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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

תכן מערכת מיזוג אוויר לרכב קרבי משוריין – נגמ"ש M113
תקציר לספר הפרוייקטים

פרוייקט גמר

הכינה: קרן פלד
מנחה: מר עופר כוכבי
מקום ביצוע הפרוייקט: חברת AOB - נתניה
                                                                 יולי 2006
הגדרת הבעיה
נגמ"ש M113A2  (נושא גייסות משוריין) הינו סוג של רכב קרבי משוריין המוביל חיילים אל שדה הקרב ובחזרה.  שלדת  נגמ"ש זה בנויה מאלומיניום, מתכת בעלת מוליכות חום גבוהה. הנגמ"ש מכיל בין 10 ל – 12 לוחמים (כולל נהג ומפקד), ובעת פעילות מבצעית בשטח, יש צורך לעיתים לשהות זמן ממושך בנגמ"ש בתנאי אקלים חם, עובדה העלולה לפגוע בכושר פעילותם של הלוחמים.

כיום, בנגמ"שיM113  הצה"ליים  לא קיימות מערכות מיזוג אוויר ולכן יש צורך להרכיב מערכת מיזוג אוויר שתספק את התנאים האופטימליים ברכב, מבחינת טמפרטורה ולחות יחסית, על מנת לשמור על ערנות החיילים.

מטרה
מטרת פרויקט זה היא תכן מערכת מיזוג אוויר לרק"מ - נגמ"ש M113A2  .  
מפרט דרישות

1. המערכת תאפשר מיזוג אוויר עבור 12 הלוחמים השוהים בנגמ"ש תוך שמירה על טמפרטורה של 
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 ולחות יחסית 
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2. המערכת תתפקד ביעילות עבור 12 לוחמים בתנאים חיצוניים :
· טמפרטורה חיצונית 
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· לחות יחסית של הסביבה החיצונית 
[image: image4.wmf]70%

.
· עומס חום מירבי כולל על הנגמ"ש. 
3. המערכת תהיה מסוגלת לפעולה מלאה במשך 12 שעות רצופות.
4. המערכת תהיה מסוגלת לפעולה חלקית (עוצמה נמוכה) כאשר מספר הלוחמים בכלי קטן או כאשר תנאי הסביבה מאפשרים (טמפרטורת סביבה נמוכה יותר).
5. עלותה הכוללת של המערכת לא תעלה על 
[image: image5.wmf]20,000$

.
6. המערכת תותקן בחלקו הפנימי של הנגמ"ש ולא תשנה את חזות פניו החיצוניים.
7. רמת הרעש של המדחס והמפוח לא תעלה על 
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חישוב עומס החום

כדי להעריך את גודל וביצועי המערכת חושבה כמות החום שיש לסלק מתוך הרכב על מנת לשמור על תנאי הנוחות האופטימליים שנקבעו. עומס החום חושב בדיוק רב עבור המידות הגיאומטריות של הנגמ"ש בתנאים המחמירים ביותר על מנת לקבל את עומס החום המירבי האפשרי. 

החישוב לקבלת עומס החום עקב קרינה נעשה בדרך איטרטיבית ע"י אנלוגיה חשמלית.  
עומס החום הכולל שעל מערכת מיזוג האוויר לסלק בעת פעילות רצופה של  12 שעות הינו 
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בחינת חלופות עבור שיטת הקירור האופטימלית

נבחנו שלוש שיטות קירור:

1. שיטת SPACE COOLING  -  בשיטה זו מקררים את כל החלל ע"י יחידת קירור מרכזית המתפצלת למספר פתחי אוויר או  המורכבת ממספר  יחידות  עצמאיות.  שיטה זו מתאימה בעיקר לבתי עסק והשינוי בטמפרטורה הוא איטי וצריכת האנרגיה שלה גבוהה. חלופה זו נפסלה מפני שאין צורך לקרר את החלל כולו אלא רק את החיילים כדי לשמור על עירנותם.

