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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
תכן מבנה כנף למל"ט שיאפשר ביצועים מכאניים גבוהים
תקציר לספר הפרויקטים
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מאי 2008
     מל"ט טקטי הוא אמצעי אשר ייעודו העיקרי הוא ביצוע משימות תצפית בעומק האויב או בשדה הקרב. בעקבות כך צריך להקפיד על שני גורמים עיקריים בתכנונו. הראשון הוא אפשרות לטיסה בגבהים ובמהירויות נמוכות אשר ייתנו למשתמש תמונה מדויקת וברורה על הנעשה בשטח. הגורם השני נגזר מהראשון והוא הצורך  בחתימה נמוכה, הן אקוסטית והן אופטית, על מנת שלא יזוהה ע"י כוחות אויב. מטרת הפרויקט היא תיכון כנף אשר תעמוד בדרישות הלקוח תוך כדי התחשבות מרבית בגורמים אלה. תכן זה כולל שני היבטים- ההיבט האווירודינמי והיבט החוזק.
     ההיבט האווירודינמי נובע מעצם ייעודה של הכנף בכל כלי טיס, היא זו שיוצרת את כוח העילוי על כלי הטיס ובכך מחזיקה אותו באוויר. במפרט הדרישות הוגדרו פרופיל הכנף, משקל הטיסה המקסימאלי של 100 ק"ג, וטווח מהירויות הטיסה  [m/s] 30-45. מידיעת הפרופיל נגזרים מקדמי העילוי והגרר כתלות בתנאי הטיסה (מספר ריינולדס), ולפי המשקל המקסימאלי ומהירות הטיסה ניתן לחשב את כוח העילוי הדרוש ומכאן את ממדי הכנף- שטח, אורך המיתר ומנת הממדים, שהיא היחס בין מוטת הכנף לאורך המיתר. ככל שמנת הממדים תהיה גדולה יותר כך הביצועים האווירודינמיים של הכנף ישתפרו. לפי תוצאות החישובים הוחלט על כנף במוטה 4.5 מ', שהיא המוטה המרבית שהוגדרה במפרט הדרישות , ואורך מיתר 450 מ"מ. מכאן התקבלה מנת הממדים של הכנף שהיא 10, זוהי מנת הממדים המקסימאלית שניתן לקבל לפי המוטה המרבית שהוגדרה במפרט הדרישות. 
     בהיבט החוזק יש לתכנן את הכנף כך שתעמוד בעומסים הנוצרים כתוצאה מהכוחות האווירודינמיים, במקדם ביטחון 1.5. עומסים אלו הם בעיקר מאמצי כפיפה, גזירה ופיתול. לכן, יש לתכנן אלמנטים מבניים אשר יעמדו בעומסים אלו.
     אלמנט המבנה העיקרי שמיועד לעמוד בעומסי הכפיפה וכוחות הגזירה הוא הקורה הראשית. בתיכון הקורה הראשית וכל אלמנטי המבנה יש לשים דגש רב, לא רק על עמידה בעומסים, אלא גם על משקל מינימאלי כמו בכל  חלק של כלי טיס. כך למשל בתיכון הקורה הראשית, ככל שגדל המרחק משורש הכנף, עובי הקורה הלך וקטן מפני ששם העומסים קטנים יותר. בנוסף הקורה הראשית תהיה עשויה מחומר מרוכב  Pultruded Carbon Unidirectional Strip חומר בעל יחס טוב של חוזק למשקל.
     בבחירת קונספט המבנה, הושם דגש על הצורך בחתימה אופטית נמוכה של המל"ט, והמבנה הנבחר הוא   D-Box Ribs. מבנה זה מורכב מהקורה הראשית כאשר משני צידיה קיימות צלעות- קדמית ואחורית. תפקיד הצלעות להקנות לכנף את צורתה בכך שבחיבורן יוצרות את פרופיל הכנף שהוכתב ע"י הלקוח. הצלעות הקדמיות יהיו עטופות במעטה קבלר- אפוקסי ובכך ייצרו ביחד עם הקורה הראשית קופסה בצורת האות D  אשר תיתן לכנף את החוזק הנדרש לפיתול. הצלעות האחוריות יעטפו במעטה שקוף.מבנה זה יאפשר לרוב הכנף להיות שקופה, בניגוד לשאר חלופות המבנה, בכך הופך המל"ט לקשה יותר לזיהוי. 
  בחירת קונספט פירוק והרכבת המל"ט, וקונספט חיבור הכנף לגוף, נעשתה בהתחשב בעובדה שחיבור הכנף צריך להיות מהיר ופשוט ומותאם לאיש מקצוע אחד. הכנף תחולק לשלושה מקטעים כאשר אורכו של כל מקטע 1.5 מ' בהתאם לדרישת הלקוח. החיבור בין המקטעים יעשה באמצעות Pin And Socket- צינור אלומיניום מקביל בין כל שני מקטעים, הנמצא בקורה הראשית, שדרכו מושחל צינור אלומיניום נוסף אשר קוטרו החיצוני זהה לקוטרו הפנימי של הצינור הגדול. בנוסף אליו יהיו שני פיני מיקום אשר יימצאו בצידי חתך המקטעים. תפקידם של פיני המיקום הוא להבטיח חיבור מדויק בין המקטעים. ובנוסף עמידה של כל מנגנון החיבור במאמצי הפיתול המתפתחים, בעוד שתפקידו של ה- Pin And Socket לעמוד במאמצי הכפיפה. בנוסף תוכנן מנגנון אשר יקבע את המקטעים זה לזה וישמור על חיבור מדויק בינם. החיבור לגוף יעשה באמצעות פין קוני בזווית [image: image2.png]


