
[image: image1]
הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
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תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר
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                                                                יוני 2006
תקציר מנהלים

נושא הפרויקט
השגת שליטה כיום על עילרוד כלי טייס מתבצעת באמצעות משטחי היגוי מכאניים. אנו מעוניינים להשיג ולהדגים שליטה על עילרוד כלי טייס זעירים בעזרת בקרת טיסה אקטיבית ללא שימוש במשטחי היגוי אלה. לשליטה ללא משטחי היגוי מכאניים יש יתרונות כמו חתימת מכ"ם נמוכה יותר, עלות ייצור נמוכה יותר ועלות אחזקה ותפעול שוטף נמוכים יותר.

השגת שליטה על עילרוד כלי הטייס תושג באמצעות שינוי אופיין הזרימה מסביב לכנף. שינוי אופיין הזרימה במקרה שלנו יושג ע"י שימוש במפעילים פיאזואלקטריים, אשר יונקים ופולטים אוויר בקצב מחזורי. המפעילים מאיצים את שכבת הגבול של הזורם ומוסיפים לו תנע, ובכך מקטינים ובמקרים מסוימים אף מונעים ההתנתקות.

בפרויקט זה נבנה דגם כנף המדמה כנף טיפוסית של כלי טייס זעירים, נבצע עליה ניסויים במנהרת רוח, ונאפיין אותה מבחינה אווירודינאמית בכדי לקבל בקרת בחוג פתוח על תנועת הכנף במישור העילרוד.

מטרת הפרויקט
תכנון, בנייה ואפיון של כנף מבחינה אווירודינאמית על מנת להשיג ולהדגים שליטה בחוג פתוח על תנועת הכנף במישור העילרוד אך ורק בעזרת מפעילי טיסה אקטיביים וללא שימוש במשטחי היגוי מכאניים.
מהות העבודה

לצורך קבלת בקרת זרימה אקטיבית, נשפר את תכן הכנף המקורית ונבנה כנף חדשה. בתוך הכנף נמקם חיישנים המודדים את זווית ההתקפה של הכנף ואת קצב שינוי הזווית וצינוריות אשר בעזרתן נמדוד את פילוג הלחצים מסביב לכנף. את הכנף נכניס למנהרת רוח ונבצע ניסויים שונים. באמצעות הניסויים נאפיין את הכנף מבחינה סטטית ודינאמית. במקביל נבנה מודל אווירודינאמי של הכנף ובעזרת האפיונים והמודל נקבל בקרה על עילרוד הכנף בחוג פתוח.
במסגרת הניסויים נבצע ניסויים סטטיים שבהם נמדוד פילוג לחצים סביב הכנף וכוחות הפועלים על הכנף, ומתוך התוצאות שיתקבלו נחשב את המומנט, העילוי והגרר הפועלים על הכנף במגוון זוויות ההתקפה. בנוסף, נבצע ניסויים דינאמיים שבהם נמדוד את תגובת הכנף להפעלות השונות של המרעדים כתלות בזמן שעבר מרגע ההפעלה. מתוך הניסויים נאפיין אווירודינאמית הכנף הן מבחינה סטטית והן מבחינה דינאמית.

מפרט הדרישות  

1. מרעדים אשר יאפשרו הנעת הכנף, דיוק השליטה על הזווית לא יעלה על °1±.
2. יציבות סטטית של הכנף בזווית התקפה °0 בדיוק של º0.5±.
3. יציבות דינאמית של הכנך בזווית התקפה °0 בדיוק של º1±.
4. תגובה עקבית של המערכת בדיוק º1± להפעלות זהות של המרעדים.
5. פירוק והרכבה מהירים של המרעדים מהכנף ואל הכנף בהתאמה.
6. גישה נוחה לחיישנים.
7. פני שטח חלקים ומהודקים להבטחת זרימה חלקה.
8. המחשת הזרימה באמצעות עשן וטאפט.
עיקרי הצגת החלופות לתכן
- תכנון ובניה מחדש של הכנף ותפיסת המרעדים בתוך תעלות. אפשרות זו  

  נבחרה משום שהינה פשוטה יחסית לביצוע ופותרת את הבעיות שהתגלו 

  בתכנון המקורי.
- תפיסת המרעדים בעזרת ווים. נדחתה משום שהיא קשה לביצוע.
- שיפור הגימור החיצוני לכנף המקורית. נדחתה משום שהיא אינה נותנת 

  מענה לרוב הבעיות שבתכנון המקורי.
תוצאות העבודה

סטטי

· בזווית התקפה של °0 ישנו מצב של שיווי משקל בלתי יציב, כלומר בזווית זו סכום הכוחות והמומנטים הפועלים על הכנף הינו אפס, אך הכנף אינה מתייצבת דינאמית בזווית התקפה זו.

· בזוויות התקפה של º20± ישנם מצבים של שיווי משקל יציב והכנף אכן מתייצבת דינאמית בשתי זוויות התקפה אלו.
· הפעלות המרעדים השונות אכן ברוב המקרים מחברות את הזרימה בצד שבו הופעלו המרעדים ולכן מקטינות את הלחצים בצד זה.
· ישנם תחומי זוויות התקפה מסוימים שבהם המרעדים אינם מצליחים לחבר הזרימה בחזרה אל הכנף.
· הפעלת שתי שורות המרעדים יחד אכן מניבה בקירוב טוב סופרפוזיציה של שתי הפעלות שורות המרעדים הבודדות בנפרד.
· הפעלות המרעדים אכן גורמות ברוב המקרים להגדלת העילוי הנוצר, ובחלק מהמקרים אף בצורה משמעותית.
· למעט מקרים בודדים ביותר, הפעלות המרעדים אכן גורמות להקטנת הגרר הנוצר, ובחלק מהמקרים אף בצורה משמעותית.
· ככל שמהירות הזרימה המציפה גבוהה יותר, השפעת המרעדים על פילוג הלחצים הסטטיים סביב הכנף קטנה יותר.
דינאמי

· הפעלת שורת המרעדים העליונה בזווית התקפה של °20 אינה גורמת לתזוזת הכנף.

