
אגף הפיתוח מ" מנו עי  ב ית שמ ש  ב ע

-ס  " בלמ-

מיפוי  טמפ ר טורת ל הב טורבינה  מיפוי  טמפ ר טורת ל הב טורבינה  

במנוע  סילון בזמן פ ע ולה במנוע  סילון בזמן פ ע ולה 

jet engine turbine blade jet engine turbine blade 
thermal mapping resultsthermal mapping results

מנועי בית  שמש מנועי בית  שמש 

ת ת ""מפאמפא

יארד טכנו לוגית חישה מ תקדמת יארד טכנו לוגית חישה מ תקדמת 
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

 הצו ר ך   הצו ר ך  --מדידת טמפ ר טורת ה ל הב  מדידת טמפ ר טורת ה ל הב  
אורך חיי להב הטורבינה תלוי  אורך חיי להב הטורבינה תלוי  ��

  --בתנאי העבודה  בתנאי העבודה  
 ער ך ו פ יל ו ג ער ך ו פ יל ו ג––טמפרטו ר ה  טמפרטו ר ה  ––

,  ,   תרמ יים  תרמ יים ––מאמצים  מאמצים  ––
או ו יר ו ד ינאמי ים  וצנטר י פ ו גלי ים או ו יר ו ד ינאמי ים  וצנטר י פ ו גלי ים 

ביציאה מתא השרי פה שוררי ם ביציאה מתא השרי פה שוררי ם ��
תנאים הגורמים ל שי לוב קיצוני  תנאים הגורמים ל שי לוב קיצוני  

טמפרטורה בלהבטמפרטורה בלהב--מאמץ מאמץ 

בחינת תנאי העבודה מאפ שרת בחינת תנאי העבודה מאפ שרת ��
הערכת או רך חיי הלהב הערכת או רך חיי הלהב 

לזחילה לזחילה 
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

מד יד ת ט מ פרטו רת הגזמד יד ת ט מ פרטו רת הגז

מדי ד ות טמפרט ורת  הג ז מדי ד ות טמפרט ורת  הג ז ��

י  י  ""הת קבל ו בש לב מו קדם  ע הת קבל ו בש לב מו קדם  ע 

מסרק י טרמ ו קפל ים  מסרק י טרמ ו קפל ים  

. . סטנדרטי יםסטנדרטי ים

הטרמ ו קפל י ם ה ות קנ ו ב מוצא  הטרמ ו קפל י ם ה ות קנ ו ב מוצא  ��

לפנ י  ה כנ יס ה  לפנ י  ה כנ יס ה  ((,  ,  מפלג  הט ור בינ המפלג  הט ור בינ ה

). ). לר וטו ר  הטו רב ינ הלר וטו ר  הטו רב ינ ה

הת קנ ה בת חנות ב ה י קף  המנ ו ע הת קנ ה בת חנות ב ה י קף  המנ ו ע ��

T3 g
as to

 turb
ine
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

ה ער כ ת טמפרטור ת הגז ה מ מוצ עתה ער כ ת טמפרטור ת הגז ה מ מוצ עת

עבור הטורבינה הסוב בת תנאי ה כניסה הם  הממוצע ההיקפי �
של טמפרטורת הגז

- בו שילוב מאמץבאיזור, מתקבל מקסימום בנקודה מוג דרת �
טמפרטורה מקסימאלי הוא המסוכן ביותר

Engine speed 1

Engine speed 2

T3

0%HUB                  BLADE LOCATION       100% TIP
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

שילוב  מאמ ץ  טמפ ר טורה ו אורך  חייםשילוב  מאמ ץ  טמפ ר טורה ו אורך  חיים
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

טמפ ר טורת ה ל הב  טמפ ר טורת ה ל הב  

 ע בור נקודת קיצון ע בור נקודת קיצוןFEAFEAחישוב  חישוב  

 throuflowתו כנת  , ) ANSYSד וגמת  (בחיש וב אל מנטים ס ופ י י ם �
ומ עב ר חום  מתקבלת ט מפרט ורת  ה לה ב בנק ו ד ת  ה עב ו ד ה 

ה פ יל וג  המת קבל  עב ו ר ת צ ורת תא  ה שרי פ ה  הנב חרת �

Suction sidePressure side

FLOW FLOW
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

1אימו ת 

מד יד ת טמפרטורת המתכת מד יד ת טמפרטורת המתכת 

במצב מנוע נתון במצב מנוע נתון 
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

