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Optimizacija rotacijskega 
izločevalnika za vodne sesalnike

izloïevalniki, ro-
tacijskimi izloïe-
valniki, vodnimi
zavesami itd. V
prispevku pred-
stavljamo proces
optimizacije ro-
tacijskega izlo-
ïevalnika, ki bo
vgrajen na mokri
sesalni enoti Do-
mel 467.

Sesalna enota z
elektromotorjem

in centrifugalnim puhalom je namešïena
na zgornji del rotacijskega izloïevalnika.

Primer rotacijskega izloïevalnika je
prikazan na sliki 1. Rotacijski izloïe-
valnik zaradi vrtenja s 15 000 do
35 000 vrtljajev/min deluje na delce
vode in prahu v toku vstopajoïega
zraka v sesalno enoto s centrifugalno
silo in jim prepreïuje vstop v izloïe-
valnik. Lastnosti dobrega izloïevalnika
so: dober aerodinamiïni izkoristek,
dobro izloïanje vode in prašnih del-
cev, zadostna mehanska trdnost ter
minimalno nabiranje prahu na stenah
izloïevalnika.
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Povzetek: Naloga rotacijskega izloïevalnika v vodnih sesalnikih je loïevanje zraka od vodnih kapljic in prašnih
delcev. V prispevku je predstavljena optimizacija obstojeïega izloïevalnika za doseganje boljšega aerodina-
miïnega izkoristka ter stopnje loïevanja zraka od vodnih kapljic in omoïenih prašnih delcev. Optimizacija je
temeljila na numeriïnih simulacijah CFD, na aerodinamiïnih meritvah integralnih in lokalnih lastnosti sesalne
enote z izloïevalnikom ter na meritvah stopnje izloïanja izloïevalnika v razliïnih delovnih toïkah. Meritve
novega izloïevalnika so pokazale najboljše aerodinamiïne karakteristike ter primerljivo stopnjo izloïanja z
najboljšimi izloïevalniki na trgu.
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 1 Uvod

V zadnjih letih narašïa uporaba
vodnih sesalnikov v gospodinjstvu
in industriji. Voda predstavlja filter
za prašne delce, saj se veïina del-
cev omoïi oziroma sprime z vodo.
Vodni sesalniki z izloïevalnikom so
sesalniki višjega cenovnega razreda
s ceno med 300 € in 2000 €. Glavni
prednosti vodnih sesalnikov sta: do-
bro izloïanje finih prašnih delcev in
konstantna moï sesanja, saj ni vpliva
polnosti vreïke s prahom. Izloïanje
vode in preostalih prašnih delcev
nastopi pred vstopom v sesalno eno-
to, ki je sestavljena iz elektromotorja
in centrifugalnega puhala.

Zahtevano stopnjo izloïanja je možno
doseïi na razliïne naïine z mehanskimi

Slika 1. Primer rotacijskega izloÏeval-
nika, vstopanje toka zraka poteka 
skozi podolžne reže 

Slika 2. Shematski prikaz vodnega sesalnika z vgrajenim 
rotacijskim izloÏevalnikom 
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Na sliki 2 je predstavljen tok zraka
skozi vodni sesalnik. Umazan vse-
sani zrak vstopi v posodo vodnega
sesalnika, kjer se delno oïisti z vodo
oziroma se prašni delci vežejo na
vodo v posodi. Zrak nadaljuje pot
skozi rotacijski izloïevalnik, kjer
se izloïijo vodni in prašni delci, v
centrifugalno puhalo sesalne enote,
nato pa skozi difuzorsko kaskado
in izstopni koaksialni kanal izstopi
v okolico. Pri nekaterih izvedbah
imajo vodni sesalniki pred izstopom
zraka v okolico vgrajen še suhi filter,
s katerim je mogoïe še dodatno oïi-
stiti zrak pred izstopom v okolico.
Izloïevalnik je namešïen na spo-
dnjem delu sesalne enote in se vrti z
vrtilno frekvenco elektromotorja.

