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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
מל"ט סולארי לשהייה ארוכה בגובה רב
תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכינה: רוזה יוסופוב 
שם המנחה: מר שלמה צח
מקום ביצוע הפרוייקט: התעשייה האווירית
מאי 2009
1. הצגת הנושא

התעשייה האווירית מעוניינת לפתח מל"ט (מטוס ללא טייס) סולארי לשהייה ארוכה בגובה רב. מל"ט ידידותי לסביבה, המונע בעזרת אנרגיה נקייה וירוקה. כאשר אחת המטרות בפיתוח המל"ט הסולארי הינה לשמש תחליף זול יותר ללווינים הקיימים. מל"ט שיבצע את כל המשימות של הלווין הכולל: צילומי קרקע, מיפוי, ממסר תקשורתי, משימות מודיעין וכדומה.

2. מטרת הפרוייקט

תיכון ראשוני של מל"ט סולארי לשהייה ארוכה בגובה רב.

3. עיקרי הדרישות

	משקל המטע"ד
	200 ק"ג.

	זמן שהייה מירבי
	14 יום.

	גובה טיסה מירבי
	60 אלף רגל.

	מערכת הנעה
	מנועים חשמליים, כאשר האנרגיה החשמלית תהיה מבוססת על תאים סולאריים, סוללות צבירה ומערכת תאי דלק.

	אמינות משימה
	95%


4. תאים סולאריים תאי דלק וסוללות צבירה

כפי שהוגדר בעיקרי הדרישות של המל"ט, מערכת ההנעה של המל"ט תכלול מנועים חשמליים, כאשר האנרגיה החשמלית תהיה מבוססת על תאים סולריים, סוללות צבירה ומערכת תאי דלק. 
תא סולארי- הינו התקן אשר קולט פוטונים (החלקיק היסודי הנושא את הכוח האלקטרומגנטי), שמקורם מקרינה אלקטרומגנטית מהשמש, וממיר אותם לאנרגיה חשמלית. ניצולה של אנרגיית השמש הוא תהליך "ירוק" שאינו פוגע באיכות הסביבה. יצור חשמל מאנרגיית השמש הוא ייצור נקי, ללא פליטה של גזים וחלקיקים רעילים, בניגוד לשריפת דלקים רגילים.

תא דלק - הינו מערכת אלקטרוכימית המאפשרת הפקת אנרגיה חשמלית כתוצאה מתגובה כימית בין מימן לחמצן. תהליך המרת האנרגיה החשמלית לכימית, המתרחש בתוך תא דלק הינו יעיל מאוד ותוצרי הלוואי שלו הינם מים וחום בלבד.
סוללות צבירה - הינו התקן לאגירת אנרגיה חשמלית. 
המערך הסולארי אמור לספק את האנרגיה הדרושה להנעת המטוס בשעות היום וכן לאפשר טעינה של סוללות הצבירה ותאי הדלק, המשמשים להנעת המטוס בשעות החושך. 


5. הגדרה גאומטרית ראשונית של המל"ט הסולארי

באיור 5.1 ניתן לראות את הגאומטריה הראשונית שנבחרה עבור המל"ט הסולארי. נבחרה התצורה הקונבנציונלית של מטוס, הכוללת גוף וזנב, כאשר מטרת הזנב לייצב את המל"ט. בטבלה 1 ניתן למצוא ריכוז המידות העיקריות של המל"ט.
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טבלה 1: ריכוז מידות עיקריות של המל"ט הסולארי

	פרמטר
	ערך
	יחידות
	תאור
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	מוטת הכנף

	
[image: image3.wmf]AR


	30
	-
	מנת מימדים של הכנף
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	הצרות הכנף
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	שטח ייחוס הכנף
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	זווית פתיחת הזנב
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	שטח ייחוס הזנב
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	מנת מימדים של הזנב
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	הצרות הזנב
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	מוטת כנף הזנב


6. הערכת מקדמים אווירודינמיים

לשם הערכת המקדמים האווירודינמיים (מקדם עילוי וגרר) של המל"ט הסולארי, נבחרה מהירות השיוט של 
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 על סמך ניתוח רוחות סילון בגובה הטיסה. לאחר סדרה של חישובים והערכות התקבלה הפולרה (תלות מקדם הגרר
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 במקדם העילוי
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7. מערכת הנעה

ההספק הנדרש ממערכת ההנעה על מנת להתגבר על כח הגרר בטיסה אופקית במהירות קבועה נמצא מתוך הדרישה לדחף מינימלי. דרישה זו מתבססת על מציאת יחס של מקדם עילוי למקדם גרר מקסימלי. לאחר חישובים רלוונטים התקבל היחס הבא:
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עבור יחס זה בתוספת הספק נדרש להפעלת המיכשור האלקטרוני במל"ט ובהתחשבות בנצילות מערכת ההנעה, נמצא ההספק הדרוש הבא:
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8. הערכה ראשונית של משקל המל"ט וביצועי המל"ט

המשקל הכולל של המל"ט הוערך ע"י סכימת 7 מרכיבי המשקל העיקריים של המל"ט: מבנה המל"ט, מערכת תאים סולאריים, מערכת תאי דלק, סוללות, מערכת הנעה, אוויוניקה (שם כולל למערכות האלקטרוניות והמחשבים בכלי הטיס) ומשקל המטע"ד. המשקל הכולל של המל"ט התקבל:
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בדיאגרמה 1, ניתן לראות את אחוז מרכיבי משקל המל"ט מהמשקל הכולל של המל"ט.