Thermal sensitive pigmentsThermal sensitive pigments

 המשנים גוון במעבר מוגדר  המשנים גוון במעבר מוגדר פגמנטיםפגמנטיםמשפחת משפחת ��

..של טמפרטורת סףשל טמפרטורת סף

דורשים התייצב ו ת לפרק זמן מינימאלידורשים התייצב ו ת לפרק זמן מינימאלי��

האפליקציה מחייבת כיול הגוון הנראה לערכי האפליקציה מחייבת כיול הגוון הנראה לערכי ��

טמפרטורה ומיומנות בפענוחטמפרטורה ומיומנות בפענוח
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

 צבעי טמפרטורה צבעי טמפרטורה––אימות ראשוני של התכן אימות ראשוני של התכן 

Suction side

לאחר ה ה דמ מה , OFFLINE,  מתקבל  פי ל ו ג הטמפ רט ו ר ה במצ ב מנו ע נת ו ן�

פ ענ וח צב ע י  הטמפ רטו ר ה ב ו צ ע לאח ר ת הל יך  כ י ו ל במצב  י צי ב�

) מ ע בר ב י ן מקט ע ים מ וג דר(צ " מ50  -רזול ו צ י ית  ה מדי ד ה  כ �

FLOWFLOW
TB
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

2אימו ת 

מד יד ת טמפרטורת הגז ביצ י אה מד יד ת טמפרטורת הגז ביצ י אה 

מהטורבינה  הלהב בזמן אמתמהטורבינה  הלהב בזמן אמת
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

 מדי דת טמפרטור ת –אימות התכן  

הגז אחרי רו טור ה טורבינה 

התקנת מ סרק מדיד י התקנת מ סרק מדיד י ��

טמפרטורה ולחץ טמפרטורה ולחץ 

מאפ שרת  אינדיקציה מאפ שרת  אינדיקציה 

לאופי הזר ימה לאופי הזר ימה 

  --תוצאות נוספות   תוצאות נוספות   ��

..''נצילות הטורבינה וכונצילות הטורבינה וכו

Turbine exit gas
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

 מד ידת טמ פרטו רת  הגז  אחרי  מד ידת טמ פרטו רת  הגז  אחרי --תוצאות תוצאות 

רוטור  הטורב ינהרוטור  הטורב ינה
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

3אימו ת 

מד יד ת טמפרטורת המתכת של מד יד ת טמפרטורת המתכת של 

הלהב בזמן א מת במצבי מנוע הלהב בזמן א מת במצבי מנוע 

משת ניםמשת נים
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

SWIRSWIRמד יד ה במ צלמת  מד יד ה במ צלמת  

ניתוח ספקטראלי של קרינה הנפלטת מהמתכת במצב חם ניתוח ספקטראלי של קרינה הנפלטת מהמתכת במצב חם ��

  1.6micron1.6micronהניתוח מבוצע בתחום תדר אינפרא אדום צ ר הניתוח מבוצע בתחום תדר אינפרא אדום צ ר ��

))מצלמת וידאו מקבילהמצלמת וידאו מקבילה(( מצלמה תרמית  מצלמה תרמית ––הציוד הציוד ��

המנוע מצולם מאחור במבט לגזרת טורבינההמנוע מצולם מאחור במבט לגזרת טורבינה��
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

IARDIARDבדי ק ת היתכנות  בשיתוף בדי ק ת היתכנות  בשיתוף 

..20092009  --הניסוי בוצע בהניסוי בוצע ב��

::נקודות מיוצב ותנקודות מיוצב ות��

דד" "  סל  סל 9696%% עד   עד  9090%%  ––

3microsec3microsecצילום רציף בחשיפה צילום רציף בחשיפה ––

ממ"" מ מ0.20.2  --ככ, , תנועת הלהב בע ת החשיפה זניחהתנועת הלהב בע ת החשיפה זניחה––
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

  טמפ ר טורת רכיבים   טמפ ר טורת רכיבים --תוצאות משנ יות  תוצאות משנ יות  

סטאטייםסטאטיים

פ פ ""על  ס מוכ ת הצנעל  ס מוכ ת הצנ' ' פילוג טמפפילוג טמפ��
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

  פילוג  לאורך  ה ל הב   פילוג  לאורך  ה ל הב ––תוצאות גולמיותתוצאות גולמיות

 נית ן לרא ות מ ק סימ ום ב קר בת  נית ן לרא ות מ ק סימ ום ב קר בת ––רד יאל י של הל ה ב  רד יאל י של הל ה ב  '  '  פי ל וג טמפפי ל וג טמפ��
 כ מתו כנ ן  כ מתו כנ ן --     TIP TIPה  ה  
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