Pred optimizacijo smo opravili ob-
sežen pregled patentov. Oblika
izloïevalnika je pri vseh boljših
izloïevalnikih zašïitena z mednaro-
dnim patentom, kar pomeni dodat-
no omejitev pri njegovem razvoju.
Veïina mednarodnih prijav patentov
je bila objavljena v zadnjih desetih
letih, kar potrjuje intenziven razvoj
na tem podroïju [14, 15, 16].

Cilj optimizacije je izboljšati izkori-
stek sesalne enote z izloïevalnikom
ter izboljšati stopnjo loïevanje zraka
od vodnih kapljic in prašnih delcev.
Optimizacija je bila izvedena s si-
mulacijami CFD in integralnimi ter
lokalnimi meritvami zraïnega toka
sesalne enote z izloïevalnikom.

 2 Opis eksperimenta

Poglavje zajema opis integralnih
meritev zraïnega toka sesalne enote
z izloïevalnikom, opis lokalnih me-
ritev zraïnega toka v okolici izloïe-
valnika v razliïnih delovnih toïkah
obratovanja sesalnika ter opis meri-
tev stopnje izloïanja. Delovne toïke
sesalnika so doloïene ob znani iz-
merjeni integralni karakteristiki z
volumenskim pretokom zraka skozi
sesalnik.

2.1 Lokalne meritve zraÏnega 
toka

Integralne meritve zraïnega toka ob-
segajo meritve skupnega izkoristka v

odvisnosti od volumenskega pretoka
sesalne enote z izloïevalnikom [2].
Meritve so narejene na merilni po-
staji (slika 3), ki omogoïa merjenje
integralnih meritev zraïnega toka se-
salnih enot po standardu IEC 60312
[6]. Za zajem merjenih veliïin (tlak,
temperatura, izmeniïne elektriïne
veliïine …) so uporabljeni merilni
pretvorniki, ki so povezani z oseb-
nim raïunalnikom z analogno digi-
talnim pretvornikom. Pri meritvah
je mogoïe nastavljati volumenski
pretok zraka skozi merilno postajo
z merilnimi zaslonkami (slika 3). Po-
samezna meritev poteka pri omrežni
napetosti 230 V in traja 10 s.

IzraÏun volumenskega pretoka 
zraka

Volumenski pretok zraka Q izraïu-
namo na podlagi merjenja tlaka pred
in za zaslonko ter premera zaslonke.
Zaradi spreminjajoïih parametrov
zraka v laboratoriju (vlažnost, tem-
peratura, barometrski tlak) standard
predpisuje uvedbo korekcijskega
faktorja, ki omogoïa preraïun ka-
rakteristik sesalnih enot na standard-
ne pogoje zraka v atmosferi.

IzraÏun skupnega izkoristka 
sesalne enote

Skupni izkoristek sesalne enote je
podan z razmerjem izhodne aerodi-

namiïne moïi Paire in vhodne elek-
triïne moïi sesalne enote P1:

(1)

kjer je Q izmerjeni volumenski
pretok zraka skozi sesalno enoto z
izloïevalnikom in ∆p tlaïna razlika.

Merilna negotovost

Relativna merilna negotovost pri meri-
tvi volumenskega pretoka Q znaša do
3 % glede na vsakokratno izmerjeno
vrednost. Absolutna merilna negoto-
vost pri meritvi izkoristkaηsesalne
enote z izloïevalnikom znaša do 1 %.

