בצפיפות הזורם ובמהירותו -הינו מקדם תיקון לספיקה עקב אי CDהמקדם •

 :י הנוסחה"ד הסרק נתונה ע"בהנחת חניקה מעל לסל ספיקהוה, פ"היציאה של הצנ

 

 

 חישוב הדחף וספיקת הגזים של מנוע סילון

P4T, T4T 

P5T, T5T 

Patm 

x 
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 בנחירביחס ההתפשטות כתלות  CD/CVמקדמי 

CD כפונקציה של יחס ההתפשטות בנחיר CV כפונקציה של יחס ההתפשטות בנחיר 

 :פ חנוקה ואז"הזרימה בצנ, כללי כשמנוע סילון פועל מעל לסרקבאופן 

 0.94-0.97פ והינו "תלוי בזווית ההתכנסות של הצנ CDשל ערכו     

  0.985-0.990הינו בין  CVשל ערכו     

Source: P. P. Walsh and P. Fletcher, Gas Turbine Performance, 1998, Blackwell 
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 המוטיבציה לעבודת המחקר הנוכחית

 מדידות חוזרות של הדחף והספיקה בהרצת מנוע ניסיוני בתא ניסוי הביאו לערכים

 CVעבור  0.908 -ו, CDעבור  0.880של 

 

הערכים הללו נמוכים בהרבה מהערכים המקובלים 

 

 הנמוכיםהועלו מספר השערות וכיווני מחקר במטרה להסביר את הערכים 

 :CV -ו CDשל 

 

דבר   –נצילות טורבינה נמוכה בהרבה ביחס לערכים שהתקבלו מהתכן שלה 1.

ועל כן הדחף שהתקבל   T5Pלהיות נמוך מהצפוי וכן ללחץ  T4Pשגורם ללחץ 

 בניסוי היה נמוך מהצפוי

 

נוצרו הפסדי לחץ גדולים מהצפוי עקב זרועות התמיכה של הקונוס הפנימי  2.

 בצינור הפליטה שגרמו לתופעה T5P -ל T4Pפ בין "בצנ
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ממדית והנצילות הצפויה  -בזמנו הטורבינה תוכננה בעזרת תוכנת חישוב דו

 87%מתכן זה הייתה 

 חישובCFD שבוצע מאוחר יותר אישר נצילות צפויה זו 

 לצורך התנעה של )באופן ניסיוני נמצא שנוכחות חורים במעטפת הטורבינה

משמע שהייתה , בנצילות הטורבינה 1.5-2%גורמת להפחתה של ( המנוע

 85%-צפויה נצילות בפועל של כ

י מדידת פילוג הלחצים הטוטאליים "בניסוי שנערך למדידת נצילות הטורבינה ע

 83%-ביציאה ממנה נמצאה נצילות של כ

  אנליזה שבוצעה הראתה שעל מנת להסביר את תוצאות הדחף המדודות

 77.5%פ של "דרושה נצילות כוללת של טורבינה וצנ

 בנצילות הטורבינה המדודה לעומת  -2%המסקנה הייתה שסטייה של

 המחושבת לא יכלה להסביר את התופעה

 בחינת ההשערה בדבר נצילות טורבינה נמוכה מזו שבתכן. 1



 אגף הפיתוחמ "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

 -ס "בלמ -

6 

 RD17S1910213:  סימוכין

 מדודהפ "צנ/מול נצילות טורבינהנצילות טורבינה 
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Rotor Root 

Rotor Tip 

Stator 

 פילוג לחצים סטטיים -של הטורבינה  CFDאנליזת 
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Rotor Root 

Rotor Tip 

Stator 

 פילוג טמפרטורות סטטיות -של הטורבינה  CFDאנליזת 



 אגף הפיתוחמ "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

 -ס "בלמ -

9 

 RD17S1910213:  סימוכין

Rotor Root 

Rotor Tip 

Stator 

 פילוג מספרי מאך -של הטורבינה  CFDאנליזת 
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פ מתכנסת אין כמעט בה תופעות דיפוזיה ולכן הפסדי הלחץ  "כיוון שהזרימה בצנ

