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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית

תכן מערכת 

ערפול לחממות

תקציר לספר פרויקטים

פרויקט גמר

מגיש: חנן פרסלר
מנחה: ד"ר אבי ארבל
13.05.05
תיאור הנושא:

שיטות הצינון הנהוגות כיום מתבססות בעיקר על אוורור החממה (טבעי או מאולץ) ומותאמות לתנאי החורף בלבד. בתקופות השנה האחרות בהם עומסי החום גבוהים, אוורור לבד אינו עונה על דרישות התנאים בחממה: טווח טמפ' של 
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, וטווחי לחות יחסית  70%-80%. ע"מ לאפשר גידול בעונות החמות, פותחו שיטות צינון אדיאבטיות: התזת מים ומזרן לח, המבוססות על עקרון המרת אנרגיה מוחשית לאנרגיה כמוסה באמצעות אידוי מים. הצינון באמצעות שיטות אלו לוקה בחסר הן מבחינת חוסר אחידות בתנאים המתקבלים בחממה(מזרן לח), והן מבחינת יעילות צינון נמוכה ויצירת תנאים לפריצת מחלות עקב המים החופשיים המצטברים על העלים(התזה). פרויקט זה עוסק בתיכון שיטת צינון יעילה יותר. על מנת לתכן שיטת צינון יעילה יותר יש להגדיר את היעדים שברצוננו להגיע אליהם:

1) המערכת תספק תנאים מתאימים לגידולים בחממה בכל זמן נתון בהתאם לתנאי האקלים החיצוניים. המערכת תהיה יעילה גם עבור תנאי אקלים קשים ( טמפ' גבוהה או לחילופין לחות נמוכה, מחוץ לחממה). 

2) המערכת תאפשר שמירה על אחידות בתנאי הגידול המתקבלים בחממה, כלומר תמנע שינויים משמעותיים של טמפרטורות ואחוזי לחות בשטח החממה. 

3) המערכת תאפשר אחזקה שוטפת נוחה, ועבודה למשך זמן רב ללא תקלות.
4) המערכת תהיה כדאית מבחינה כלכלית. 
שיטת הצינון המוצעת מבוססת על ערפול משולב באוורור. השיטה כוללת  אוורור החממה ע"י הזרמה טבעית של אוויר חיצוני מפתחי גג, תוך התזת מים כערפל (טיפות מים קטנות ) מפומיות ריסוס שימוקמו בחלקה העליון של החממה באופן אחיד. האוויר המוזרם יתערבב ויסתחרר עם טיפות המים הקטנות, יתאדה במהירות בגלל גודלם הקטן של הטיפות, ירד לאט לתחתית החממה ועקב כך יספח את אנרגיית החום המצויה בחממה, ויצנן את הגידולים החקלאיים בתוכה.

      החלפת האוויר תתבצע ע"י מאווררים שימוקמו בדפנות החממה, ואשר יופעלו בצורה

      הדרגתית תוך שינוי מהירות הסיבוב שלהם, בהתאם לכמות האוויר הדרושה לצינון.     
     הצינון בשיטה זו יאפשר אחידות בתנאים המתקבלים בחממה, גודלם הקטן של טיפות

     המים ימנע מצב  של הרטבת הגידולים וגרימת מחלות.
המודל החישובי:
כמות החום המצויה בחממה היא תוצאה נלווית של קרינת השמש, הטמפ', והלחות היחסית מחוץ לחממה המשפיעות על מעבר חום בהולכה והסעה. עקב כך כמויות האוויר והמים הדרושות לצינון החממה משתנות בכל יום ובכל שעה משעות היום. ביום בו ישנו שילוב של קרינת שמש חזקה וטמפ' ולחות יחסית גבוהות, כמות החום החודרת לחממה גדולה מאוד ולכן ידרשו כמויות גדולות יותר של אוויר ומים לסילוק החום ולצינון החממה. החישובים התרמודינמיים למציאת כמויות האוויר והמים הדרושות מבוססים על שילוב של חישוב קרינת השמש החודרת לחממה, והדיאגרמה הפסיכרומטרית המייצגת ומשלבת את הפרמטרים של האוויר בצורה גרפית. באמצעות הטבלה ניתן לקבל את ערכי האנטלפיה והלחות המוחלטת ע"י הצבת ערכי הלחות היחסית והטמפ' יבש של האוויר הדרושות בחממה, והנמדדות מחוץ לה. ע"מ לקבל מדד מדויק לכמויות המים והאוויר הדרושות לצינון בכל זמן נתון, כתבתי תוכנה המקבלת את נתוני היום בשנה, השעה במהלך היום, תנאי האקלים,הלחות היחסית והטמפ' הדרושות בחממה, ומחשבת את כמויות האוויר והמים הדרושות לצינון בכל זמן נתון, עבור סדרה של ערכי טמפ' ולחות יחסית חיצוניות.                                                                                                                                                                                                                                                               
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ע"מ לתכן את המערכת כך שתוכל לעמוד בדרישות הגבוהות ביותר, יש לבחור את מרכיביה תוך הנחת חום מקסימלי אפשרי בחממה מקרינת השמש. כמות הקרינה שנבחרה לצורך זה היא 
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. התנאים שנבחרו כאופטימליים לגידול ( תוך בדיקת קבלת כמויות אוויר ומים בסדר גודל סביר ) ושעל פיהם נקבע את מרכיבי המערכת הדרושים הם:
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 ו- 80% לחות יחסית. את התוצאות קיבצתי בשני גרפים:
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כדי לדעת את כמות האוויר והמים שהמערכת צריכה לספק יש להכפיל את התוצאות בשטח החממה.(  שטח החממה שעל פיו ייערכו החישובים בפרויקט זה הוא 10 דונם).   

