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Streszczenie

Weryfikujac system dotadowania turbosprezarkowego w aspekcie
modernizacji oraz rozwoju jednostek napedowych w  pojazdach
samochodowych uzna¢ mozna, iz dotadowanie turbospr¢zarkowe jest szeroko
rozpowszechniane. Pomimo coraz czgsciej stosowanych napgdéw hybrydowych
oraz wykorzystywanie w silnikach spalinowych downsizingu (uzyskanie
wysokiej mocy silnika, przy zredukowaniu pojemnosci skokowej jednostki
napgdowej), turbosprezarki sg w dalszym ciggu stosowane.

W ciagu ostatnich kilku lat uktad dotadowania turbosprezarkowego
zostat w kilku aspektach przeksztatcony. W celu zwigkszenia efektywnos$ci oraz
poprawy parametrow pracy urzadzenia dotadowujacego zastosowano system
zmiennej geometrii, odpowiedzialny za przeptyw gazow spalinowych, jak
rowniez potgczono kilka turbosprezarek w jeden uktad. W istocie zasada pracy
turbosprezarki nie ulegta zmianie.

Uwzgledniajac  warunki  eksploatacyjne, w  ktoérych  wirnik
turbosprgzarki podczas maksymalnego obcigzenia silnika spalinowego,
rozpedza si¢ do predkosci obrotowej oscylujacej W granicach 250 000 [min™],
a temperatura gazoéw spalinowych, ktore wprawiajg w ruch wirnik turbiny,
osigga warto$§¢ ok 1000 [°C] (w przypadku silnikow o zaptonie iskrowym),
podkreslona jest istota wywazenia ukladu wirnika turbosprezarki.
W powszechnie stosowanej metodzie wywazenie wirnikow turbosprezarek
polega na usunigciu masy z powierzchni kota turbiny oraz kota kompres;ji.
Ujecie masy powoduje zmniejszenie wytrzymatosci oraz ostabienie struktury
wywazanego elementu, co przy uwzglednianiu warunkow eksploatacyjnych
doprowadza do uszkodzenia turbosprezarki.

Biorac pod uwage wady wynikajace z powszechnie stosowanej metody
wywazenia zespotéw turbosprezarki przystapiono do egzemplifikacji
wywazania wirnikow turbosprezarek metodg dodawania masy. Metoda ta
polega na wywazaniu wirnikow turbosprezarek pojazddéw samochodowych
w oparciu o modyfikacje rozkladu mas. W pracy zweryfikowano wywazenie
wirnikow turbosprezarek metodg dodawani masy w aspekcie warunkow
eksploatacyjnych, jak rowniez przeprowadzono wirtualng analiz¢ wywazania
wirnikow metoda ujmowania oraz dodawania masy.



Abstract

Reviewing the turbocharger system in the aspect of modernization
and development of drive units in a motor vehicle possible to choose,
turbocharging is widespread. Use more and more often used hybrid drives and
use downsizing in internal combustion engines (with high engine efficiency,
while reducing the displacement of propulsion units), turbochargers are in great
use.

Over the past few years, the turbocharger charging system has been
transformed in several aspects. To improve the efficiency and performance of
the variable geometry turbo charging device, responsible for the exhaust gas
flow, as well as connected several turbochargers in one system.

In essence the turbocharger operating principle has not changed.
Taking into account the operating conditions in which the turbocharger rotor
during maximum engine flow, accelerates to an oscillating speed in the range of
250 000 [min™], and the exhaust gas flow temperature that sets the rotor in
motion reaches a value of about 1000 [°C] (in the case of spark ignition
engines), the essence of balancing the turbocharger rotor system is emphasized.
In the set of method used, balancing of turbocharger rotors consists of removed
masses from the surface of the turbine wheel and the compression wheel. Take
into account the heavy impact on the volume and weakening of the structure of
the balanced element, taking into account the operational conditions brought
about by the operation of the turbocharger.

Considering that they are available with a wide range of turbocharger
total balancing methods used, determined by balancing the turbocharger rotor
balancing method, the method of adding this method involves balancing the
turbocharger rotors of motor vehicles based on mass range modification. In
verified work balancing of turbocharger rotors, the method of adding mass in
terms of operating conditions, as well as in the case of virtual analysis of rotor
balancing, method of joining and adding mass.



1. Wstep

Dotadowanie turbosprezarkowe rozpowszechniane bylo juz w latach
dwudziestych naszego stulecia. Gloéwnie wykorzystywano je w okretach
wodnych, jak rowniez w silnikach kolejowych. Kluczowy rozwdj dotadowania
turbosprezarkowego nastgpit podczas drugiej wojny S$Swiatowej, poprzez
zastosowanie urzadzen dotadowujacych w technice i systemach lotniczych oraz
rakietowych. W motoryzacji rozwoj turbosprezarkowego dotadowania silnikéw
spalinowych rozpoczat si¢ w latach sze$¢dziesiatych. Z poczatku dotyczyt on
gléwnie pojazdow ciezarowych o duzej tadownosci, a nastepnie stosowany byt
takze w pojazdach osobowych [2,5,13,18].

Istotnym celem konstruktorow jest zminimalizowanie czasu reakcji
urzadzenia dotadowujacego na zmiany parametrow silnika spalinowego. Na
rysunku 1 przedstawiono przyrost momentu obrotowego wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej turbodotadowanej jednostki napedowej. Jest wiele metod
dotadowania silnikow spalinowych. Sa to m.in. dotadowania mechaniczne,
dotadowanie comprex, czy tez dotadowania turbosprezarkowe. Ze wzglgdu na
swoja uniwersalno$¢ turbosprezarki staty si¢ jednym z najpopularniejszych
urzadzen dotadowujacych, ktore sa stosowane. Wykorzystuje si¢ je zard6wno
w silnikach o zaptonie samoczynnym (ZS), zaptonie iskrowym (ZI), jak
réwniez W hybrydowych napedach spalinowych [32,39,73,74,77].

