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Optimizacija konstrukcije mehanskega ventila za pomivalni stroj
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Furkan Kilavuz!2 — Binnur Goren Kiral3.*

1 Univerza Dokuz Eylul, Visoka Sola za naravoslovne in uporabne vede, Turéija
2 Argelik A.S., Turcija; 3 Univerza Dokuz Eylul, Oddelek za strojnistvo, Turéija

Cilj pricujoce Studije je optimizacija konstrukcije ventila za pomivalni stroj, ki ga uporablja proizvajalec bele tehnike,
za varCevanje z energijo in trajnostno delovanje. Tlacne izgube v sistemu mehanskega ventila so pomemben dejavnik
celotne ucinkovitosti pomivalnega stroja. Namen Studije je poiskati optimalno konstrukcijo rotorja za minimalen
tlacni padec na izhodni strani in najvecjo zmogljivost.

Najprej so bile v programskem paketu MATLAB R2023a modelirane lopatice rotorja z Bézierjevimi krivuljami
4. reda. f, in S, kot osnovna parametra za doloc¢itev omenjenih krivulj sta vgradni vstopni in izstopni kot rotorja. Po
preucitvi omejitev pri modeliranju in literature so bili doloceni profili lopatic v razponu f; = 10° do 30° in S, = 10°
do 40° v korakih po 5°. Z Bézierjevimi krivuljami so bili nato v programski opremi SOLIDWORKS 2021 ustvarjeni
tridimenzionalni polni modeli rotorjev z razlicnimi profili oz. Stevili lopatic. Obravnavanih je bilo 50 modelov s
Sestimi Stevili lopatic in petimi materiali. Za mnozi¢no proizvodnjo rotorjev, ki so predmet te Studije, se uporablja
polioksimetilen (POM). S postopki ciljnega nalaganja (FDM) in stereolitografije (SLA) so bili izdelani tudi rotorji iz
materiala PLA (polilakti¢na kislina), ¢iste smole in smole, ojacene z 0,1 ut. % borovega nitrida in grafena. PovrSina
rotorskih lopatic je bila preiskana pod opti¢nim mikroskopom za opredelitev vpliva hrapavosti povrSin na tokovne
razmere. Opravljena je bila tudi numeric¢na analiza tokov s polnimi modeli v programskem paketu ANSYS CFD za
dolocitev tla¢nih izgub. Pred izdelavo polnih modelov so bili z orodjem Design of Experiment (DOE) v Minitabu
doloceni konstrukcijski parametri in nato so bili z njimi ustvarjeni modeli. V naslednjem koraku je bila na podlagi
podatkov, pridobljenih v analizi tokov, z orodjem ANOVA Response Optimizer dolo¢ena optimalna konstrukcija.
Numeri¢ni analizi sta sledila izdelava lopatic po metodi 3D-tiska in eksperimentalna meritev tlakov na izstopu. Za
meritev tlaka na izhodu mehanskega ventila je bil pripravljen poseben eksperiment. Na podlagi rezultatov numericne
analize je bil ustvarjen model z umetno nevronsko mrezo in napovedana je bila u¢inkovitost pri optimalnih parametrih.
Konc¢no je bil izdelan rotor z optimalno konstrukcijo po postopku FDM in eksperimentalno je bil izmerjen tlak na
izstopu.

Preiskava slik povrsine rotorskih lopatic je pokazala, da je najbolj hrapava lopatica iz materiala PLA. Najvecja
razdalja med spodnjo povr$ino in zgornjo tocko je znasala priblizno 70 pm. Tako objavljeni ¢lanki kot rezultati
pricujoce Studije so pokazali, da imajo geometrijski parametri vecji vpliv na tlaéne izgube kot hrapavost.

V prvem koraku eksperimentalnih $tudij je bila izmerjena razlika med vstopnim in izstopnim tlakom obstojecega
rotorja, ki je v mnozi¢ni proizvodnji. S postopki 3D-tiska so bili izdelani tudi rotorji iz materiala PLA, Ciste smole ter
smole, ojacene z borovim nitridom in grafenskimi nanoplo$¢icami. Najnizji izstopni tlak za vsa Stevila lopatic je bil
pri rotorjih iz materiala PLA. Rezultati eksperimentov in analize CFD nakazujejo pomembno vlogo Stevila lopatic.

V naslednjem koraku je bil preucen vpliv kotov, ki so osnovni parametri Bézierjevih krivulj. Izkoristek rotorja
je obratno sorazmeren s tlacno izgubo, zato se izkoristek rotorja povecuje z zmanjSevanjem kota f;, povecevanjem
kota f3, in Stevilom lopatic. Optimalne vrednosti za Stevilo lopatic, vstopni kot f3; in izstopni kot /3, so bile dolocene po
statisti¢ni analizi v Minitabu. Optimalni konstrukeijski parametri po analizi CFD, pridobljeni z analizo optimizatorja
odziva, so f; = 10°, B, = 40°, stevilo lopatic je 8. Pri rotorju z optimalno konstrukcijo je bilo v primerjavi z
rotorjem iz mnozi¢ne proizvodnje dosezeno izboljSanje izstopnega tlaka za 6,5 %. Izkoristek rotorja se je povecal s
59,77 % na 86,57 %. Ko je bila nevronska mreZa naucena na celotni podatkovni bazi za najvecjo tocnost napovedi, je
bila na podlagi modela izracunana napoved izkoristka rotorja pri optimalnih parametrih. Napoved izkoristka rotorja, za
p1=10° B, =40° in Stevilo lopatic je 8, po tem modelu ANN znasa 82,62 %. Rezultati se ujemajo z rezultati analize
CFD in optimizatorja odgovora.

Sledi sklep, da je izkoristek rotorja mehanskega ventila pomivalnega stroja odvisen od profila in Stevila lopatic.
Rezultati raziskav bodo uporabni za izboljSanje zmogljivosti pomivalnih strojev ter lahko prispevajo k razvoju
ucinkovitejsih in zanesljivejsih gospodinjskih aparatov. Rezultate bo mogoce potrditi s prakti¢nimi preizkusi v realnih
scenarijih uporabe pomivalnih strojev.
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