2.2 Lokalne meritve zraÏnega 
toka

V laboratoriju LVTS (Laboratorij za vo-
dne in turbinske stroje) na Fakulteti za
strojništvo v Ljubljani smo opravili lo-
kalne meritve vstopne hitrosti zraïnega
toka po višini izloïevalnika [1]. Hitrost
zraïnega toka smo merili z anemome-
trom na vroïo žiïko Dantec Mini CTA
s tipalom Dantec 55P11. Tipalo in ane-
mometer omogoïata enodimenzio-
nalno merjenje pravokotne projekcije
hitrosti toka zraka glede na žiïko tipala
anemometra. Tipalo anemometra je
bilo med meritvami orientirano tako,
da je merilo vstopno hitrost zraïnega
toka ali meridiansko hitrost, to je vek-
torsko vsoto radialne in aksialne hitro-
sti. Na sliki 4 so oznaïena merilna me-
sta, kjer je bilo tipalo anemometra med
meritvijo. Izbrali smo deset merilnih
mest po višini h. Merilna mesta so bila
namešïena na premici, vzporedni osi
sesalnika in oddaljeni 5 mm od roba
izloïevalnika v radialni smeri. Tipalo
anemometra je bilo okrog osi zavrteno
tako, da je bila žiïka tipala anemome-
tra postavljena tangencialno glede na
obod izloïevalnika. Med meritvami
sta bila sesalna enota in izloïevalnik
vgrajena v testni sesalnik, delovne
toïke pa smo zagotavljali z ustrezni-
mi zaslonkami, ki smo jih namestili na
vstopu v sesalnik.

Meritve lokalnih hitrosti zraïnega
toka smo vedno opravili pri suhem
delovanju sesalnika.

Slika 3. Merilna naprava za merjenje 
integralnih karakteristik sesalnih enot
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Anemometer je bil pred meritvijo
umerjen na postaji za umerjanje
anemometrov [1]. Temperaturo
toka za korekcijo izmerjenih vred-
nosti napetosti iz anemometra na
vroïo žiïko smo med meritvijo in
med umerjanjem merili na vstopu
zraka v sesalnik z uporovnim tipa-
lom Pt-100 razreda natanïnosti A
s štirižilno prikljuïitvijo. Merilna
negotovost meritve temperature je
znašala najveï 0,4 °C.

Sesalnik s sesalno enoto je bil
prikljuïen na napetostni vir, s kate-
rim smo zagotavljali na prikljuïnih
sponkah sesalne enote izmeniïno
omrežno napetost 230 V.

2.3 Meritev stopnje izloÏanja

Stopnjo izloïanja smo vrednotili kot
razmerje mase vode in mase zraka,
ki ju prepusti izloïevalnik. Meritev
je potekala po naslednjem postopku.
V sesalnik smo vgradili izbrano se-
salno enoto. V posodo smo natoïili
vodo in jo stehtali (m1). Vklopili smo
sesalnik in ga pri izbrani zaslonki
pustili vklopljenega izbrani ïas t. Na
koncu smo stehtali posodo s preo-
stalo vodo m2. Stopnja izloïanja je
definirana z enaïbo:

(2)

kjer Q predstavlja izmerjeni volu-
menski pretok inρzraka gostoto zraka.
Morebitno negotovost meritve stop-
nje izloïanja lahko pripišemo segre-
vanju sesalne enote, ki se odraža v
spremembi volumenskega pretoka
sesalnika Q. Prav tako je del meril-

ne negotovosti prispevalo tehtanje,
nihanje temperature ter meritev ïasa
delovanja sesalnika. Med meritvami
je bil raztros manjši od 5 %.

 3 Opis numeriÏne simulacije

Za izraïun toka fluida skozi izloïe-
valnik smo uporabili programski
paket Fluent ver. 6.2. Programski
paket sloni na metodi konïnih vo-
lumnov [11]. Mrežo modela smo
generirali s programskim paketom
Gambit ver. 2.3., ki nam omogoïa
generiranje strukturirane, nestruktu-
rirane in hibridne mreže razliïnih
oblik in velikosti [12].

Geometrija izloÏevalnika

Na podlagi nekoliko poenostavlje-
nega 3D modela izloïevalnika smo
izdelali negativ obravnavanega po-
droïja, ki predstavlja volumen flui-
da. Numeriïni model geometrije
predstavlja volumen fluida na vsto-
pu, volumen toka zraka pri lopati-
cah ter volumen fluida znotraj in
na izstopu iz izloïevalnika. Glede
na periodiïno zasnovo modela smo
modelirali le 1/2 oz 1/6 volumna
izloïevalnika.

