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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

שידרוג מתקן ניקוי חלקי מנועים
 באדי ממס
תקציר לספר פרויקטים
מגיש: שי קרני
מנחה: יוסי מילר – מנועי בית שמש
2.11.09
תיאור הנושא
במפעל מנועי בית שמש ישנו מתקן ישן לניקוי חלקים העובד בשיטת ניקוי באדי ממס (Vapor Degreasing). הממס הנמצא בשימוש בו הינו טריכלוראתילן. 
ניקוי באדי ממס הינו תהליך ניקוי מהיר וקל, היעיל במיוחד בהסרת ליכלוך אורגני כגון שמן, גריז וכו'. התהליך מבוסס על איוד של הממס בעזרת מקור חום ועיבוי של אדי הממס על חלק מלוכלך המושרה בתוכם. במהלך התהליך הליכלוך נשטף עם הממס שמתעבה על החלק ומטפטף חזרה למאגר הממס הנוזלי. התהליך נפסק כאשר החלק מתחמם עד לטמפ' האד, אז החלק מתייבש וניתן להוציאו. טמפרטורת הרתיחה של הליכלוך גבוהה מזו של הממס ולכן אדי הממס נשארים נקיים גם כאשר מצטבר יחסית הרבה לכלוך במאגר הנוזלי. כך החלקים תמיד נשטפים עם ממס נקי.
המתקן לניקוי באדי ממס הנמצא במפעל מורכב מאמבט גדול של ממס נוזלי בחלקו התחתון וסליל קירור המוצמד לדופן הפנימי של חלקו העליון. האיזור ביניהם הינו איזור האדים ולשם מוכנסים החלקים לניקוי. פתח המתקן הוא מלמעלה וקיימת דלת שבעזרתה ניתן לסגור את הפתח. 
למערכת הקירור חשיבות רבה, היא יוצרת מלכודת קור שמונעת מהאדים לצאת מהמתקן וכך יוצרת את איזור האדים בין הממס הרותח לבינה. מערכת הקירור מורכבת מסליל הקירור שבתוכו זורמים מים ומגדל קירור ישן של המפעל. 
הממס בשימוש הוא ממיס ליכלוך מעולה וטמפ' העבודה שלו נוחה אך הוא חומר מסוכן המהווה סכנה בריאותית לאנשים שעובדים איתו או בסביבתו, וכן סכנה סביבתית בצורת זיהום מים ואוויר ויצירת ערפיח.
נכון להיום בריחת הממס עומדת על כ 500% בשנה מכיבולת המתקן.
מטרת העבודה היא תכן לשיפור המתקן הקיים כך שיביא לצימצום בריחת הממס ולהקטנת צריכת האנרגיה. העבודה תתמקד בשלושה מרכיבים של המתקן: מערכת הקירור, מערכת הבקרה ודלת המתקן.
דרישות המערכת
· המתקן המשופר יקטין את צריכת הממס ואת צריכת האנרגיה של המתקן, כל אחת ב- 10% לפחות. 

· המתקן המשופר לא יתחבר למגדל הקירור במפעל. 

· המתקן המשופר לא יקשה על העבודה עם המתקן ולא יגרום להגדלת זמני העבודה של ניקוי החלקים.
מערכת הקירור
במערכת הקירור הקיימת המים מתחממים לטמפ' גבוהה יחסית וההפרש בין טמפ' הכניסה והיציאה של המים גדול מהרצוי. כמו כן, מגדל הקירור ישן מאד ואינו עובד באופן מיטבי. דברים אלו מורידים את נצילות המערכת ויכולים לתרום לבריחת אדי ממס. 
במתקן המשופר נרצה להחליף את מגדל הקירור ביחידת קירור אחרת שתקרר את המים. 

עקרונות לעבודת מערכת הקירור: 
1. נדרש ממערכת הקירור הספק קירור של לפחות 16.5KW שזה 10% יותר מהספק החימום. כך נוודא שכל החום יסולק מהמתקן גם במצב שמערכת הקירור לא עובדת באופן אופטימלי. 
2. מערכות מסוג זה עובדות באופן היעיל ביותר כאשר הפרש הטמפ' במים קטן, 5 - 8.5ºC  בין המים החמים ביציאה מהמתקן למים הקרים בכניסה. כמו כן ככל שטמפ' המים הממוצעת נמוכה יותר כך המערכת יעילה יותר במניעת בריחת האדים.
3. טמפ' המים בחלקו העליון של סליל הקירור חשובה מאד. מים בטמפ' גבוהה מזו של האוויר יתרמו לבריחת הממס ע"י גרימת הסעה חופשית של האוויר באזור זה שבו האוויר מכיל הרבה אדי ממס. מים בטמפ' נמוכה מזו של האוויר יגרמו לעיבוי של אדי מים מהאוויר לתוך המערכת, דבר הפוגע בתהליך הניקוי ובממס.
נבחנו שתי חלופות עבור מערכת הקירור במתקן המשופר.

