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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
שיפור מערכת תדלוק אווירי, למניעת  תופעת נחשול לחץ בעת הפסקת התדלוק.
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכין: שי לנדא 

שם המנחה: סא"ל עודד שמשוני
מקום ביצוע הפרוייקט: חיל-האוויר
יולי 2006
תקציר הדו"ח:

נושא ומטרת הפרויקט:

במהלך טיסות אחדות בחיל האוויר הישראלי, בהן התבצע תדלוק אווירי, בעת סיום התדלוק נוצר כשל במערכת מטוס התידלוק שגרם לזליגת דלק מהמערכת ולסיכון בטחוני.

כשל זה נגרם עקב תופעה של גל הלם שנוצר עקב הפסקת התדלוק על ידי סגירה פתאומית של שסתום בקצה מוט התדלוק המעביר דלק ממטוס התדלוק למטוס המתודלק. בתופעת גל ההלם (waterhammer) נוצרת עליה פתאומית בלחץ הנוזל בצנרת. עליה פתאומית זו נעה במהירות במעלה הזרם.
בפרויקט זה בחנו את תופעת גל ההלם ומצאנו דרך לשיפור תכן מבנה מערכת התדלוק הקיימת כך שתופעה זו תקטן וימנעו כשלים דומים בעתיד.

הסבר תופעת גל ההלם:
התופעה הנקראת waterhammer מתרחשת בצנרות זרימה סגורות ומתייחסת לשינוי הלחצים במערכת כתלות בזמן. כאשר שינוי הלחצים גבוה, נוצר רעש המזכיר דפיקות של פטיש.

שינויי הלחץ הפתאומיים במערכת עלולים להיגרם עקב סגירה או פתיחה מהירה של מגוף בקצה הצנרת (סגירה המהירה מ t=2L/a תוגדר כסגירה פתאומית. כאשר t הוא זמן הסגירה, L אורך הצנרת, a מהירות גל ההלם השווה למהירות הקול בנוזל). התופעה יכולה להיגרם גם עקב פתיחה או סגירה פתאומית של משאבות במערכת.
כאשר מתקיימת סגירה מהירה של מגוף בקצה הצנרת, הנוזל הנע בצנרת לא נעצר בפתאומיות, אלא ממשיך לזרום בצנרת ולכן מסת הנוזל בצינור עולה, דבר הגורם לעליה דרסטית בלחץ המורגש בדפנות הצינור. עליית הלחץ בצנרת תתנהג בצורת גל הנע במהירות הקול במעלה הזרם. בכל נקודה בה עובר הגל, מהירות הזרימה נעצרת והלחץ עולה.

כאשר קיים מאגר בקצה השני של הצינור, כשהגל יגיע לקצה השני של הצינור, הוא יוחזר 3 פעמים (פעם ראשונה מהמאגר, פעם שנייה שוב מהמגוף ופעם שלישית שוב מהמאגר) כל פרק זמן t=L/a בצורות שונות (גל הגורם לזרימה הפוכה בצנרת, גל הגורם ללחץ נמוך בצנרת וגל הגורם לזרימה בצנרת להיות כפי שהייתה לפני הסגירה). תופעה זו מתרחשת במחזוריות של t=4L/a.

ניתן לחשב את הלחץ של גל ההלם ע"י השוואת האנרגיה של הנוזל בתנועה ושל הנוזל בעצירה עם תוספת הלחץ.

מהשוואת אנרגיות אלה מתקבלת נוסחה של לחץ ז’וקובסקי:  P=aρv (כאשר: P הוא הלחץ המקסימלי,        v מהירות הזרימה לפני סגירת המגוף, ρ צפיפות הנוזל, a מהירות גל ההלם).

בנוסף ניתן לחשב את הלחץ בכל נקודה במערכת ע"י שיטה אנליטית המתבססת על ניתוח נפח בקרה ועל משוואות התנע והרציפות. שיטה זו ניתנת לפתרון בעזרת מחשב בתוכנת FlowMaster בדיוק גבוה.

גל ההלם במערכת התדלוק:
זרימת הדלק במערכת מתחילה מהמיכל המרכזי במטוס התדלוק. משאבות מזרימות את הדלק בקו התדלוק הראשי בספיקה של 400-700 GPM. קו זה יוצא מאחורי המטוס בצורת מנור תדלוק הנקרא בום, המתחבר למטוס המתודלק. תזוזת הבום אפשרית עקב מפרק גמיש (גרמושקה) הנמצא בבסיסו. מפרק זה עשוי מחומר אלסטי, וכאשר הלחץ בו גדל הוא עלול להיקרע.