W chwili obecnej udato si¢ zmodernizowac turbosprezarke w ujeciu
podawania odpowiedniej ilosci powietrza do silnika spalinowego w momencie
jego przyspieszania. Zastosowanie urzadzen dotadowujacych w postaci
turbosprezarek zwicksza mas¢ silnika tylko o 3%, a dzieki temu osiggamy
wzrost mocy jednostki napgdowej nawet o 50% [40,41,52,53,63,69].
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Rys. 1. Wzrost mocy poprzez zastosowanie turbosprezarki [53]



Wirniki turbosprezarki stosowane w turbodotadowanych jednostkach
nap¢dowych pracuja z Dbardzo duzymi predkosciami  obrotowymi,
przekraczajacymi warto$¢ 200 000 [min™]. Dlatego istotng sprawa jest
prawidlowe wywazenie wirnika turbosprezarki.

Czesta  przyczyna zaburzonego ruchu obrotowego  wirnika
turbospregzarki sa odsrodkowe sily bezwladnosci, ktoére powstaja w wyniku
niepokrywania si¢ osi wirowania z gldéwna osia centralng uktadu wirujacego.
Nierdwnomierne usytuowanie tych osi spowodowane jest
niewyrownowazeniem mas wirujacych [13,51,53,74,77,92].

Efektem niewywazenia sg odSrodkowe sity bezwladnos$ci. Stanowig one
zewnetrze okresowe wymuszenia i moga powodowac zjawisko rezonansu. Sity
cigzkosci oddzialujace na wirnik turbosprezarki moga doprowadzi¢ do
powstawania drgan. Nadmierne drgania powoduja uszkodzenia tozysk watka
turbosprezarki, co doprowadza do unieruchomienia, a nawet zniszczenia
urzadzenia dotadowujacego [32,40,51,53,89,91].

Dlatego kluczowym aspektem jest prawidtowe wywazenie wirnika
turbosprgzarki. Dotychczasowa metoda wywazania elementu wirujacego
w turbosprezarce opiera si¢ na usunigciu niewywazonej masy z wirnika turbiny
oraz sprgzarki. Nadmierne usunigcie masy sprawia, iz wywazany element traci
swoje wlasciwosci mechaniczne, zmniejsza si¢ jego trwato$¢, co w rezultacie
moze doprowadzi¢ do niezdatnos$ci urzadzenia dotadowujacego.

Literatura przedmiotu przedstawiajaca zalezno$¢ wywazenia elementow
turbosprgzarki na prace uktadu dotadowania jest w tej dziedzinie wciaz
znikoma. Dotychczasowe publikacje glownie przedstawiaja wywazenie
turbosprezarek metoda redukcji (ujmowania masy) oraz skupiaja si¢ na
uszkodzeniach turbosprgzarek wynikajacych z nieprawidtowej eksploatacji
urzadzenia dotadowujacego. Przykltadem tego sa artykuly tj.: Jaskolski
J., Budzik G., Marciniak A.: Balancing of turbocharger rotor, Kaszkowiak
J., Borowski S., Dulcet E., Zastepowski M.: Analiza uszkodzen turbosprezarek,
Idzior M., Bielinski M., Borowczyk T., Karpiuk W.: Analiza wptywu warunkow
eksploatacji na stan techniczny turbosprezarek dotadowanych silnikow
spalinowych. W literaturze naukowej Mystowskiego J.: Dofadowanie silnikow
mozna znalez¢ informacje, ktére dotyczg m.in. metod dotadowania silnikow
spalinowych, a takze wywazania turbosprezarek metoda "ujmowania masy"
[36,49,75].
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2. Studium doladowania w silnikach pojazdow samochodowych

Proces dotadowania silnika spalinowego opiera si¢ na dostarczeniu

powietrza badz mieszanki palnej do cylindra silnika spalinowego pod
ci$nieniem wyzszym od ci$nienia atmosferycznego. Dzigki temu mozliwe jest
spalanie w jednostce napgdowej wigkszej ilosci paliwa, co w rezultacie
doprowadza do uzyskania wigkszej mocy bez ingerencji w predkos$¢ obrotowa
walu korbowego czy w wymiar cylindra jednostki napedowej. Doladowanie
charakteryzuja nastepujgce parametry [3, 9, 21, 53, 56]:

a)

b)

c)

d)

b)

cisnienie dotadowania py — parametr opisujgcy warto$¢ cisnienia, jakie
oddzialywuje na tadunek w cylindrze w koncowej fazie suwu
napetniania,
temperatura powietrza dotadowujgcego t,y — warto$¢ temperatury
tadunku, ktory jest w cylindrze w koncowej fazie suwu napetniania,
sprez — parametr wskazujacy warto§¢ sprezonego powietrza
w turbosprezarce, ktory jest stosunkiem wartosci cisnienia dotadowania
do wartosci cis$nienia otoczenia:
pd
"o
1)

stopienn dofadowania STD — parametr stwierdzajgcy wzrost mocy
jednostki napgdowej poprzez =zastosowanie uktadu dotadowania,
warto$¢ wyrazana w procentach. Wigkszos¢ czterosuwowych jednostek
napgdowych o zaptonie samoczynnym wskazuje wartos¢ dotadowania
ok 50%, zas w silnikach o zaplonie iskrowym jest on zdecydowanie
mniejszy.