Mreženje modela

Volumen fluida na vstopu ter med
lopaticami izloïevalnika smo
mrežili s strukturirano mrežo, no-
tranjost izloïevalnika pa zaradi
kompleksnejše geometrije z nestruk-
turirano mrežo in z jedrom »hex«
[12]. Mreža prvega prototipa, ki
predstavlja 1/6 celotnega modela, je
vsebovala 466 000 elementov in 364
000 vozlišï, mreža konïnega pro-
totipa, ki predstavlja 1/2 celotnega
modela, pa je bila sestavljena iz 806
000 elemenotv in 569 000 vozlišï.

NumeriÏni model simulacije

Pri analizi toka smo uporabili množico
povpreïenih Reynolds-Navier-Stok-
sovih enaïb (RANS), ki popisujejo
ohranjanje mase in gibalne koliïine v
toku. Sistem enaïb RANS smo reševali
z modelom turbulence SST k-ω [7].
Ta združuje model k-ω ter k-ε. V
obmoïju mejnih plasti velja robustni
standardni model k-ω, medtem ko

se v obmoïju prostega toka uporabi
raïunsko manj zahtevni model k-ε.

Zaradi vrtenja izloïevalnika smo
uporabili t. i. »Multi-Reference-Fra-
me« model (MRF), ki rešuje sistem
enaïb v relativnem, vrteïem se
koordinatnem sistemu. To omo-
goïa boljšo konvergenco enaïb pri
moïnejšem vrtenju. Uporabili smo
stisljiv model idealnega plina v po-
vezavi s Southerlandovim modelom
viskoznosti. Zaradi kompleksnosti
oblike sistema smo uspeli doseïi
konvergentnost analize pri standar-
dni diskretizaciji tlaka in metodi
»upwind« prvega reda natanïnosti
diskreditizacij za gostoto, gibalno
koliïino, energijo in turbulentne pa-
rametre.

Konvergenïni pogoj je bil izpolnjen,
ko je bila razlika masnega toka med
vstopom in izstopom manjša od 0,2 %
ter so se iteracije vrednosti masnega
toka na izstopu in tlaka na vstopu
med iteracijami spreminjale manj
od izbrane vrednosti.

Robni pogoji

Vrednost robnih pogojev smo do-
loïili na podlagi opravljenih meri-
tev. Na zunanjem vstopnem robu
smo predpisali vrednost vstopne-
ga masnega pretoka, na izstopu iz
izloïevalnika pa smo predpisali vre-
dnost tlaka sesalne enote. Na vsto-
pu in izstopu smo predpisali tudi
intenzivnost turbulentnosti toka ter
vrednosti hidravliïnega premera. Za
volumen med lopaticami ter znotraj
izloïevalnika smo doloïili še smer
in velikost vrtilne frekvence. Prerez-
ne površine smo definirali kot vrteïe
se in periodiïne.

 4 Rezultati numeriÏnega 
modela in meritev ter opti-
mizacija

Vsebina poglavja obsega prikaz op-
timizacije rotacijskega izloïevalnika.
Opisana sta obstojeïi izloïevalnik
pred optimizacijo ter novi izloïeval-
nik po optimizaciji, ugotovitve pa so
podkrepljene z meritvami in numeriï-
nimi simulacijami. Novi izloïevalnik
mora imeti ïim boljšo stopnjo loïe-
vanja vode in prašnih delcev od zraka

Slika 4. Vstopno hitrost zraÏnega toka 
smo merili na desetih merilnih mestih 
v oddaljenosti 5 mm od izloÏevalnika 
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(enaïba 2) ter ïim veïji aerodinamiïni
izkoristek sesalne enote (enaïba 1).