פענוח  ו כיו ל  אמ יס יביות  פענוח  ו כיו ל  אמ יס יביות  

  Emissivity=1Emissivity=1התוצאות הגולמיות  התקבלו ע בור מקדם  התוצאות הגולמיות  התקבלו ע בור מקדם  ��
. . כמקוב לכמקוב ל

הערך הצפוי עבור נ תך הלהב בתחום הטמפרטורה הערך הצפוי עבור נ תך הלהב בתחום הטמפרטורה ��
Emissivity= 0.8Emissivity= 0.8הנבדק  הנבדק  

 לפ יקסל   לפ יקסל   gray level gray levelבוצע עיבו ד תמונה ל קישור בין   ערכי  בוצע עיבו ד תמונה ל קישור בין   ערכי  ��
..לבין הטמ פרטורהלבין הטמ פרטורה

..צ ל ער ך הנמדדצ ל ער ך הנמדד"" מ  מ 4040  -- יש להו סיף כ יש להו סיף כ––המ ש מעו ת  המ ש מעו ת  ��

,  ,  רקערקע( ( קיימים גורמי ה שפ ע ה נוספים מ שניים ב השפ עה קיימים גורמי ה שפ ע ה נוספים מ שניים ב השפ עה ��
) ) ''תווך ל מצל מה וכו תווך ל מצל מה וכו 

AllisonAllison--RollsRolls--Royce Royce   19971997 מאמר  מאמר ––חומר רקע  חומר רקע  
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

טמפרטורת מקסימום בחתך -תוצאות

השוואה  בין טמפרטורת הלהב למדודה למחושבת 

189%AA+202A+190

A+201

-12

-1

[%]°C°C°C°C

C+191

C+203

B+216

TBLABE

מדוד

396%DD+210מצלמה ברו ו י ה ,

אי ן נת ו ן מדוד  יש ים 

293%CC+208-17

5

91%BB+204+12

#ENGINE 
SPEED 

EGTTBLABE

מחושב 

הפרש 
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אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

גור מי  שגיא ה עיקריים
��BIASBIASעיק ריים עיק ריים 

 ע בו ר   ע בו ר  ––  4040°°CC) : ) : 11::מקס ימאל ימקס ימאל י, , 0.80.8: : ס פ רו תס פ רו ת((ה ע ר כת אמ י סי בי ו ת ה ע ר כת אמ י סי בי ו ת ––
0.80.8 . .

..0.80.8עב ו ר א מיס יב י ות   עב ו ר א מיס יב י ות    +   +  3535°°CCעד  עד  :  :  קר ינת  ה רק עקר ינת  ה רק ע––

כ י ו ונ י  הטי ת המ די ד ה מנ ו גד ים ומ תקז זים כ י ו ונ י  הטי ת המ די ד ה מנ ו גד ים ומ תקז זים ––

) ) ''טווחי מקס טווחי מקס ((שגיאות אקראיות שגיאות אקראיות ��

±±88°°CCכ י ול ים  כ י ול ים  ––

1010°°CC÷°÷±±33°ר עש בגלל   י צי ב ות נק ו ד ת ה עב ו ד ה   ר עש בגלל   י צי ב ות נק ו ד ת ה עב ו ד ה   ––

 ±±88°°C Cחוס ר אחי ד ו ת חוס ר אחי ד ו ת ––

   ±±88°°C   Cחש יפ ת ית ר  חש יפ ת ית ר  //רג ישות רג ישות ––

    1515  --ההע רכות המו צגות עשוי ות להיות  גבוהות בכההע רכות המו צגות עשוי ות להיות  גבוהות בכ, , הה""סס��
צ  ע קב  גורמים אקראיים ראשיים  צ  ע קב  גורמים אקראיים ראשיים  ""מ מ 



10 ספטמבר 21 .ש"העתקה או הפצה של המידע מותרת רק באישור בכתב של גורם מוסמך במב. ש"מסמך זה מכיל מידע השייך למב 21

אגף הפיתוח מ"מנועי בית  שמש בע

-ס  " בלמ-

  11 פ רופי ל  במצב מנוע   פ רופי ל  במצב מנוע  ––תוצאות תוצאות 
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22 פ רופי ל  במצב מנוע   פ רופי ל  במצב מנוע  ––תוצאות תוצאות 
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ROTATING HOT SPOT ROTATING HOT SPOT   ה תופע ה   ה תופע ה 