חלופה 1 למערכת הקירור - רדיאטור

רדיאטור הינו מחליף חום מים/אוויר. עלותו נמוכה יחסית והוא צורך מעט אנרגיה. הרדיאטור מקרר את המים בעזרת האוויר בחוץ ולכן לא יכול לקרר את המים לטמפ' מתחת לטמפ' הסביבה.

בקיץ טמפ' המים עלולה להיות גבוהה מדי בשביל למנוע את בריחת הממס באופן יעיל. כמו כן סביר להניח שטמפ' המים בחלקו העליון של סליל הקירור תהיה גבוהה מעט מטמפ' הסביבה. 

חלופה 2 למערכת הקירור - צ'ילר
צ'ילר הינו משאבת חום שעובדת במחזור קירור. עלותו גבוהה וצריכת האנרגיה שלו מהווה תוספת של כ- 45% לצריכת האנרגיה של המתקן. צ'ילר מסוגל לקרר את המים מתחת לטמפ' הסביבה. לצ'ילר יש העדפה לעבוד עם הפרש טמפ' בין 5 -6ºC במים. בגלל יכולת הקירור הטובה שלו ההערכה היא שמערכת קירור עם צ'ילר תוכל לחסוך כ- 19% מצריכת הממס של המתקן.

החלופה שנבחרה היא חלופה 2 – צ'ילר. חלופה זו נבחרה בגלל יכולת החיסכון בצריכת הממס שלה והתאמה טובה שלה לעבודה עם מערכת בקרה. 
מערכת בקרה

מטרות מערכת הבקרה הן להביא לחיסכון באנרגיה, לשמור על קירור אופטימלי על מנת לחסוך בצריכת הממס ולשמור על עבודה תקינה של המתקן. נבחנו מספר חלופות לכמה מפעולותיה. 

1. גוף החימום מספק לממס 15KW של חום באופן קבוע. נרצה להביא לחיסכון באנרגיה בעזרת כיבוי מבוקר של גוף החימום. נבחנו שתי חלופות לבקרת גוף החימום.
חלופה 1 לבקרת גוף החימום – כיבוי גוף החימום בהתאם לכמות אדי ממס במתקן
כאשר המתקן מתמלא בכמות רצויה של אדים גוף החימום יכבה. לאחר ירידת כמות האדים לערך המינימלי הרצוי גוף החימום יופעל. את כמות האדים במתקן נעריך בעזרת מדידת טמפ' בגובה נתון בתוך המתקן, קרוב לתחתית סליל הקירור. נדרש להגדיר במערכת את הטמפ' המתאימות לכמות האדים המקסימלית והמינימלית הרצויה. בחלופה זו זמני המחזור של כיבוי והפעלה יהיו קצרים מאד, כנראה מספר שניות. 
חלופה 2 לבקרת גוף החימום – מצב המתנה (standby)

כאשר המתקן מופעל אך לא מתבצעת בו עבודה, ניתן להעביר את המתקן למצב המתנה. במצב זה גוף החימום ישמור על טמפ' הממס קצת מתחת לטמפ' הרתיחה. כאשר נוציא את המתקן ממצב המתנה יקח מס' דקות להעלות את הטמפ' חזרה למצב עבודה. נרצה להגדיר את הטמפ' בה גוף החימום נכבה ופועל כך שהזמן בין המצבים יארך מספר דקות אך לא יקח למתקן יותר מידי זמן לחזור למצב עבודה. נמצא ששמירה על טמפ' בין 82-75ºC  נותנת תוצאה טובה.
נבחר להשתמש בחלופה 2 – מצב המתנה. בחלופה 1 יש סכנה לגרימת נזק לגוף החימום בשל זמן המחזור הקצר. כמו כן, חלופה 2 תביא ליותר חיסכון באנרגיה.

2. נבחנו שתי חלופות לבקרת ספיקת המים. 
חלופה 1 לקביעת ספיקת המים – שסתום

הפעלת המשאבה בהספק קבוע וקביעת ספיקת המים בצנרת בעזרת שסתום.
חלופה 2 לקביעת ספיקת המים – שינוי ספיקת המים במשאבה בעזרת רכיב VFD
רכיב VFD יכול לשנות את מהירות הסיבוב של המשאבה וכך להקטין את ספיקת המים. בצורה הזאת המשאבה צורכת פחות אנרגיה בספיקות נמוכות יותר.