כמו כן יש להפחית מכמות המים את כמות המים שהצמחים עצמם מאדים (תלויה בקרינת השמש החודרת לחממה). השימוש בשיטה אפשרי בתנאי שהאנטלפיה והלחות המוחלטת הדרושות של האוויר בתוך החממה יהיו גדולות מהאנטלפיה והלחות המוחלטת של האוויר מחוץ לה.זאת כיוון שהשיטה מתבססת על צינון בתהליך אדיאבטי כלומר ללא מכונת חום או מזגן, ובתהליך זה אין אפשרות לספק כמות גדולה כ"כ של אוויר ומים לחממה, כנדרש עבור מצב זה.  לכן במצב זה יש לגדל בטמפ' מעט גבוהה מהדרוש ו/או  לגדל בלחות יחסית גבוהה במעט מהדרוש. (גורמות להגדלת כמות אדי המים באוויר בתוך החממה, ולהגדלת אנטלפית האוויר בחממה). 

פירוט מרכיבי המערכת העיקריים כולל חלופות אפשריות לתכן :
לאחר שקילת חלופות שונות החלטתי שהשיטה שעל פיה תעבוד מערכת הערפול תהיה ע"י אספקת מים בלחץ גבוה, לחץ זה מאפשר קבלת טיפות מים בטווח הרצוי. ע"כ מרכיבי המערכת הדרושים יהיו כדלהלן:  

·    משאבות – תפקיד המשאבות לספק מים בלחץ גבוה למערכת הצינורות,  הלחץ הדרוש לקבלת טיפות בגודל הדרוש הוא 40-80 אטמוספירות. היות וספיקת המים המקסימלית הדרושה לצינון גדולה (12000 ליטר לשעה ל10 דונם), שימוש במשאבה בודדת יגרום לעומס גדול מאוד עליה ובנוסף אפשרויות התמרון של אספקת המים  לחממה יהיו מוגבלות, מס' ההפעלות וההפסקות של המשאבה יהיו רבות דבר שיגרום לבלאי המשאבה, ע"כ אפשרות זו אינה יעילה ויש צורך בכמה משאבות. 

חלופה נוספת שנבדקה היא הצבת  כ"א מהמשאבות במקום אחר בחממה, כך שכל אחת מהן תספק מים לחלק אחר של החממה. חלופה זו  תאפשר חלוקת עומס בין המשאבות ותקטין את הבלאי המצטבר שלהם. החיסרון הבולט של חלופה זו הוא הצורך בהפעלה תמידית של שלושת המשאבות (ע"מ לשמור על אחידות התנאים בחממה ). לאחר שקילת כל החלופות האפשריות הגעתי למסקנה שיש לחבר 5 משאבות המסוגלות להעביר ספיקה מקסימלית של 42 ליטר לדקה כ"א, החיבור ייעשה בשתי קבוצות : קבוצה א' תכלול 3 משאבות וקבוצה שנייה 2 משאבות, כל קבוצה תחובר לקו מים ראשי.  חיבור זה יאפשר הפעלת חלק מהמשאבות בזמנים שבהם  כמות מים הדרושה לצינון אינה גדולה, ותיתן אפשרויות תמרון רבות. כמו כן מס' ההפעלות וההפסקות של המשאבות יקטן ולכן גם בלאי המשאבות יקטן. לכל משאבה יחוברו ברזים חשמליים במטרה לשכך את הלחץ.

מערכת צינורות ( קווי מים משניים וראשיים )- תפקיד מערכת הצינורות להעביר את המים לפומיות הריסוס, לכן מתחייב שתהיה עמידה ללחץ הגבוה שתספק המשאבה, בנוסף המערכת תהיה עשויה מחומר קשיח ויציב  ע"מ להקטין את בלאי הצינורות.