2. שיטת SUIT COOLING - בשיטה זו מקררים את גוף האדם ע"י חליפת קירור מיוחדת שמותקנת בתוכה יחידת אוורור.  בנגמ"ש זה  אין הצדקה לשימוש בחליפות הללו מפני שהחיילים  היוצאים אל שדה הקרב הינם לוחמים וחליפה זו כבדה, מסורבלת, מפריעה בעת הלחימה  ולא נוחה לנטישה במידת הצורך.

3. שיטת  SPOT COOLING- בשיטה זו מקררים את האדם באופן נקודתי. ע"י שיטה זו מתקבל הקירור היעיל והמהיר ביותר עבור החיילים היושבים בנגמ"ש. שיטה זו נמצאה כשיטה המתאימה והחסכונית ביותר בין שלוש החלופות.
הקרר המסתחרר במחזור הקירור

במעגל הקירור, מסתחרר קרר שתפקידו לקלוט ולמסור חום ולשנות את מצב הצבירה שלו לפי הצורך, ולפיכך יש למצוא חומר שמסוגל לעמוד בדרישות הללו בתחום הטמפרטורות והלחצים הנדרשים.  הקרר הנבחר 
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בחינת חלופות למערכת מיזוג האוויר

לאחר סקר שוק וספרות נמצא כי מערכת מיזוג האוויר  המתאימה ביותר לנגמ"ש היא מסוג מזגן.  ישנם שני סוגי מעגלי קירור בסיסיים עבור המזגן, האחד מבוסס על צינור התפשטות והשני על 'Orifice tube'.  מעגל הקירור מורכב מארבעה רכיבים עיקריים: מאייד, מדחס, מעבה וצינור התפשטות או 'Orifice tube'.  

תפקיד המאייד הוא לקלוט את החום מהאתר הממוזג, תפקיד המדחס הוא להעלות את הלחץ והטמפרטורה של הקרר, תפקיד המעבה היא פליטת החום החוצה אל הסביבה וצינור ההתפשטות גורם לירידת לחץ וטמפרטורת הקרר.

לאחר בדיקה של שני המעגלים נמצא כי המעגל המבוסס על 'Orifice tube' מתאים למערכת מיזוג אוויר בה תנאי הסביבה קבועים. לעומת זאת מעגל המבוסס על צינור התפשטות מתאים לתנאי סביבה משתנים. בפרויקט זה, הנגמ"ש נמצא בתנאים סביבתיים בלתי קבועים, ולכן דרוש שרכיב הגורם להתפשטות יהיה בעל יכולת תגובה מהירה במידה וקיים שינוי בעומס החום על מערכת הקירור.

בחירת הרכיבים והתקנתם:

לאחר בחירת סוג מעגל הקירור נבחנו חלופות עבור רכיבי המערכת השונים :

מדחס: 

תפוקת שלושת המדחסים המוצגים גדלה ככל שנפח  הקרר הנכנס קטן יותר,וע"י ניתן לדחוס כמות גדולה יותר של קרר. חסרון בסוג זה של מדחסים הוא שהנפח גדל עקב חיכוך בצינורות והפרש טמפרטורות בין הקרר בעל הטמפרטורה הנמוכה היוצא מהמאייד למדחס החם.

מדחס בוכנה – יתרונות  : בעל פעולת דחיסה פשוטה, צריכת אנרגיה נמוכה, יחסית זול.


           חסרונות : נדרש לשמנו לעיתים קרובות.

מדחס בורגי  -  יתרונות  : בעל פעולת דחיסה פשוטה, נוח לטיפול, לא נדרש לשמן לעיתים קרובות  

  ויחסית זול.


           חסרונות : החסרון שצויין עבור סוג זה של מדחסים.

מדחס מסוג 'scroll compressor' –
                         יתרונות: פעולת דחיסה שקטה.

                         חסרונות: מסובך לתיקון בעת תקלה ויחסית יקר.

המדחס הנבחר הוא מדחס בוכנה, מפני שבנוסף ליתרונותיו שהחשוב ביניהם הינו העלות הכלכלית, הינו נפוץ ולפיכך זמינות חלקי החילוף הינה גבוהה.