W zalezno$ci od ci$nienia tadunku rozréznia si¢ [6, 53]:

dotadowanie niskie — cisnienie $wiezego ladunku nie przekracza
150 [kPa],

dotadowanie wysokie — ci$nienie $wiezego tadunku przekracza warto$¢
150 [kPa], niekiedy osiaga warto$¢ nawet 300 [kPa].

Charakterystycznym dla dotadowanej jednostki napedowej jest wykres

indykatorowy, ktory przedstawiono ponizej na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Indykatorowy wykres silnika: a) wolnossacego czterosuwowego, b)
dotadowanego [6]

Charakterystyczng wlasciwos$cia wykresu indykatorowego
dotadowanego w poroéwnaniu z wykresem indykatorowym silnika
wolnossacego jest umiejscowienie dolnej petli wymiany tadunku, ktora znajduje
si¢ powyzej linii ci$nienia atmosferycznego. Linia wylotu spalin potozona jest
nizej niz linia napelnienia cylindra, w rezultacie pgtla wymiany tadunku jest
korzystnym polem pracy. Dostarczenie Sprezonego tadunku nie wyczerpuje
energii silnika spalinowego [72, 78, 86].

System dotadowania najczesciej stosowany jest w silnikach
spalinowych o =zaptonie samoczynnym. W tej jednostce napedowej
zastosowanie uktadu dotadowania pozwala na uzyskanie wigkszej mocy silnika,
a takze korzystnie wplywa na przebieg spalania. W silnikach spalinowych
turbodotadowanych dostarczone paliwo do sprezonego powietrza tatwiej ulega
samozaplonowi. Dzi¢ki temu dotadowanie jest stosowane w niemalze kazdym
silniku spalinowym o zaptonie samoczynnym [68, 70, 86].

Powstawanie przedwczesnego samozaplonu i spalania stukowego, ktore
wynika z do$¢ wysokiego cisnienia w komorze spalania w wyniku wyzszej jego
warto$ci na poczatku sprgzania, to sg problemy wynikajace z uzycia
dotadowania ~w  silnikach  spalinowych o  zaptonie  iskrowym.
W dotadowanych jednostkach napedowych z posrednim wielopunktowym
wtryskiem paliwa sprezane jest tylko powietrze, a benzyna zostaje wtryskiwana
do czesci uktadu dolotowego o wyzszym cisnieniu [61].

12



Czgsciej stosuje si¢ doladowanie w jednostkach napgdowych
z bezposrednim wtryskiem paliwa, gdzie benzyna jest wtryskiwana
bezposrednio do cylindrow. W tych silnikach spalinowych nie wystgpuje
rowniez problem strat przeptukiwania cylindrow, ktory wynika ze
wspolotwarcia zaworéw. Problem ten pojawia si¢ w silnikach o zaplonie
iskrowym z pos$rednim wielopunktowym wtryskiem paliwa. Kwestie problemu
strat tadunku mozna zmniejszy¢ opOzniajac otwarcie zaworu dolotowego,
jednak prowadzi to do pogorszenia przeptukiwania cylindra [24, 59, 90, 93].

Dotadowanie jest to proces, ktory polega na zwigkszeniu ilosci tadunku
w cylindrze, przy zwickszonym ci$nieniu i statej temperaturze. Skutkuje to
wzrostem gestosci i masy tadunku w cylindrze [4]. Podziat ogélny dotadowania
przedstawiono na rysunku 2.2.

I Doladowanie I

| | Dynamiczne
|

I Sprezarkowe | (bezsprezarkowe)

Mechaniczny
naped sprezarki
—I Comprex I
—ITurbospre;iarkoweI I Kombinowanel—

Rys. 2.2. Sposoby dotadowania [53]

Dotadowanie mechaniczne jest to rodzaj dotadowania, gdzie sprezarka
pobiera naped od watu korbowego silnika poprzez przektadni¢ zebata badz
pasek klinowy. Pomiedzy sprgzarka a walem korbowym silnika wystepuje
powiazanie mechaniczne, dzigki ktéremu nazwano ten sposob doladowania
silnika spalinowego. Popularnym rozwigzaniem w dotadowaniu mechaniczny
sg sprezarki o osiowym lub poprzecznym przeptywie powietrza, s to sprezarki
Rootsa i Lysholma. Sprezarke Rootsa wraz z obiegiem sprezania
izochorycznego przedstawiono na ponizszym rysunku 2.3 [30, 42, 53, 76].
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Rys. 2.3. Przekroj spre¢zarki Rootsa [53] Rys. 2.4. Obieg porownawczy wirnikowej
sprezarki Rootsa [53]

Porownujac sprezarki wirnikowe do sprezarek tlokowych mozna
wywnioskowac, ze bezwzglednym ich atutem jest praca z znacznie wyzszymi
predkosciami obrotowymi oraz zdecydowanie mniejsze roznice ci$nien
spr¢zonego powietrza. Na rysunku 2.4 przedstawiono sposob dziatania, a takze
obieg porownawczy wirnikowej sprezarki Rootsa.

Prezentowany obieg jest obiegiem o spr¢zaniu izochorycznym, takim
przy ktorym objetos¢ czynnika jest stata. Zmiana 2-3 powoduje wyréwnanie
ci$nienia powietrza transportowanego wirnikiem z cisnieniem powietrza, ktore
znajduje si¢ w przewodzie ttoczonym. Zakreskowane pole przedstawia korzys¢
W poréwnaniu ze sprezeniem izotermicznym badz izentropowym tworzonym
w sprezarkach ttokowych [30].