4.1 ObstojeÏi izloÏevalnik 

V tem delu je predstavljen obstojeïi
izloïevalnik. Konstrukcijska rešitev je
bila izbrana kot najustreznejša na po-
dlagi vrednotenja štirih variant izloïe-
valnikov [5, 10]. Mere izloïevalnika
(višina, premer) so bile doloïene z
enaïbo separacije [3, 4, 10].

Na sliki 5 je prikazan model obstoje-
ïega izloïevalnika. Ojaïitveni obroï
je namešïen med zgornjim in spo-
dnjim profilom lopatic. Z obroïem
smo želeli zagotoviti zadostno mehan-
sko trdnost izloïevalnika. Z razliïno
nagnjenostjo lopatic izloïevalnika
nad in pod obroïem naj bi zagotovili
enakomerno vstopno hitrost zraïnega
toka po višini izloïevalnika, kar naj
bi dalo dobre aerodinamiïne karak-
teristike in visoko stopnjo izloïanja.
Naloga tesnilnega obroïa je tesnenje
med izloïevalnikom in centrifugalnim
puhalom sesalne enote.

Prikazani izloïevalnik s tesnilnim
obroïem prikazuje prvo izhodišïno
delujoïo rešitev v fazi naïrtovanja
in optimizacije, ki pa ni dosegla
želenih aerodinamiïnih izkori-
stkov in stopnje izloïanja, kar je
opisano v nadaljevanju. Namen ra-
ziskave funkcionalnih lastnosti tega
izloïevalnika je bil predvsem dobiti
izhodišïa za oblikovanje in uvajanje
izboljšav pri optimizaciji.

Rezultat numeriÏne simulacije 
novega izloÏevalnika

Sledi opis rezultatov simulacije CFD
novega izloïevalnika. Natanïnejši

opis, kako je bila simulacija izve-
dena, je v poglavju 3. Simulacija
CFD je narejena za masni pretok,
ki znaša 70 % maksimalnega preto-

ka, ki ga doseže
nedušena sesal-
na enota z izlo-
ïevalnikom.

Rezultat simula-
cije CFD je pred-
stavljen na sliki 6.
Rezultati so po-
dani kot vstopna
hitrost zraïnega
toka v izloïeval-
nik z normirano
relativno skalo z
vrednostmi hit-

rosti toka med 0 in 1. Iz simulacije
smo ugotovili, da je vstopna hitrost
zraïnega toka v izloïevalnik, odvisna
od višine h (slika 6), neenakomerna.
Višja je v zgornjem delu izloïevalnika
ob steni sesalnika, kar ima za posle-

dico slabši aerodinamiïni izkoristek
ter slabšo stopnjo izloïanja. Tok zraka
z lokalno visoko hitrostjo vstopanja
premaga centrifugalno silo na delec v
separatorju in prenese neïistoïe skozi
izloïevalnik in sesalno enoto nazaj v
okolico. Stopnja izloïanja je najveïja,
ïe dosežemo ob konstantni vrtilni
frekvenci izloïevalnika nizko vstopno
hitrost toka v izloïevalnik oziroma ïe
je ta po vsej vstopni površini enako-
merna. Visoka hitrost toka ob steni
sesalnika tudi poveïa tlaïne izgube.
Opazno je tudi vrtinïenje zraka v no-
tranjosti izloïevalnika, kar še zmanjša

izkoristek sesalne enote z izloïeval-
nikom ter poveïa nalaganje neïistoï
na stene izloïevalnika.

Na podlagi rezultatov numeriïne
simulacije smo iskali konstrukcijsko
rešitev, kjer bo vstopna hitrost zraï-
nega toka po celotni višini h ïimbolj
enakomerna. S tem bo zagotovlje-
na enakomerna in visoka stopnja
izloïanja po celotni vstopni površini
izloïevalnika.

4.2 Novi izloÏevalnik

Optimizacija je temeljila na rezultatih
numeriïnih simulacij CFD, meritev in-
tegralnih in lokalnih lastnosti zraïnega
toka sesalne enote z izloïevalnikom
v razliïnih delovnih toïkah ter meri-
tev stopnje izloïanja izloïevalnika.
Izboljšanje izkoristka sesalne enote
z izloïevalnikom je predstavljeno v
poglavju 4.3. Stanje, prikazano v tem
poglavju, je bilo doseženo z veï ite-

racijami. Prikaza-
na je le konïna
rešitev.