 1-3%הטוטאלי הצפויים בה נמוכים ומסדר גודל של 

 חישובCFD והזנחת השפעות זרועות  , בהנחת זרימה צירית ביציאה מהטורבינה

 התומכה של הקונוס הפנימי אשרו הערכה זו

פ הצביע על הפסד  "מדיד לחץ טוטאלי שהוצב בחתך היציאה של הצנ, מצד שני

 ביחס ללחץ היציאה מהטורבינה 20%-לחץ של כ

  
98% 97.2% 94.5% RPM 

0.212 0.214 0.196 (P4T - P5T)/P4T 

פ אינה צירית ובנקודה בה בוצעה  "עלה חשד שהזרימה ביציאה מהצנ, לנוכח תוצאות אילו

 מידייהמדידה היה לה רכיב היקפי משמעותי וכיוון שכך הלחץ הטוטאלי שקרא המדיד היה נמוך 

 פ"בחינת ההשערה בדבר הפסדי לחץ מוגדלים בצנ. 2
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 פ ללא סחרור"הפסד לחץ הטוטלי לאורך הצנ
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 STRUTS -הפסד הלחץ באזור ה
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ליציאת הגזים מהטורבינה רכיב היקפי כשזווית  , בפועל, כפי שרואים

 12.5° -ובממוצע כ 0-25°הסחרור של הגזים הינה בין 

 בחינת ההשפעה של זווית הסחרור היציאה מהטורבינה
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 בחינת ההשפעה של זווית הסחרור היציאה מהטורבינה

פ הוכיחו  "של הטורבינה והצנ CFDחישובי 

שהתחשבות בתופעת הסחרור מאפשרת  

 התאמה מלאה בין הסימולציות והניסויים  

ליציאת  , בפועל, כפי שרואים

הגזים מהטורבינה רכיב 

היקפי כשזווית הסחרור של  

  0-25°הגזים הינה בין 

 12.5° -ובממוצע כ
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 באופן אידאלי כשמתכננים טורבינה רוצים שזווית היציאה של הגזים ממנה תהא

 שווה לאפס

12.5°בפועל גם כשזווית היציאה הממוצעת של הגזים מהטורבינה הינה רק 

פ האפקט של סחרור הזרימה מוגבר עקב ההקטנה בשטח החתך  "ביציאה מהצנ

 פ"ביציאה מהנחיר לעומת החתך בכניסה לצנ

  זאת כיוון שהתנע הזוויתי נשמר וההקטנה בשטח החתך מתורגמת להגדלה של

 :כמוראה בציור להלן, המהירות הזוויתית

 בחינת ההשפעה של זווית הסחרור היציאה מהטורבינה
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Swirl angle =10° 

Swirl angle =20° 

 צירית-פ עקב כניסה אי"הדמיית הזרימה ביציאה מהצנ
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המקדמים , כתוצאה מאפקט הסחרורCD ו- CV   שמתקבלים בחישוב

פ בהנחה של יציאת זרימה צירית מהטורבינה מוכפלים בפקטור "צנ

 :המשקלל את כל ווקטורי הזרימה ביציאה

 

 

 

   לאחר ביצוע החישוב בהנחת השקלול עקב אפקט הסחרור התקבלו

 המסבירים את הדחף שהתקבל בניסוי, CV –ו  CDערכי 

 בהתחשב באפקט הסחרור CV -ו CDחישוב מחודש של המקדמים 
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 העבודה מציגה את חשיבות האפקט של יציאת גזים בזווית שונה מאפס

 מהטורבינה והשפעתה על דחף המנוע

תכן טורבינה צריך לשאוף ליציאה צירית והעבודה הנוכחית ממחישה זאת 

האפקט רק מתגבר עקב הגדלת המהירות עם ההקטנה בשטח , בנחיר מתכנס

 פ"החתך ביציאה מהצנ

וזווית היציאה מהטורבינה שונה , כשדרישות ההספק מהטורבינה גדולות

כתלות )פ "צריך להעריך את ההגבר ביציאה מהצנ, משמעותית מאפס

ולשקול אם כדאי לתכנן שורת להבי סטטור מיישרות ( פ"בהתכנסות הצנ

 ביציאה מהרוטור למניעת הפסדי דחף

 סיכום ומסקנות