Sprezarki wirnikowe Rootsa moga posiada¢ dwu- lub trzylopatkowe
wirniki — rysunek 2.5. Aby zwigkszy¢ przeptyw powietrza przez sprezarke
stosuje sie pochylenie linii topat. Bioragc pod uwage hatas urzadzenia, wirniki
sprezarek nie powinny przekracza¢ predkosci 7000 [min™] (naped jest
popierany z walu korbowego jednostki napedowej z przetozeniem
przyspieszajgcym) [42, 48, 53, 88].

Rys. 2.5. Sprezarka Rootsa dwu i trzytopatkowa [53]

14



W przypadku, gdy naped sprezarki przekazywany jest przez pasek
klinowy, istotnym aspektem jest praca gigcia paska. Efektywniej jest
przekazywa¢ naped sprezarce wigksza iloScia paskow o mniejszym przekroju,
wowczas praca gigcia paska jest mniejsza, a takze mniejsze sg straty poslizgu.

Biorac pod uwage wiasciwosci dynamiczne silnika, Mercedes-Benz
zastosowat w swoich samochodach dotadowanie mechaniczne — trojtopatkowsa
spr¢zarke Rootsa. Dotadowanie zostalo wuzyte w czterocylindrowych
jednostkach napedowych o zaptonie iskrowym. Modele aut zostaly oznaczone
symbolem: kompresor C180, C200, C200 CGI oraz C230. Cecha
charakterystyczng tych silnikow spalinowych sa dobre wtasciwosci dynamiczne
i do$¢ duze zuzycie paliwa. Parametry robocze silnika o takich samych wiarach
z dotadowaniem mechanicznym i bez dotadowania przedstawiono w tablicy
1[53, 54, 76].

Tablica 1. Parametry robocze jednostek napedowych Mercedes-Benz [53].

Model C180 C200
Liczba cylindréw 4 4
Srednica cylindra 89,9 [mm] 89,9 [mm]

Skok tloka 78,8 [mm] 78,8 [mm]
Objetos¢ skokowa 1998 [cm?] 1998 [cm?]
Stopien sprezania 10,6 9,5
Moc znamionowa 95 [kW] przy 5500 125 [kW] przy 5500 [min™]

[min™]
Maksymalny moment 185 [Nm] przy 3500 230 [Nm] przy 25004800
obrotowy [min™] [min™]
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Rys. 2.7. Poréwnanie krzywych momentu obrotowego [53]

Szczegblng korzysc¢ ilustruje porownanie mocy i momentu obrotowego
przedstawionych powyzej silnikow — rysunek 2.6 oraz rysunek 2.7. Moment
obrotowy w silniku dotadowanym posiada wigksza wartos$¢, a jego przebieg jest
korzystniejszy, poniewaz zbliza sie do przebiegu momentu obrotowego jaki
wystepuje w silnikach o zaptonie samoczynnym. W jednostce napgdowej C200
maksymalny moment obrotowy uzyskuje si¢ przy predkosci obrotowej 2500
[min]. Warto§¢ ta jest utrzymywana do predkosci obrotowej silnika
oscylujacej w granicach 4500 [min™]. Dzieki temu poprawiane sa wiasciwosci
dynamiczne pojazdu samochodowego.

W wolnossgcym silniku spalinowym o oznaczeniu C180 maksymalng
warto§¢ momentu obrotowego silnika uzyskuje sie przy predkosci rzedu 3500
[min™]. Moment ten utrzymywany jest do predkosci obrotowej silnika
oscylujacej w granicach 4500 [min™]. W wyniku powyzszych danych zakres
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wykorzystywania momentu obrotowego w silniku dotadowanym o oznaczeniu
C200 jest dwukrotnie wigkszy [53, 54].

Dotadowanie turbosprgzarkowe swoja zasade dziatania opiera na
wykorzystywaniu energii gazow spalinowych do napgdu wirnika turbiny, ktory
znajduje si¢ na wspdélnym watku wraz z wirnikiem sprgzarki. Wirnik sprezarki
odpowiada za dostarczenie powietrza pod zwiekszonym ci$nieniem do
cylindrow silnikow. Turbosprezarka sktada sie z trzech elementéw statych oraz
zespolu ruchomego. W sklad elementéw czesci statych wchodza: obudowa
sprezarki, turbiny oraz korpus S$rodkowy. Zespot ruchomy sktada sig
z ulozyskowanego wirnika spre¢zarki, a takze turbiny. Na rysunku
2.8 przedstawiono podstawowe elementy turbosprezarki [16, 50, 53, 63, 81].