Napodlagirezul-
tatov simulacije
CFD obstojeïe-
ga izloïevalni-
ka smo izvedli
naslednje kon-
strukcijske spre-
membe, s kate-
rimi smo dosegli
izboljšanje ae-
rodinamiïnega
izkoristka izloïe-
valnika in dose-
gli višjo stopnjo
izloïanja vode
in prašnih del-

cev (slika 7). Vse opisane spremembe
so prviï uporabljene in opisane s pa-
tentnimi zahtevami [13]:

Slika 5. 3D model obstojeÏega izloÏevalnika 

Slika 6. Vstopna hitrost zraÏnega toka v novi izloÏevalnik 
se spreminja po višini izloÏevalnika 

Slika 7. 3D model novega izloÏevalnika 
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1. Notranje lopatice, ki prepreïuje-
jo vrtinïenje toka in zmanjšujejo
prisotnost koherentnih osno
simetriïnih vrtinïnih struktur
znotraj izloïevalnika ter predvrt-
ijo zrak pred vstopom v sesalno
enoto [8, 9].

2. Tesnenje z ustvarjanjem proti-
toka in vrtenja zraka s posebnim
tesnilnim elementom v obliki
centrifugalne kaskade.

3. Dodatna rebra za izboljšano izlo-
ïanje.

4. Optimirana oblika lopatic v
zgornjem delu izloïevalnika
tako, da predstavlja zadosten
upor toku zraka [9].

5. Poševen tesnilni obroï, katerega
naklon se ujema z naklonom
obtekajoïega zraka.

6. Oblika lopatic z minimalnim
aerodinamiïnim uporom v spod-
njem delu izloïevalnika [9].

Prednost novega izloïevalnika je
tudi enostavna izdelava iz enega
kosa z orodjem s klasiïnimi kokila-
mi ter izboljšana mehanska trdnost
ulitka.

NumeriÏne simulacije novega 
izloÏevalnika

V tem delu so predstavljeni rezultati
simulacij CFD vstopnih hitrosti zraï-
nega toka v novi izloïevalnik. Si-
mulacija CFD je narejena za masni
pretok, ki znaša 70 % maksimalnega
pretoka, ki ga doseže nedušena se-
salna enota z izloïevalnikom.

Iz slike 8 je razvidno, da je vstopna
hitrost zraïnega toka v odvisnosti od
višine izloïevalnika h skoraj kon-
stantna. Na podlagi rezultatov simu-
lacij priïakujemo izboljšanje aero-
dinamiïnega izkoristka ter stopnje
izloïanja v primerjavi z obstojeïim
izloïevalnikom. Velika hitrost na
vrhu izloïevalnika ob steni sesalnika
je posledica povratnega toka, ki služi
tesnjenju, in je dosežena s centrifu-
galno kaskado (slika 7, poz. 2).

4.3 Rezultati integralnih 
meritev izkoristka in stopnje 
izloÏanja

V tem poglavju bomo predstavili me-
ritve izkoristka in stopnje izloïanja
izloïevalnikov v primerjavi s konku-

renïnimi rešit-
vami. Konkuren-
ïne rešitve pred-
stavljajo štirje
najbolj priznani
sesalniki z iz-
loïevalniki na
trgu, v nadalje-
vanju jih bomo
oznaïevali z A,
B, C in D. Re-
zultate izkoristka
bomo predstavi-
li v normirani
obliki z izko-
ristkom v interva-
lu med 0 in 1, pri
ïemer predstav-
lja vrednost 1
najveïji doseženi izkoristek najboljše
sesalne enote z izloïevalnikom v eni
delovni toïki.