דיאגרמה 1: דיאגרמת המשקלים של המל"ט הסולארי
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לשם הערכת ביצועי הנחיתה וההמראה של המל"ט הסולארי בוצעו שתי אנליזות: אנליזה לחישוב מסלול המראה ואנליזה לחישוב מסלול הנחיתה של המל"ט. אורכי המסלולים שהתקבלו הינם:
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 הינו אורך מסלול ההמראה ו-
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הינו אורך מסלול הנחיתה של המל"ט.

9. קונספט מבנה ראשוני של כנף המל"ט הסולארי ובחירת חומרים ראשונית

לבחירת קונפיגורציית מבנה הכנף מתוך 4 קונפיגורציות כלליות המתוארות באיור 9.1, בוצעה השוואה המתוארת בטבלה 2. מתוך 4 הקונפיגורציות נבחרה הקונפיגורצייה של "מסבך חיצוני לתמיכה". לקונפיגורציה זו בוצע שינוי קל של הסרת מוטות המסבך ובמקום נקבע כי חיבור מוטת הכנף לגוף המל"ט יעשה ע"י פוד, כמוראה באיור 5.1. עבור הקורה הראשית של הכנף נבחר להשתמש בקורה ראשית יחידה בעלת חתך עגול וקבוע לאורך המוטה ובשימוש בחציצים. החומרים בהם הוחלט להשתמש במל"ט הינם חומרים דומים לחומרים שהשתמשו במל"ט הסולארי "הליפלט": גראפיט-אפוקסי (M55J), קצף (Rohacell 51), חלת דבש (NOMEX). חיפוי הכנף יהיה עשוי מיריעת Mylar.
טבלה 2: יתרונות וחסרונות עיקריים של הקונפיגורציות השונות לתכנון הכנף

	קונפיגורציה
	יתרונות
	חסרונות

	מסגרות טבעתיות
	הפחתת גרר במהירויות גבוהות
	קונפיגורציה כבדה מאוד

	קופסת פיתול
	ברוב המקרים המבנה הינו בעל משקל נמוך
	דורש נפח גדול של גוף המטוס

	מסבך חיצוני לתמיכה
	הקונפיגורציה הקלה ביותר
	תשלום בגרר גבוה במהירויות גבוהות

	קורת כפיפה
	דורש פחות נפח בגוף המטוס
	קונפיגורציה פחות חזקה משל קופסת פיתול
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10. מל"ט סולארי כתחליף למערכות לווין

בוצעה השוואת מחירים בין מערכת לווין Luna Polaris לבין מל"ט סולארי בפיתוח של התעשייה האווירית ה- Solar-Bird. המיועד לבצע את משימות הלווין. עלות מערכת הלווין הינו 680 מיליון דולר לעומת הערכת המחיר הראשונית של מל"ט סולארי דומה, שהסתכם בסכום של כ- 70 מיליון דולר. כפי שניתן לראות למל"ט הסולארי מחיר תחרותי מאוד מול מערכות לווין דומות. 

11. מסקנות

באופן כללי ניתן לומר כי המל"ט הסולארי עומד בדרישות שניתנו לו. אם זאת יש לזכור כי זהו תיכון ראשוני בלבד שלא כולל את כל הבדיקות הנדרשות בכדי לייצר את המל"ט. 

12. המלצות להמשך

1. ביצוע אנליזת ייציבות לקביעת מידות גאומטריות מדוייקות.
2. בחירת פרופיל כנף וזנב מתאימים.
3. בחירת מערכות דרושות למל"ט (פירוט מדוייק של מרכיבי האוויוניקה).
4. תיכון מפורט של מבנה המל"ט.
5. מציאת עוביי חומרים נדרשת.
6. ביצוע אנליזת חוזק של המבנה באמצעות אלמטים סופיים.
7. בדיקת דגם המל"ט במנהרת רוח לאימות החישובים האווירודינמיים.
8. בניית אב טיפוס.
9. ביצוע ניסויי חוזק.
10. ביצוע ניסויי טיסה.
איור 9.1: 4 קונפיגורציות עיקריות לתכנון כללי של כנף 





ד. קורת כפיפה





ג. מסבך חיצוני לתמיכה





ב. קופסת פיתול





א. מסגרות טבעיות





איור 5.1: הגאומטריה הראשונית שנבחרה עבור המל"ט הסולארי