3. בבקרת מערכת הקירור נרצה לשמור על המים בחלקו העליון של הסליל סביב טמפ' האוויר בחדר. נעשה זאת בעזרת שינוי הספק הקירור של הצ'ילר. את המים נכניס מחלקו התחתון של סליל הקירור בטמפ' נמוכה מטמפ' האוויר בחדר ב- 5-6ºC . נבחנו שתי חלופות. 
חלופה 1 – שינוי ספיקת המים

ניתן לשנות את ספיקת המים כך שהפרש הטמפ' של המים יישאר בין 5-6ºC. אם שינוי הספיקה נעשה בעזרת המשאבה נוכל לחסוך באנרגיה ע"י הורדת ספיקת המים כאשר הספק הקירור יורד.

חלופה 2 – ספיקת מים קבועה

אם קביעת ספיקת המים נעשת ע"י שסתום, הקטנת הספיקה לא תחסוך אנרגיה. במקרה זה עדיף לקבוע במערכת ספיקת מים קבועה המתאימה להפרש טמפ' של 5-6ºC והספק קירור מקסימלי. 
נבחר להשתמש בשסתום בשביל קביעת ספיקת המים ולהזרים את המים בספיקה קבועה. צריכת האנרגיה של המשאבה היא קטנה יחסית וחיסכון האנרגיה שניתן להשיג ע"י שיוני הספיקה הוא קטן מאד. כמו כן מערכת עם ספיקה קבועה פשוטה יותר.

דלת המתקן
פתח המתקן הינו מקור בריחת הממס המרכזי של המתקן. במצב סגור, הדלת הקיימת מונעת את בריחת הממס מהמתקן אך פעולות הסגירה והפתיחה שלה תורמות לבריחת הממס באופן משמעותי ע"י יצירת זרימות אוויר. נבחנו שתי חלופות לשיפור הדלת.
חלופה 1 לשיפור הדלת – דלת החלקה דו כנפית הנסגרת אופקית
דלת הנסגרת בהחלקה אופקית אינה יוצרת זרימות אוויר וכך אינה תורמת לבריחת אדים.
בעזרת פיצול הדלת לשני חלקים הנפתחים לכיוונים מנוגדים נקל על השימוש בדלת. בנוסף נוכל לסגור חצי מתקן כאשר נפח העבודה קטן ובכך לצמצם את בריחת האדים.  
חלופה 2 לשיפור הדלת – פתיחת חלון בדלת הקיימת
פתיחת חלון בחצי אחד של הדלת הקיימת והוספת מכסה לחלון שנפתח אופקית לתוך החצי השני של הדלת. בניקוי חלקים קטנים ניתן להכניסם דרך החלון בלי צורך בפתיחת כל הדלת. חלופה זו תצמצם את בריחת הממס באופן משמעותי בזמן השימוש בחלון. 
החלופה שנבחרה היא חלופה 2 – פתיחת חלון בדלת הקיימת. חלופה זו נבחרה משיקולי עלות ייצור והתקנה.

תכן המתקן המשופר
המתקן המשופר כולל מערכת קירור מבוססת על צ'ילר שמקררת את המים בין 5-8ºC מתחת לטמפ' האוויר בחדר של המתקן. המים הקרים מוכנסים לסליל הקירור מלמטה ויוצאים מלמעלה כאשר מערכת הבקרה שומרת על טמפ' יציאת המים בין 0-2ºC מתחת לטמפ' האוויר בחדר. ספיקת המים הקבועה של 40L/min נקבעת לפי הפרש הטמפ' במים והספק הקירור המקסימליים הרצויים. המתקן עובר למצב המתנה באופן ידני או אוטומטית כאשר דלת המתקן לא נפתחת במשך 10 דק'. לאחר יציאה ממצב המתנה לוקח לכל היותר 15 דק' עד שהמתקן חוזר לטמפ' עבודה. מותקן בדלת המתקן חלון בגודל 680x800mm להכנסת חלקים בנפח קטן.
התכן המשופר צפוי לחסוך כ- 50% בצריכת הממס אך מגדיל בכ- 8% את צריכת האנרגיה.
עלות כוללת של המתקן המשופר מוערכת בכ- 57,000 ₪.

חסכון כספי שנתי כולל של המתקן המשופר מוערך בכ- 6850 ₪. ערך זה צפוי לעלות עם עליית מחיר הממס.   
סיכום

התכן החדש עומד בדרישה של הקטנת צריכת הממס ומצמצם בכ- 50% את בריחת הממס.
התכן החדש לא עומד בדרישה של הקטנת צריכת האנרגיה בשל תוספת הצ'ילר למערכת.

המתקן המשופר לא מתחבר למגדל הקירור.

המתקן המשופר לא מקשה על העבודה ולא מאריך את זמני ניקוי החלקים.
































































































































































































































































