. kadlub
kadlub turbiny srgz :

0 L3

pus srodkowy

Rys. 2.8. Podstawowe elementu zespotu turbosprezarki

Do budowy kadlubow turbin najczesciej wykorzystuje si¢ materiat:
,»Niresist”. Zawiera on: 11-16% Ni, 2,5% Si, do 2% Mn, do 4% Cr i do 8% Cu.
Charakteryzuje si¢ wysokg odpornoscia na S$cieranie, korozje oraz
zaroodpornoscig. Obudowa turbiny (rysunek 2.9) odpowiedzialna jest za
wspotprace z wirnikiem turbiny i Stanowi role spiralnego kanatu wylotowego.
Turbosprezarki wyposazone w system zmiennej geometrii, w obudowie turbiny
posiadaja wyprofilowang przestrzen do zamontowania pierscienia, ktory
wyposazony jest w ruchome lopatki. Temperatura pracy obudowy turbiny
oscyluje w granicy 1000 ['C] (silnik o zaptonie iskrowym) zatem obudowa
turbiny powinna posiada¢ niski wspoétczynnik rozciggania oraz $ciskania
[15, 17, 53].
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Rys. 2.9. Model korpusu turbiny Rys. 2.10. Korpus sprezarki

Do budowy kadlubow sprezarek wykorzystuje si¢ stopy aluminium
i magnezu — rysunek 2.10. Cechg charakterystyczng tych materiatow jest niska
masa (aluminium 2,7 [g/cm®], magnez 1,7 [g/cm’]) i dobra przewodno$é
cieplna. Niestety aluminium ma niskg twardos¢ (15-30 HB), co ma wptyw na
niestabilno$¢ osadzonych w obudowie tylnej sprezarki trzpieni tozysk.
Obudowa sprezarki wspotpracuje z wirnikiem sprezarki i petni role spiralnego
kanatu dolotowego, w ktorym nastepuje sprezanie powietrza, ktore w dalszym
procesie wykorzystywane jest w dotadowaniu.

Na wirniki turbin — rysunek 2.11 — wykorzystywany bywa materiat
o nazwie ,Inconel” (stop niklu, kobaltu, chromu i Zelaza o zawartosci niklu
46-65%), ,,MarM247” (19% Cr, 9% Fe, 5% Nb, 3% Mo, 0,9% Ti, 0,6% Al
i1 0,05% C) badz tytan. Wszystkie z wymienionych materialow stosowanych do
budowy wirnikow turbin charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na wysokie
temperatury pracy i odpornoscia na korozje¢. Stosowana czesto stal chromowo-
niklowo- wolframowa zawiera 0,25% C, 0,4% Mn, 1,5% Cr, 4,2% Ni i 1%
W [28].

W  turbosprezarkach stosowanych w pojazdach samochodowych
najczesciej wykorzystuje si¢ promieniowo-0siowe (0Siowo-promieniowe) kota
wirnikowe turbin i sprezarek. Zakres temperatur pracy wirnika turbiny oscyluje
w granicach 750-1000 [°C]. Potaczenie kota turbiny i watka turbosprezarki
odbywa si¢ metoda zgrzewania tarciowego [17, 43, 53, 71].

\Y I o

Rys. 2.11. Wirniki turbin turbospre¢zarek pojazdow samochodowych
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Korpus s$rodkowy stanowi ograniczenie swobody ruchu walu
turbospregzarki, wyposazony jest w wyprofilowane gniazda tozysk oraz
odpowiedzialny jest za doprowadzenie oleju silnikowego, co umozliwia
smarowanie i chlodzenie ruchomych elementow turbosprezarki. Korpusy
turbosprezarek w niektorych przypadkach wyposazone sg w zintegrowany
z silnikiem system chlodzenia. Najczgsciej wykorzystuje sie to
w turbodotadowanych silnikach z zaplonem iskrowym, gdzie temperatura
gazow spalinowych jest o 200-300 [°C] wyzsza niz w silnikach o zaplonie
samoczynnym [22, 26].

W przypadku probleméw z akumulacjg ciepta (np. nagle wylaczenie
wysoko obcigzonego, turbodotadowanego silnika) pompa wody powinna by¢
wyposazona w dodatkowe sterownie, w celu chtodzenia korpusu oraz tozysk
turbospregzarki. W wyjatkowych przypadkach stosuje si¢ tzw. koce termiczne,
aby poprawi¢ parametry spalin pochodzacych z jednostki napedowe;.
W  przypadku maksymalnego obcigzenia turbodotadowanego silnika
spalinowego, obudowa turbosprezarki rozgrzewa si¢ do temperatury ok. 900
[°C]. Zastosowanie koca termicznego, izoluje obudowe, tak ze jego zewngtrzna
powierzchnia nagrzewa si¢ do ok. 50 [°C]. Wobec tego, korpus turbosprezarki
(w ktorym po wylaczeniu jednostki napgdowej znajduje si¢ goracy olej) petni
rol¢ przewodnika ciepta [17, 28, 43, 71, 82].

W turbosprgzarce wystepuje ztozony system tozyskowania. Wirnik
turbosprezarki  osadzony jest na lozyskach $lizgowych osiowych
i promieniowych. Lozyska promieniowe czesto wystepuja
w postaci tulei badz tulejek wykonanych ze stopow miedzi. W korpusie
srodkowym tuleja tozyska umieszczona jest na state lub ptywajaco. W sktad
lozyska promieniowego najczesciej wchodza dwa elementy: ptytka wykonana
ze stopu miedzi umieszczona na stale w korpusie oraz ruchomy talerzyk
wykonany ze sali stopowe;j.

Zadaniem tozysk poprzecznych jest m.in. przenoszenie sit osiowych
z wirnikéw turbiny i sprezarki, pochodzacych od rozpreznych gazéw
spalinowych, a takze od sprezanego powietrza. tozyska turbosprezarki
smarowane s poprzez olej silnikowy, pochodzacy
z magistrali jednostki napedowej. Czynnik smarujacy (olej silnikowy)
transportowany jest do tozysk poprzez waski kanal olejowy. Lozyska musza
charakteryzowa¢ si¢ odpornoscig na wysokie temperatury pracy i odpornoscia
na $cieranie. Zastosowanie tych rozwigzan w utozyskowaniu turbospr¢zarek
powoduje [19, 37, 54, 55]:

a) wazrost efektywnosci, wskutek mniejszej utraty energii w tozyskach,
b) mniejsze zapotrzebowanie w przeptywie oleju,

C) wspomaganie promieniowych i osiowych obcigzen,

d) wzrost zdolnosci oporoweyj,

€) poprawe reagowania i czasu dostepu do momentu obrotowego,

f) szybsze dotadowanie przy pelnym obcigzeniu jednostki napedowe;j,
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g) ruch i hatas elementow wirujacych ttumiony jest poprzez powtoke
olejowa otaczajaca zewnetrzny pierscien ceramicznego tozyska
kulkowego.