· הפעלת שורת המרעדים התחתונה בזווית התקפה של °20 גורמת לשינוי זווית התקפת הכנף עד לזווית של °20-.

· הפעלת שורת המרעדים התחתונה בזווית התקפה של °20- אינה גורמת לתזוזת הכנף.

· הפעלת שורת המרעדים העליונה בזווית התקפה של °20- גורמת לשינוי זווית התקפת הכנף עד לזווית של °20.

· הפעלת שתי שורות המרעדים יחדיו גורמת להתייצבות הכנף בזווית התקפה של בערך °7.
· שינוי מתח הפעלת המרעדים מהמתח ההפעלה אשר נקבע בניסוי סריקת התדרים אינו משפר את התוצאות המתקבלות אלא גורע מהם.
· ככל המהירות הזרימה המציפה גבוהה יותר, תגובת הכנף להפעלות המרעדים חדה ומהירה יותר.
מסקנות כלליות

· הכנף מאוזנת סטטית.

· ישנם שלושה מצבי שיווי משקל:
· בזווית התקפה של °0 - שיווי משקל בלתי יציב.

· בזוויות התקפה של °20± - שיווי משקל יציב.
· הפעלת שורת המרעדים התחתונה מחברת ברוב זוויות ההתקפה את הזרימה מתחת לכנף.

· הפעלת שורת המרעדים העליונה מחברת ברוב זוויות ההתקפה את הזרימה מעל הכנף.

· הפעלת שתי שורות המרעדים יחד מניבה בקירוב טוב סופרפוזיציה של שתי ההפעלות הבודדות בנפרד. 
· כתוצאה מהפעלות המרעדים, ברוב המקרים ישנה עלייה בעילוי וירידה בגרר הפועלים על הכנף.
· המרעדים אינם חזקים דיו בכדי לחבר הזרימה אל הכנף בכל תחום זוויות ההתקפה.
· התנהגות הכנף כתוצאה מהפעלות המרעדים השונות הפוכה לזו אשר נצפתה בשנה שעברה בשל העובדה שהשנה מרכז הלחץ קדמי ביחס לציר הסיבוב ובשנה שעברה ציר הסיבוב היה קדמי למרכז הלחץ.
· אין טעם לשנות את מתח הפעלת המרעדים מזה אשר נקבע בניסוי סריקת התדרים משום שהדבר אינו מניב שיפור.
· שליטה על תנועת הכנף במישור העילרוד באמצעות מפעילי טיסה אקטיביים ללא משטחי היגוי מכאניים אפשרית.
גורמים מעכבים

· מיקום בתי המרעדים בתוך הכנף גורר בניית כנף בעלת עובי פרופיל גדול מאוד יחסית למיתר. מצב זה גורם בזוויות התקפה גדולות (חיוביות ושליליות) להתנתקות זרימה כזו שהמרעדים אינם מסוגלים לחברה חזרה אל הכנף.
· שורות המרעדים אינן זהות אחת לשניה בתפוקתן, ובנוסף, המרעדים בשתי השורות, אינם זהים בתפוקתם לשכניהם אשר באותה השורה.
· צינורית לחץ פגומה הובילה לביטול צינורית הלחץ המקבילה לה ובכך נאבד מידע.
הצעות לשיפור ולעבודה עתידית

· החלפת המרעדים בדור מרעדים מתקדם יותר, בכדי לשפר התפוקה.

· אם אין דור מתקדם יותר אזי דרוש להחליף את כל המרעדים הקיימים במרעדים חדשים כך ששתי השורות תהיינה זהות בתפוקתן.
· הקטנת הזווית בין כיוון יציאת האוויר מהמרעדים לבין כיוון הזרימה המציפה (אם אפשרי מבחינה פיזית).
· הקטנת עובי הכנף (אם יתאפשר).
· הוספת חרירי לחץ בכדי לקבל פילוג לחצים מייצג ונכון יותר (במיוחד על שפת ההתקפה).
תרשים הכנף             
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הגדרות:

העיגול במרכז מסמל את מרכז הסיבוב של הכנף שהינו גם מרכז הכובד שלה.

U∞ - מהירות הזרימה המציפה

α - זווית ההתקפה של הכנף (בין מיתר הכנף לבין כיוון מהירות הזרימה המציפה)
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 - כיוון מוסכם למומנט אווירודינאמי חיובי (עם השעון)

לאורך שפת הזרימה העליונה ממוקמים 9 חרירי לחץ (מספרים 1 עד 9),

סביב מרכז שפת ההתקפה ממוקמים 15 חרירי לחץ (מספרים 10 עד 24),

לאורך שפת הזרימה התחתונה ממוקמים 9 חרירי לחץ (מספרים 25 עד 33).

חרירי הלחץ ממוספרים בניגוד לכיוון השעון. 

*הערה: לפני תחילת הניסויים התגלה שחריר לחץ מס' 25 אינו תקין, לכן לא חיברנו אותו למערכת הניסויים. לכן, לאחר קבלת התוצאות, על מנת לקבל תוצאות נכונות ככל האפשר התעלמנו מתוצאות חריר מס' 9 אשר הוא החריר המקביל לחריר מס' 25.
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