V obmoïju volumenskega pretoka
do 30 dm3/s ima sesalna enota 467
z novim izloïevalnikom najboljši
izkoristek (slika 9). V primerjavi z

obstojeïim izloïevalnikom smo do-
segli do 12-odstotni dvig izkoristka v
delovnem podroïju sesalnika. Pou-
dariti je treba, da sesalnik obiïaj-
no deluje v obmoïju volumenskih
pretokov med 15 dm3/s in 30 dm3/s,
odvisno od uporabljenega sesalne-
ga nastavka, oblike tal in strukture
površine tal. To pomeni, da se je vrh
izkoristka pri novem izloïevalniku
Domel premaknil k volumenskim

pretokom, kjer sesalniki najveïkrat
obratujejo.

Slika 10 prikazuje stopnjo izloïanja
(enaïba 2), ki je sorazmerna razme-
rju mase prepušïene vode in mase
prepušïenega zraka skozi sesalnik v
delovni toïki sesalnika. Rezultati so

normirani, najboljši rezultat je nor-
miran na vrednost 1. Z optimizacijo
smo zmanjšali koliïino prepušïene
vode skozi izloïevalnik in dose-
gli podobne rezultate kot najboljša
konkurenïna izdelka A in D. Vzrok
za izboljšanje je enakomerna vstop-
na hitrost zraïnega toka po višini
izloïevalnika, kar je razvidno iz
rezultatov analize CFD (slika 8) ter
v nadaljevanju iz rezultatov meri-

Slika 8. Vstopna hitrost zraÏnega toka v novi izloÏevalnik 
po višini h je skoraj konstantna 

Slika 9. Izkoristki novega izloÏevalnika v odvisnosti od volumenskega preto-
ka v primerjavi s konkurenÏnimi izdelki A, B, C in D 
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tev vstopne hitrosti zraïnega toka v
izloïevalnik.

4.4 Primerjava rezultatov nu-
meriÏne simulacije in meritev 
vstopne hitrosti zraÏnega toka
 
Meritve hitrosti vstopanja zraïnega
toka po višini izloïevalnika so bile
opravljene v skladu z opisom v po-
glavju 2. Izmerjena je bila hitrost
vstopanja zraïnega toka vv po višini
izloïevalnika h v meridianski smeri
(slika 11). V nadaljevanju so prika-
zani rezultati meritev in primerjava
z vrednostmi, izraïunanimi z mode-
lom CFD (slika 8). Vrednosti hitrosti
so normirane na interval med 0 in 1,

pri ïemer ima najveïja dosežena hi-
trost v kateri koli delovni ali merilni
toïki vrednost 1.

Najprej si oglejmo rezultate, prido-
bljene z meritvijo. Velikost in odvi-
snost hitrosti vstopanja zraïnega
toka od višine sta odvisni od delov-
ne toïke sesalnika, ki je definirana
z vrednostjo volumenskega pretoka
zraka skozi sesalno enoto. Pri mak-
simalnih volumenskih pretokih veïji
del zraka vstopa v izloïevalnik v
zgornjem delu izloïevalnika (100 %
najveïjega volumenskega pretoka;
15 mm < h < 24 mm). Pri manjših
volumenskih pretokih je veïja hitrost
vstopanja zraïnega toka v spodnjem
delu izloïevalnika (63 % najveïjega
volumenskega pretoka). Vzrok temu
je poveïevanje vrtilne frekvence se-
salne enote z manjšanjem volumen-

skega pretoka, kar razbremeni sesal-
no enoto z izloïevalnikom. Zrak pri
visoki vrtilni frekvenci zaradi oblike

Slika 10. Rezultati meritev stopnje izloÏanja izmerjenih izloÏevalnikov

Slika 11. Vstopna hitrost zraÏnega toka v izloÏevalnik v razliÏnih delovnih toÏkah 

lopatic še težje prehaja skozi zgornji
del izloïevalnika. Poslediïno vstopa
veï zraka pri visoki vrtilni frekvenci
skozi spodnji del izloïevalnika (63
% najveïjega volumenskega preto-
ka). Hitrost vstopanja zraïnega toka
v delu tik ob sesalni enoti je 0 m/s (h 
= 32 mm), k tej vrednosti po priïako-
vanjih sodijo tudi zgornje izmerjene
vrednosti na sliki (h > 27 mm).