Moc turbosprezarki moze by¢ regulowana poprzez zastosowanie zaworu
upustowego, zmian¢ kata naplywu gazéw spalinowych na topatki turbiny,
zmiang pulsacji strumieni spalin oraz zmiane czynnej powierzchni topatek
turbiny. Nowsze, a takze bardziej popularne rozwigzanie umozliwia regulacje
kata gazow spalinowych w szerszym zakresie. Regulacja ci$nienia dotadowania
odbywa sie poprzez zmian¢ predkosci przeptywu spalin, kierowanych na
fopatki turbiny. Elementem odpowiedzialny za ten proces jest umieszczony
w obudowie system zmiennej geometrii kierownicy spalin.

Prawidlowe ustawienie lopatek w systemie zmiennej geometrii zapewnia
zwigkszenie badz zmniejszenie energii z jaka gazy spalinowe trafiaja na topatki
kota turbiny. Zakres pracy uktadu sterowany jest ptynnie — bezstopniowo. Na
rysunku 2.12 przedstawione sg dwie fazy pracy systemu zmiennej geometrii.
W fazie A jednostka napedowa pracuje przy niskiej predkosci obrotowej oraz
przy niewielkim obciazeniu. Lopatki systemu zmiennej geometrii wytwarzaja
strumien spalin o niskiej energii i niewielkiej predkosci przepltywu. W fazie
B jednostka napedowa pracuje przy wysokiej predkosci obrotowej oraz przy
duzym obcigzeniu. Lopatki systemu zmiennej geometrii s3 w pozycji "otwartej"
wytwarzajac przy tym duzg energi¢c i wysoka predko$¢ przeptywu spalin
[1, 4,53, 77, 82].

Rys. 2.12. Zasada dziatania systemu zmiennej geometrii [53]

Szczegotowa budowe turbosprezarki przedstawiono na rysunku 2.13.
Urzadzenie dotadowujace w turbo dotadowaniu zbudowane jest z [53]:
1. piericien uszczelniajacy, 2. koto turbiny z watkiem, 3. lozysko, 4. kadtub
turbiny, 5. ptyta turbiny, 6. czop, 7. kohierz, 8. §ruba, 9. ptytka Sciagajaca, 10.
podktadka odginana, 11. uszczelka olejowa, 12. pierscien sprezysty, 13. Sruba,
14. podktadka sprezysta, 15. podktadka $ciggajaca, 16. tylna $ciana spre¢zarki,
17. pierscien uszczelniajacy, 18. tulejka dystansowa, 19. pierscien, 20. wirnik
sprezarki,
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21. odrzutnik oleju, 22. pierScien uszczelniajacy, 23. nakretka, 24. deflektor, 25.
tozysko oporowe, 26. kadtub sprezarki, 27. przewod elastyczny, 28. krociec, 29.
podktadka, 30. §ruba, 31. podkiadka zabezpieczajaca, 32. uszczelka olejowa,
33. kadtub $rodkowy, 34. zawor upustu spalin, 35. opaska zaciskowa, 36. zawor
kulkowy, 37. ekran zewngtrzny, 38. podktadka zabezpieczajaca, 39. sruba.

Rys. 2.13. Szczegotowa budowa turbosprezarki [53]

W turbodotadowanym silniku spalinowym podczas mnapelniania
w cylindrze powstaje niedomiar powietrza w stosunku do dostarczonej dawki
paliwa. Reakcja pompy wtryskowej na zmiang predkosci obrotowej silnika jest
natychmiastowa, a turbospr¢zarka nie nadgza z dostarczeniem podstawowej
ilosci powietrza. Spowodowane jest to miedzy innymi wigzig gazowa jaka
wystepuje pomigdzy silnikiem a turbosprezarka, a takze bezwtadnoscia wirnika
turbosprezarki. Bezwladno$¢ ta wplywa niekorzystnie na zdolnosé¢
przyspieszania. Dostajace si¢ do cylindra powietrze ma zwigkszone parametry
termodynamiczne, zmusza to do korekty nastaw regulujacych poprzez
zmniejszenie kata wyprzedzania wtrysku. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie
pracy jednostki napedowe;.

Aby optymalnie wykorzysta¢ energi¢ spalin oraz zapewni¢ prawidtowa
wspotprace jednostki napedowej =z turbosprgzarka, nalezy pamigtac
o zachowaniu prawidtowej rownowagi migdzy moca turbiny oraz sprezarki,
uwzgledniajgc przy tym ich sprawnos¢. Biorac pod uwage ten fakt istotne jest
prawidtowe skonstruowanie uktadu wylotowego. Energia spalin odpowiada za
30+40% catkowitej energii dostarczanej z paliwem [18, 53, 71]. Istnieja dwa
sposoby napedzania turbiny spalinami:

a) poprzez stale cisnienie — ustalone cisnienie spalin na wlocie do turbiny,
b) poprzez pulsacyjne cisnienie — zmienne ci$nienie spalin na wlocie do
turbiny.
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Zasilanie turbiny poprzez state cisnienie wykorzystywane jest gtownie
w silnikach spalinowych pojazdéw szynowych — rysunek 2.14. Ten typ
jednostek napedowych wymaga duzych wartosci sprezu oraz znacznie
mniejszych warto$ci przyspieszania w porownaniu do silnikow spalinowych
wykorzystywanych w pojazdach samochodowych. Warto$¢ sprezu oscyluje
w granicach n=3,5.