הגל הורגש במהלך התדלוק האווירי לקראת סיום התדלוק. גל ההלם נוצר עקב סגירה אוטומטית פתאומית של השסתום (שכ"א) המותקן בקצה צינור התדלוק (בום). הגל גורם נזק לרכיבי המערכת ובעיקר למפרק הגמיש (גרמושקה) העשוי מחומר אלסטי. הגל ממשיך לכיוון המשאבות ועוצר את זרימת הדלק.

על הבום קיים משכך לחץ (boot) שתפקידו להקטין את הלחץ המתפתח בגל ההלם. במציאות, משכך לחץ זה לא מצליח למנוע את תופעת גל ההלם ואת הכשל המפרק הגמיש (גרמושקה).

במצב ללא משכך לחץ על הבום, מצאנו שלחץ הגל עלול להגיע לערך מקסימלי של 782 psi, ולהשפיע על אזור הגרמושקה למשך זמן של כ-30 milisec. בהסתמך על מודל ממוחשב, מצאנו שבמצב בו קיים משכך לחץ (boot) על הבום, הלחץ המקסימלי המתקבל בזמן גל ההלם הוא 232 psi. על מנת שלא יתקבל כשל בגרמושקה, על לחץ זה להיות קטן מ 120 psi.

פתרונות כלליים לפתרון בעיה של גל הלם בצנרת:
· הגדלת זמן סגירה של המגוף: תימנע שינוי פתאומי בלחצים. ניתן לביצוע ע"י החלפת סוג המגוף.

· הקטנת מהירות הזרימה: תגרום להקטנת הלחץ המקסימלי המתקבל בגל. ניתן לביצוע ע"י הקטנת הספיקה או הגדלת קוטר הצינור.

· מיכלי ריסון: צינורות אנכיים ומיכלים פתוחים או סגורים המותקנים ליד המגוף. כאשר הלחץ במערכת עולה, עודפי הנוזל זורמים למיכל וכך גל ההלם משוכך.

· שסתומי שחרור לפריקת לחץ: שסתומים הנפתחים במהירות כאשר גל הלחץ מורגש במערכת. לאחר פתיחתם הזורם מופנה לתוואי חלופי וכך לא מורגש גל ההלם.

· חיזוק הצנרת: שינוי בחומרי או תוואי הצנרת כך שלא יושפעו מגל ההלם.
דרישות המערכת:
משיפור מערכת הדלק שאנו מציעים בדו"ח ידרשו הדרישות הבאות:
· במערכת המשופרת תורגש תופעת גל ההלם בעוצמה נמוכה (קטנה מ-120 psi) ולא יגרם כשל בחלקי המערכת.
· לא ניתן לבצע שינויים בחלקי המערכת הקיימים.
· השיפור לא יפגע בנתוני התדלוק המקוריים (זמן התדלוק ,ספיקת הדלק ולחץ העבודה).
· התוספת למערכת לא תיצור עומס משקל על המטוס, ולא תעלה על כ30 קילוגרם.
· לא יהיה צורך בטיפול תקופתי. השיפור יהיה עמיד לאורך זמן.

הצגת החלופות:

בדו"ח נבחנו השפעות החלופות הבאות על תופעת גל ההלם במערכת התדלוק:
שסתום פריקה: שסתום המותקן על הקו ונפתח כאשר הלחץ בקו עולה על 60 psi. השסתום ממוקם בקו לפני הגרמושקה מכיוון שלא ניתן להתקין אותו מחוץ למטוס. השסתום יפנה את עודפי הדלק לתוואי חלופי ויעזור להקטין את זמן השפעת הגל והמחזוריות שלו.

מיכל ריסון: מיכל לחץ המוצב על קו הדלק. תחתית המיכל מכילה דלק מהמערכת וחלקו העליון מכיל גז בלחץ קבוע. בין הגז לדלק מפרידה דיאפרגמה הנמתחת כאשר לחץ הדלק עולה. מיכל זה יותקן בקו לפני הגרמושקה מכיוון שלא ניתן להתקין אותו מחוץ למטוס. מיכל זה יגיב במהירות ויעזור לשכך את גל ההלם.

