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 הקדמה

  במטרה לבסס תהליך חישוב לדינמיקה של מכלול סובב

בוצע תהליך כיול של אנליזות מול  , ברמת סמך גבוהה

 ניסויים על מנוע ותיק ומוכר

התהליך כלל מספר שלבים שיוצגו 

 נמצאו שיטות מידול ותנאי שפה מתאימים לייצוג נכון

 אשר התאימו למדידות בפועל, של דינמיקת המכלול
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 מכלול סב

 מדחס דרגה א
 טורבינה מדחס דרגה ב
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 מכלול סב ומיקום המסבים

כדורי  מיסב 
 קידמי

גלילים  יסב מ
 אחורי
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 דיאגרמת קמפבל

 החישוב בוצע לקבלת הערכה ואימות לערכי התדרים הקריטיים

 למכלול הסב

 

 תדרים

 עצמיים

 תדרים קריטיים

 תחום פעולה

 תדר מעורר
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 רגישות לקשיחות התמיכה -תנאי שפה 
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 תהליך הכיול

 כיול גיאומטריה ורישות1.

השוואה לניסויים מודאליים 

 FREE-FREEבמצב 

 כיול תנאי שפה2.

  אנליזת קשיחות המבנה הסטטי 

השוואה לניסויים מודאליים במכלול סב 

 סטטי מותקן במנוע

 השוואה לניסויRUNDOWN 
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 תנאי שפה ראשוניים

י בית קפיצי "המכלול נתמך במיסב הקדמי ע(SQUIRREL CAGE )-   שיטה

 מכונות לכוונון קשיחות התמיכה-מקובלת בטורבו

בשלב ראשון הוזנחה קשיחות שאר מבנה המנוע 

תנאי שפה: 

 קשיחות -מיסב קדמי 

 מחושבת 

 קשיחות -מיסב אחורי 

 סופית-אין 

 הצגה מוגדלת – SQUIRREL CAGEתזוזות של 
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 מכלול סב מפושט FEמודל 

מיסב  צינת 
 גלילי -אחורי 

צינת מיסב  
 כדורי -קידמי 

מסה אקוויוולנטית מייצגת  

את המסה ומומנט 

 האינרציה של הלהבים
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 (MODE SHAPES)תוצאות אנליזה מודלית 

Conical (+Bending) Bending Mode I 

Bending Mode II Torsion 
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 גרף קמפבל לפני הכיול

Working 

Range 
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 FREE-FREEניסוי מודאלי במצב 

 סדרת ניסויים מודאליים לזיהוי ואפיון התדרים העצמיים

 FREE-FREEבמצב 
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 תוצאות אופייניות – FREE-FREEניסוי פטיש 

 פטיש

Pick-

Up 

Coherenc

e 

Phas

e 

FFT 

חיישן  
מודבק  

בקצה הציר  
במדחס  

מכה  , הצירי
בקצה השני  

מאחורי  
 הטורבינה



 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

14 

 לפני כיול המודל -מול אנליזה  FREE-FREEניסוי מודאלי 

PICK 

UP 

Mode 1 Frequency Error - 1.8% 

Mode 2 Frequency  

Error - 13.5% 
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 כיול מידול הגיאומטריה

התאמת תכונות שכבת 

חומר לדימוי קשיחות 

 ומאסת הלהבים
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מול חישוב   FREE-FREEתוצאות ניסוי מודלי במצב 

 מכויל
PICK 

UP 

Mode 1 Frequency Error - 1.3% 

Mode 2 Frequency  

Error - 0% 
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 (  סטטי)מכלול סב מותקן במנוע  -ניסוי מודאלי 

 בוצעו ניסויים מודליים  ( התמיכה" קפיצי"כולל )לכיול המודל הסטטי

 במכלול סב מותקן במנוע

  גישה מוגבלת לפנים המנוע במצב מותקן אפשרה קבלת

תדרים עצמיים וגיאומטריה   –אינפורמציה מספקת עבור הכיול 

 חלקית
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 במנועמותקן מודאלי עם מכלול סב תוצאות ניסוי 

 צורת המוד תיאור סטייה

   קוני קדמי מוד % 105+

 מוד קוני אחורי 7%-

 'מוד כפיפה א % 4+
n/a מוד פיתול 

n/a מוד פיתול 

 'מוד כפיפה ב % 9.5+
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 מעטפת ומרווח -( קפיצים)כיול תנאי שפה 

 צורת המוד תיאור סטייה

   קוני קדמי מוד % 26+

 מוד קוני אחורי % 0

 'מוד כפיפה א % 0
 'מוד כפיפה ב % 1+
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 RUNDOWN -אנליזת רעידות ב

WATERFALL  ANALYSIS  בתופעות דינמיות במישור  הבחנה מאפשר

 והזמןהתדר 

 כולל ניתוחFFT וצפיה בתופעות המתפתחות, של רעידות מדודות בזמן 
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 RUNDOWN -ברעידות תוצאות אנליזת 

Idle to 
Shutdown 
1xNG 

 35%תדר מתעורר ב   
xNG1  שלIDLE 

 מהירות מנוע  
יורדת  

 בהדממה  



 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

22 

 לאחר הכיול -גרף קמפבל 

Waterfall 

Plot Peaks 

Working 

Range 

תדרים  
קריטיים  
מאומתים  

 בניסוי
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 מסקנות

  ניתן לקבל תוצאות אמינות באנליזה של רוטורדינאמיקה כאשר
 :בבניית המודל מקפידים על

 ייצוג הלהבים בצורה אקסיסימטרית ושמירה על המסה ומומנט
 ללא שינוי קשיחות מקומית במכלול הסב, האינרציה כלפי ציר המנוע

במיוחד במנועים בהם , התחשבות בגמישות המבנה התומך במיסבים
 גמישות המבנה בסדר גודל כמו גמישות המכלול הסב

תוצאות האנליזה מנותחות באמצעות דיאגרמת קמפבל 

 ואימות התוצאות במדידות  כיול , אנליזההוצג תהליך הכולל
 בניסויים עם תוצאות משביעות רצון