כאשר קיי מת אי אחידות כאשר קיי מת אי אחידות ��
היקפית של פילוג הטמפרטורה  היקפית של פילוג הטמפרטורה  

המשנה את מיק ומה תוך   כדי המשנה את מיק ומה תוך   כדי 
פעולת המנוע מכונה התופ עה פעולת המנוע מכונה התופ עה 

rotating hot spotrotating hot spot

התופעה עשויה לגרום התופעה עשויה לגרום ��
להחמרה מקו מית בתנאי  להחמרה מקו מית בתנאי  

עומס  עומס  ((הפעולה של הטורבינה  הפעולה של הטורבינה  
))תרמי גבוה על להבים בודדותתרמי גבוה על להבים בודדות

  תכנון     תכנון   --גורמים אפשריים  גורמים אפשריים  ��
מערכ ת ההזרקה מערכ ת ההזרקה ,  ,  המנועהמנוע

..והמכלול הסבוהמכלול הסב
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בחינת ה ה שע ר ה 

ROTATING HOT SPOT
--קצ ה  הל ה ב  ה קר ו ב לקצ ה  הל ה ב  ה קר ו ב ל��

TIPTIP ה וגד ר  כשטח ענ י י ן  ה וגד ר  כשטח ענ י י ן 

נבדק ממ ו צ ע  נבדק ממ ו צ ע  ��

הטמפ רטו ר ה בשטח הטמפ רטו ר ה בשטח 

. . ה ענ י י ןה ענ י י ן

נרשמו ד ג ימ ות   נרשמו ד ג ימ ות   ��

. . בחשיפ ות  ע ו קב ותבחשיפ ות  ע ו קב ות

י סנ כ ר ו ן  י סנ כ ר ו ן  " " שיפ ור א פשרי  עשיפ ור א פשרי  ע��

המ די ד ות ל מי קום  ה צ יר המ די ד ות ל מי קום  ה צ יר 
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פיזור קטן בטמפרטורת הלהבים 

HOT-SPOTלא תומך בהשערה של קיום 
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מסק נו תמסק נו ת

נמצאה התאמה טובה בין הע רך המקסי מאלי הח ז וי �
.בלהב לעו מת ה מדי דה הישיר ה

ההערכה הראשונית  לערך ה מ קסימאלי  הייתה �
. אופטימית

,  ש ל הלהב % 70 -מיקום ה ע רך המקסי מאלי  מ עבר ל�
תואם לחישובי אורך  חיים

המדידה ה צדיקה את מקדם הב יטחון לזחי לה ועייפו ת �
שנבחר בתכן עבור  אורך חיים

 rotatingהתקבלה  אינדיקציה ש לילית  ל קיום תופע ת �
hot spot במנוע 
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סיכוםסיכום

הוצג תהליך אימות נ תוני התכן  עבור טורבינההוצג תהליך אימות נ תוני התכן  עבור טורבינה��

צבעים רגישים לט מ פרטורה מאפשרים אינדיקציה צבעים רגישים לט מ פרטורה מאפשרים אינדיקציה ��
ברזולוציה  מוגבלת  במצב מנו ע נתון ברזולוציה  מוגבלת  במצב מנו ע נתון 

 מ תקבל  מיפוי    מ תקבל  מיפוי   רדיומטריתרדיומטרית--פ ירומטרית פ ירומטרית במדידה במדידה ��
טמפרטורת הלהב  של  המנו ע  בז מן פע ו לה במצבי  טמפרטורת הלהב  של  המנו ע  בז מן פע ו לה במצבי  

מנוע  מ ש ת ניםמנוע  מ ש ת נים

, ,  בתחום הערכים הנמדד חיוני בתחום הערכים הנמדד חיוניהאמיסיביו תהאמיסיביו תכיול ערך  כיול ערך  ��
בנוסף לפרמטרי רע ש וקרינת  רקע בנוסף לפרמטרי רע ש וקרינת  רקע 

..י  פיתו ח נוסףי  פיתו ח נוסף"" ניתן ל שפ ר את הדיוק והיי שו מי ם ע ניתן ל שפ ר את הדיוק והיי שו מי ם ע��



אגף הפיתוח מ" מנו עי  ב ית שמ ש  ב ע

-ס  " בלמ-

. . תוד התוד ה