האופציות העומדות לרשותי הן  מערכת צינורות מפלסטיק קשיח או נירוסטה. משיקולי עלות, מערכת הצינורות שנבחרה היא מפלסטיק קשיח.ע"מ להגדיל את אפשרויות התמרון יחוברו 2 קווי מים ראשיים (לכל קבוצת משאבות) שימוקמו במרכז החממה ובחלקה העליון ומהם יתפצלו קווי המים המשניים ( 12 קווים מימין לקו המים הראשי ו12 משמאלו ) . חיבור זה יאפשר את שמירת הלחץ המתאים לאורך קווי המים המשניים ( כל קו מים משני יהיה באורך 50 מטר במקום 100 מטר)

·    פומיות ריסוס ( דיזות ) - תפקיד הדיזות ( המוברגות בבתים )להוציא את המים המגיעים מהצינורות, כערפל. בחירת הדיזות נעשתה בהתאם לאורך החיים , החומר ממנו הן עשויות, חריר היציאה שלהם, וספיקת המים המקסימלית שהן מעבירות . אופן מיקום הדיזות, פיזורם בקווי המים ובחירת הבית המתאים, התבצעו באופן שיאפשר פיזור מים אופטימלי, ושמירה על אחידות התנאים המתקבלים בחממה.   

·    מאווררים - תפקיד המאווררים הממוקמים בתחתית הדפנות להחליף את האוויר בחממה, לאפשר קליטת אוויר חיצוני טרי לחממה ע"פ כמות האוויר הנדרשת לצינון בכל זמן, וע"י כך להוריד את כמות החום בחממה. בחירת סוג המאווררים וכמותם נעשתה בכפוף לכמות האוויר המקסימלית שתידרש לצינון בתנאי אקלים קשים, וע"פ גודל החממה.
בדיקת פעולת המערכת ובחינת כדאיותה הכלכלית:

ע"מ לבדוק את פעולת המערכת ביצעתי ניסוי בחממה בעין תמר, ובו נבדקו איכות הצינון והתנאים המתקבלים בהפעלת מערכת הערפול. תוצאות הניסוי אימתו את איכותה של שיטת הערפול, ותנאי הגידול המתאימים התקבלו כעבור זמן קצר ביותר, כ- 5 דקות.

ע"מ לבדוק את כדאיותה הכלכלית של מערכת הצינון ביצעתי הערכת מחירים של מרכיבי המערכת, הערכת כמות המים השנתית, ועלות החשמל השנתית עקב השימוש במשאבות ובמאווררים ( הערכת עלות החשמל והמים השנתית התבצעה בעזרת נתוני הטמפ' החודשיות הממוצעות שנמדדו ע"פ מס' רב של שנים, הערכת כמות קרינת השמש, והצבת הנתונים לתוכנה שפיתחתי המאפשרת חיזוי די טוב של כמויות המים והאוויר השנתיות הדרושות ). יש לציין שמחירם הכולל של מרכיבי המערכת נתון לשינויים וישנה אפשרות להנחה משמעותית עקב רכישת כמות גדולה של מוצרים מאותו סוג.  
   עלות מרכיבי המערכת: 269000 ₪. העלויות השנתיות של החשמל והמים: 50651 ₪.

  בהתאם לנתונים אלו התבצעה בדיקת כדאיותה של מערכת הערפול ולהלן המסקנות:

מערכת הערפול כדאית מכמה סיבות:

1) ניתן לגדל כמות גדולה מאוד של צמחים, פרחים או ירקות בחממה אחת ( אינו אפשרי במערכות הצינון האחרות עקב שינוי גדול בתנאי הגידול בחממה - בשימוש במערכת מזרן לח, ועלות יקרה מאוד ואיכות צינון ירודה – בשימוש במערכת התזת מים ), וע"י כך לחסוך את הצורך בבניית חממות נוספות והתאמת מערכות צינון אליהן – רווח משמעותי לחקלאי. 

2) מערכת הערפול זולה יותר ממערכת המזרן הלח וממערכת התזת מים. לשם השוואה עלות מערכת מזרן לח לשטח של 10 דונם היא בערך 350000 ₪.

3)תנאי הגידול המתקבלים בחממות המאובזרות במערכת הערפול טובים ואחידים יותר מאשר שאר המערכות.     
אם ניקח בחשבון שתנאי הגידול המתקבלים בחממה בצינון ע"י מערכת ערפול טובים יותר מאשר שאר המערכות ( רווח נוסף לחקלאי – יקבל  תוצרת טובה שניתן יהיה מייד למכור אותה – זוהי בעצם מטרתו ), הרי שניתן בעזרתה לגדל גם בעונות החמות - איכות התוצרת החקלאית שתתקבל תהיה טובה ולכן: 
מערכת הערפול עומדת בדרישת הכדאיות.
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