 עשוי נירוסטה שיימצא על הגוף המל"ט ובתוכו תבריג, ובורג שיחבר בינו לבין תותב המחובר לקורה הראשית. 
   אלמנט נוסף אשר תוכנן במהלך הפרויקט הוא המאזנות. המאזנות מהוות חלק אינטגראלי מהכנף, והן אלו אשר באמצעותן מבצע המטוס תמרוני גלגול. המאזנות יהיו במקטעים החיצוניים ופעולתן הפוכה זו מזו, כלומר כשאחת עולה השנייה יורדת ולהיפך. השליטה על פעולת המאזנות תעשה על מנוע סרבו בהפעלה מהקרקע. מנוע זה יושב בכנף עצמה ומעביר תנועה סיבובית של [image: image4.png]+45°



 , אשר מתורגמת באמצעות תמסורת מסוג מוט סחף- דחף לתנועה סיבובית של המאזנת ב- [image: image6.png]+25°



 מתוכן יעשה שימוש ב- [image: image8.png]+20°



. על מנת לאפשר למפעיל המל"ט שליטה טובה על התמרונים חושבה פונקצית התמסורת בין סיבוב הסרבו לסיבוב המאזנת. בנוסף כדי לאפשר בחירת סרבו מתאים של אנשי הבקרה חושב המומנט המרבי אותו צריך לקבל מהסרבו והוא [image: image10.png]212.81[kg - mm]



. 
   לסיכום, במהלך הפרויקט בוצע תכן מלא ומפורט של הכנף וחלקיה. תכן זה כולל חישובי חוזק במקומות קריטיים ובעומסים מקסימאליים ושרטוטים בתוכנת Solid Works של החלקים השונים. כל התכנון נעשה תוך כדי עמידה בדרישות הלקוח. 
אלמנטים שתוכננו במהלך הפרויקט
· קורה ראשית.
· D-Box.
· צלעות.
· מעטה.
· קורת שפת זרימה.
· מאזנות.
· אמצעי חיבור בין מקטעי הכנף.
· אמצעי חיבור בין הכנף לגוף המל"ט.