החלפת הבום לבום KC-135 בעל שני משככי לחץ (boot): ה-boot הינו צינור אלסטי הממוקם על הבום ועוזר בשיכוך הלחץ. ניתן להחליף את הבום הישראלי לבום אמריקאי (KC-135) בעל שני משככי לחץ. הגדלת מספר משככי הלחץ גורמת לשיכוך טוב יותר של גל ההלם לפני שהוא פוגע בחלקי המערכת.
החלפת הבום לבום אירופאי בעל קוטר צינור גדול יותר: ניתן להחליף את הבום הישראלי לבום בעל קוטר גדול יותר ובכך להקטין את מהירות הזרימה ואת הלחץ המתפתח. חלופה זו יקרה במיוחד ועלולה ליצור כשלים ובעיות נוספות. 

תנאי הפעלה ותחזוקה: הפעלת המשאבות בצורה פחותה לקראת סיום התדלוק, בדיקת המפרקים הגמישים לפני ביצוע תדלוק. תנאי ההפעלה לא יבטיחו שלא יגרם כשל.

בחירת חלופה אופטימלית:
על מנת להפטר לחלוטין מתופעת גל ההלם יש לבצע את השיפור הבא למערכת מטוס התדלוק:

1. הכרחי להתקין שסתום פריקת לחץ מהיר בכל מטוסי התדלוק:

שסתום הפריקה של חברת Sweeney Engr. בעל זמן תגובה של 10-50 milisec יותקן בתוך מטוס התדלוק בנקודה הקרובה ביותר לגרמושקה בה ניתן להתקין את הרכיב. קו עודפים יחובר לקצהו השני של השסתום ויפנה את עודפי הדלק בחזרה למיכל הגלק הראשי.

שסתום זה יגרום לכך שגל ההלם לא יעלה על ערכו הקריטי כאשר ישנו boot במערכת הגורם לעליית הלחץ להתמתן. כמו כן הוא ימנע את מחזוריות הגל, ויפנה במהרה את עודפי הדלק אל מחוץ לקו הראשי וכך ישחרר לחלוטין את הלחץ המערכת.

סיבות לבחירת החלופה:

רק חלופה זו גורמת לסילוק עודפי הדלק מהמערכת לחלוטין. רק חלופה זו מונעת את מחזוריות הגל לחלוטין. החלופה גורמת ללחץ גל ההלם המורגש בגרמושקה להיות מתחת לערך הקריטי הגורם לכשל. פתרון זה הוא הפתרון הזול ביותר.

2. מומלץ להתקין מיכל ריסון בנוסף לשסתום הלחץ על מנת להגדיל את יעילות הפתרון:

יבחר מיכל ריסון הגדול משטח חתך של 0.04 מ"ר וגובה של 0.15 מטר. מיכל הריסון יותקן בתוך מטוס התדלוק בסמוך לנקודה בה אנו מתקינים את שסתום הפריקה. את לחץ הגז שבמיכל יש לכוון ללחץ שבקו התדלוק.

יש להתקין את מיכל הריסון בנוסף לשסתום הפריקה מכיוון שהוא יעיל יותר בהקטנת הלחץ המקסימלי המתפתח באזור הגרמושקה בזמן גל ההלם, הוא יגרום לגל ההלם להשפיע על הגרמושקה לזמן קצר יותר, הוא יגרום לייצוב הזרימה הסטנדרטית במערכת וכך לשיפור ביצועים בזמן התדלוק. פתרון זה הוא זול ופשוט ביותר להתקנה.

3. התקנת בום KC-135 במטוסים חדשים

בהסבת מטוסי תדלוק חדשים בחיל האויר, יש להתקין בהם בום KC-135 ולא את הבום הישראלי. ה-boot הכפול שנמצא על בום זה יגרום להקטנת גל ההלם בצורה משמעותית לפני שהוא מגיע לגרמושקה, הוא יגרום גם לעליית הלחץ להיות מתונה יותר וכך המערכת הקיימת במטוס התדלוק תגיב בצורה טובה יותר לעליית הלחץ.
מסקנות:
לאחר שיותקן במטוסים הקיימים שסתום פריקת לחץ המגיב במהירות ובנוסף מיכל ריסון, הלחצים במערכת לא יעלו על הלחץ הקריטי במצב של גל הלם. זרימת הדלק תהיה יציבה ולא יגרמו כשלים במערכת.

במטוסים חדשים, התקנת הבום מסוג KC-135 תמנע את תופעת גל ההלם.

מכיוון שיש קשיים רבים בביצוע ניסויים במטוס התדלוק, מומלץ לבצע פרויקט שיפתור קשיים אלה ולבצע ניסויים המבססים את הרקע התיאורטי ובוחנים בצורה מעשית את יעילות הפתרונות המוצעים.