המדחס ימוקם מעל המנוע כאשר יופעל ע"י רצועה המחברת בינו לבין גלגלת במנוע.  

מאייד ומעבה הינם מחליפי חום ועבור כל אחד מהם נבדקו מספר מחליפי חום מתאימים. סוגי מחליפי החום הם מסוג: תרמיל וצינורות, נחשון וצינורות קונצנטריים.

תרמיל וצינורות –          יתרונות : בעל נפח קטן, צריכת אנרגיה נמוכה ונוח לתיקון.


            חסרונות: יחסית יקר.

צינורות קונצנטריים -    אינו בעל יתרונות משמעותיים


            חסרונות: יחסית יקר, בעל נפח גדול.

נחשון -                           יתרונות : זול יחסית וקל לתיקון בעת תקלה.

                                       חסרונות: נפח מעבה גדול.

מחליף החום הנבחר (מאייד ומעבה) , בדומה לסיבות שהוצגו עבור בחירת המדחס, הינו מסוג נחשון.
עבור המעבה : קיים מעבה מים אשר הזורם המקרר הינו מים ומעבה אוויר אשר הזורם המקרר בו הינו אוויר.  לאחר בדיקה, בחרנו את מעבה האוויר, שכן העלות הכלכלית הכוללת נמוכה יותר. 

המעבה יותקן בכונס האוויר בתא המנוע מעל הרדיאטור, כך שיקבל זרימה שוטפת של אוויר.  

את המאייד וצינור ההתפשטות נמקם בתוך קופסת אלומיניום אשר תמוקם על קורות ריתוך על דופן הנגמ"ש.

עבור המפוח נבדקו שני סוגים שונים : מפוח צנטריפוגלי ומפוח צירי.

מפוח צירי -              יתרונות : יחסית זול, בעל נפח קטן ונוח לתיקון בעת תקלה.

 חסרונות: מהירות האוויר האפשרית המקסימלית ביציאה יחסית נמוכה   

 ומייצר רעש רב.

מפוח צנטריפוגלי -   יתרונות : מהירות האוויר האפשרית המקסימלית ביציאה יחסית גבוהה  

                                 ובעל פעולה שקטה יחסית.

                                חסרונות: יחסית יקר וקשה לטפל בעת תקלה.

מכיוון שהמפוח מותקן ביציאה מהמאייד, וחשוב שמהירות האוויר תהיה גבוהה ככל האפשר,נבחר המפוח הצנטריפוגלי  למרות המחיר היקר.

חלופות עבור מעגל הקירור  
בדו"ח נבדקו שתי חלופות לקונפיגורציות של מעגלי הקירור:[image: image12.png]


[image: image13.png]e

1

xanson

o TR
f—
I





                                                      חלופה 2                                                                  חלופה 1
חלופה 1:  זהו מעגל קירור הבנוי ממאייד,מעבה מדחס וצינור התפשטות.

                 יתרון : 
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 - הערך נמצא בטווח המקובל ובנוסף החלופה זולה יותר   

                              מחלופה 2 ועומדת בדרישת העלות הכוללת של המערכת.

חלופה 2: מעגל זה מורכב משני מחזורי קירור כאשר המעבה של מעגל אחד משמש מאייד של  

                המעגל השני.

                יתרון:   
[image: image10.wmf]..3.73
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 - הערך נמצא מעל הטווח המקובל.

                חסרון: העלות הכוללת גבוהה מהדרישה במפרט הדרישות.

חלופה 1 נבחרה כתוצאה משיקולים כלכליים.

עלות כוללת של המערכת: 
[image: image11.wmf]16,000$

 - עומד בדרישה.

שרטוטי הרכבה וייצור:

עבור כל מערכת המיזוג ניתן למצוא שרטוטי הרכבה בנגמ"ש מפורטים וכן שרטוטי ייצור.

עמידה בדרישות:

ניתן לראות כי המערכת עומדת בכל הדרישות שהוצבו בפניה.
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