10

Rys. 2.14. Naped turbiny poprzez stale ci$nienie [53]

1 —turbina, 2 — wylot splin, 3 — wlot powietrza do sprezarki, 4 — filtr powietrza,
5 — przewdd dolotowy, 6 — zawér dolotowy, 7 — zawor wylotowy, 8 — tlok, 9 — kolektor
wylotowy, 10 — thumik

Drugi sposéb zasilania turbiny spalinami — zasilanie pulsacyjne
zobowiazuje do polaczenia przewodow wylotowych cylindrow, gdzie suw
pracy jest odleglty o 240 [POWK] (obroty walu korbowego). Zadaniem tego
rozwigzania  jest  prawidlowe  spozytkowanie  pulsacji  ci$nienia
w przewodzie dolotowym. Powoduje to lepsze uzyskanie przyspieszenia
turbosprezarki, co ma istotny wptyw w silnikach spalinowych stosowanych
w pojazdach samochodowych. Ten sposob napedu turbiny spalinami
przedstawiono na rysunku 2.15 [11, 12, 50].
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Rys. 2.15. Pulsacyjny naped turbiny [53]
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Na rysunku 2.16 przedstawiono procesy termodynamiczne, ktore
zachodzag w ukladzie turbodotadowania w silniku spalinowym. Proces
teoretyczny opiera si¢ na obiegu Otto, ktory sktada sie z [52]:

a) sprezania adiabatycznego (1-2),
b) ogrzewania izochorycznego, powstajacego w wyniku spalania

mieszanki paliwowo- powietrznej (2-3),

C) rozprezania adiabatycznego (3-4),
d) chtodzenia izochorycznego (4-1).

A
3
2! E praca dodatnia
E praca ujemna
4
AV
Pa > 1
P. <&
Po
- Ny V > \"4
Pa
P.
Po .

<y

Rys. 2.16. Obieg silnika turbodotadowanego [52]

Odroznieniem tego obiegu od odbiegu wolnossacego silnika
spalinowego jest aspekt uwzglednienia obszaru wykonywanej pracy. Zostata
uwzgledniona praca dodatnia — gazy spalinowe uchodzace kolektora
wydechowego, napedzajace turbing oraz ujemna — spr¢zone powietrze. Uwage
zwracaja dwie warto$ci ci$nienia: p,, — ciSnienie wylotu spalin, a takze
ps — cisnienie dotadowania powietrza dolotowego, ktore jest wyzsze od
cisnienia atmosferycznego po. Dzigki temu otrzymywana jest wicksza ilos¢
spalin AV, ktére napedzajg turbine, a tym samym zwigkszaja moc silnika
spalinowego.

Zasada dziatania turbosprgzarki opiera si¢ na napedzie gazami
wydechowymi kota turbiny. Turbina polaczona jest wspdlnym waltkiem z kotem
kompresji, na ktérego topatki trafia zasysane powietrze. Sprezone pod
odpowiednim ci$nieniem powietrze dostarczone jest do komory spalania
w cylindrze silnika. Aby zwigkszy¢ efektywnos¢ pracy turbosprezarki uzywa
si¢ chlodnicy powietrza (intercooler). Wzrasta gesto$¢ powietrza, co powoduje
wzrost masy tadunku dostarczonego do komory spalania. Rysunek 2.17
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przedstawia zasade dzialania turbosprezarki w pojezdzie samochodowych
[11, 12, 53].

Kolo
, kompresiji

Ujécie : Powietrze
spalin ‘ zasysane
~
Zawor 7
upustowy

Tioczone spaliny

Rys. 2.17. Zasada dziatania turbosprezarki pojazdu samochodowego [29]

Doladowanie Comprex charakteryzuje si¢ znacznie lepszymi
wlasciwosciami dynamicznymi w poréwnaniu z poprzednimi systemami
dotadowan silnikow spalinowych. Wynika to z tego, ze dotadowanie Comprex
napg¢dzane jest mechanicznie za posrednictwem watu napedowego jednostki
napedowej. Znacznie skraca si¢ czas reakcji na zmiany wynikajace z predkosci
obrotowe;j silnika niz ma to miejsce w turbosprezarce. System Comprex posiada
atuty dotadowania mechanicznego oraz turbodotadowania. Wynika to miedzy
innymi z [1, 4, 15, 16, 17, 18, 19, 53, 48, 58]:

a) bardzo krotkiej reakcji na obcigzenie jednostki napgdowej,

b) korzystnych parametréw pracy silnika spalinowego w terenach
gorskich,

C) plaskiego przebiegu krzywej cisnienia powietrza dotadowujacego

w catym zakresie predkosci obrotowe;j silnika,

d) duzego sprezu,
e) niskiego zuzycia paliwa,
f) niskich wymagan dotyczacych jakosci materiatow wirnika.