Rezultati numeriïnih simulacij pri-
kazujejo podobne trende, kot smo jih
razbrali izrezultatovmeritev.Ujemanje
med simulacijo in eksperimentom je
precejšnje v zgornjem delu izloïeval-
nika (h > 15 mm). V spodnjem delu
izloïevalnika kažejo rezultati, dobljeni
s simulacijo, veïje hitrosti. Razhajanje
je veïje pri majhnih volumenskih pre-
tokih in znaša do 20 %.

Neujemanje med rezultati numeriïne-
ga modela in meritev lahko pripišemo
negotovostima meritve in simulacije.
Možni vzroki za negotovost meritve
so nenatanïno pozicioniranje merilne
sonde, negotovost pri umerjanju ane-
mometra, segrevanje sesalnika med
meritvijo in neenakomerna moï delo-
vanja, negotovost meritve temperature
okolja in merilna negotovost merilne
verige pri merjenju hitrosti. Vzroki za
neujemanje pri simulaciji so omejitev
z raïunsko moïjo, težave pri posta-
vitvi robnih pogojev (uporabili smo
izmerjene podatke) in poenostavitve
detajlov geometrije izloïevalnika in
posode sesalnika. Zaradi omejitev
z raïunsko moïjo smo uporabili na-
vedeno gostoto mreže in metodo
»upwind« prvega reda natanïnosti
namesto metode »upwind« drugega
reda natanïnosti.

 5 ZakljuÏek

V nalogi smo optimirali rotacijski
izloïevalnik vodnega sesalnika z
numeriïnimi simulacijami in meri-
tvami. Novi izloïevalnik se odlikuje
z najboljšim izkoristkom med vse-
mi konkurenti na trgu ter stopnjo
izloïanja, primerljivo z najboljšimi
izdelki na trgu. Vstopna hitrost zraï-
nega toka v izloïevalnik po višini
izloïevalnika je v delovni toïki skoraj
konstantna, kar potrjuje, da je dizajn
lopatic po višini izloïevalnika dobro
optimiran. Kljub kompleksnosti toko-
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vnih struktur je ujemanje rezultatov
meritve in analize CFD zadovoljivo
in omogoïa zanesljivo analizo rezul-
tatov. Prednost izloïevalnika je tudi
enostavna izdelava iz enega kosa z
orodjem s klasiïnimi kokilami ter
izboljšana mehanska trdnost ulitka.
Vse bistvene izboljšave izloïeval-
nika v primerjavi s konkurenïnimi
rešitvami so patentirane [13].

Projekt izdelave rotacijskega izloïe-
valnika je za zdaj v fazi, ko je izde-
lano prototipno orodje za izloïeval-
nik, sesalne enote z izloïevalnikom
pa so v fazi testiranja življenjske
dobe. Nadaljnje delo bodo nareko-
vali kupci, proizvajalci sesalnikov. V
prihodnosti bo zato potrebno opravi-
ti natanïne meritve izloïanja prašnih
delcev ter na podlagi teh meritev in
pripomb kupcev po potrebi dodatno
izboljšati izloïevalnik.
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Optimization of rotating separator for wet vacuum cleaners

Abstract: Rotating separators in wet vacuum cleaners separate air from water droplets and dust particles. In the
paper we present optimization of the separator for achievement of better efficiency and better separation of air
from water droplets and dust particles. The optimization was based on CFD numeric simulations, aerodynamic
measurements of integral and local characteristics of the suction unit with the separator, and on measurements of
degree of separation. Measurements of the new separator have shown the best aerodynamic characteristics and
comparable degree of separation among the best separators on the market.

Keywords: rotating separator, wet vacuum cleaner, degree of separation, aerodynamic efficiency, optimization,
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