Na rysunku 2.18 przedstawiono uproszczony schemat dotadowania typu
Comprex. W skfad systemu dotadowania typu Comprex wchodzi wirnik,
posiadajacy odpowiednio uksztattowane okna dolotowe i wylotowe. Naped na
wirnik urzadzenia przekazywany jest za posrednictwem przektadni pasowej od
watu korbowego silnika. Przektadnia charakteryzuje si¢ przetozeniem
zwickszajacym predkos¢ obrotowa blisko 2,6- 3,6 razy. Przez filtr powietrza
zasysane jest §wieze powietrze z otoczenia i dostarczane jest na topatki wirnika.
Lopatki wirnika obracajg si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem obrotow watu
korbowego jednostki napgdowej [67].
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Rys.2 .18. Schemat dotadowania typu Comprex [53]

1 — powietrze zasysane o niskim ci$nieniu, 2 — powietrze sprezone, 3 — spaliny
o wysokim ci$nieniu, 4 — spaliny rozpr¢zone, a — tlok, b — przewdd wylotowy silnika,
¢ — wirnik sprezarki, d — naped wirnika, e — przewod dolotowy silnika, g — przewod
wylotowy sprezarki, strzatka jasna — powietrze, strzatka ciemna — gazy spalinowe

W poszczegdlnych celach wirnika nastepuje sprezanie powietrza, ktore
odbywa si¢ przez spaliny wydostajace si¢ za posrednictwem przewodu
dolotowego silnika (oznaczone czarng strzatka na rysunku). Sprezone powietrze
(oznaczone jasng strzatkg) transportowane jest nad tlok silnika przez przewod
dolotowy i zawor dolotowy jednostki napedowej. Nadmiar powietrza
przedostaje si¢ wraz ze spalinami do atmosfery. Dzigki temu dopalany zostaje
tlenek wegla w gazach spalinowych oraz obnizana zostaje temperatura wylotu.
Precyzja wymiarow geometrycznych wirnika oraz okien pozwala na istnienie
poduszki powietrznej, ktora odpowiada za zabezpieczenie przedostania sig¢
gazow spalinowych na strone powietrzng [1, 4, 5, 15, 16, 17, 18, 19, 53].

Rysunek 2.19 ilustruje szczegdtowy ruch czasteczek powietrza
zachodzacy w wirniku sprezarki Comprex. Do przegrody wirnika sprezarki
transportowane sg gazy spalinowe pod wyzszym ci$nieniem ze stosunkowo
niska predkoscig przeptywu. W przegrodach w wirniku znajduje si¢ sprezone
powietrze. Wydostajace si¢ gazy spalinowe przepychaja w przegrodach
powietrze do przewodu dolotowego, jednoczes$nie sprezajac je i przekazujac
energi¢. Gdy pojawia si¢ ci$nienie przegroda musi byl ztaczona z przewodem
dolotowym. Kazda przegroda powinna by¢ potaczona
z kanatami wylotowymi i dolotowymi [48, 58].
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Rys. 2. 19. Szczegotowy ruch czasteczek powietrza i gazu w wirniku Comprex [53]

Il — strefa zmieszana, o000 — $Wieze powietrze nieruchome, 0000 — $wieze powietrze
nieruchome sprezone,
>— — $wieze powietrze ruchome sprezone, < — Swieze powietrze zasysane
i przeptukujace, - - — — gazy spalinowe, A,, — powierzchnia wylotu, A, — powierzchnia
ssania, ps — cinienie ssania, py, — ci$nienie wylotu

W chwili zamkniecia kanatu dolotowego spalin, aby nie dopusci¢ do
zaktocen w przeptywie nastgpuje zamknigcie potaczenie z kanalem
dostarczanego powietrza. Jezeli czas otwarcia kanalu dolotowego jest
prawidtowy to czgsciowo rozprezone spaliny sg transportowane z przegrody do
kanalu wylotowego. Proces moze rozpocza¢ sie od nowa w momencie,
w ktorym przegroda catkowicie wypelniona jest powietrzem [4, 48, 53, 58].

Dotadowanie typu Comprex jak kazde urzadzenie techniczne posiada
rowniez wady, do ktorych zaliczy¢ mozna:

a) wiekszg mas¢ w poroéwnaniu z turbosprezarkami o takiej samej
wydajnosci,

b) potrzeb¢ zwigkszenia wymiaréw tlumika, filtra oraz uktadu
dolotowego,

C) potrzeb¢ umocnienia izolacji akustycznej,

d) trudnos$¢ z uzyskaniem matych cisnien,

e) wickszy wymiar wirnika w poréwnaniu turbosprgzarka.

Doladowanie kombinowane stanowi pofaczenie dotadowania
turbosprezarkowego oraz dotadowania dynamicznego (bezsprezarkowego). Jest
to rodzaj dotadowania, ktore spelnia wymagania jakie sa stawiane nowym
silnikom spalinowym. W tym rozwigzaniu dotadowania za uzyskanie
wymaganego napeilnienia 1 uzyskania parametrow  zblizonych do
znamionowych w zakresie wysokich predkosci obrotowych silnika odpowiada
dotadowanie turbosprezarkowe. W chwili kiedy turbosprezarka nie zapewnia
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wystarczajacej iloSci powietrza w cylindrze dziata system dotadowania
dynamicznego. Dotadowanie dynamiczne zapewnia odpowiednie napelnienie
cylindra, a takze pomaga dotadowaniu turbosprezarkowemu w momencie kiedy
silnik spalinowy pracuje w zakresie matych i $rednich predkosci obrotowych.
Zwigkszenie napeknienie cylindra powietrzem moze by¢ efektywniejsze poprzez
ochtodzenie powietrza dotadowujacego. Proces ten ma na celu zmniejszenie
przewodow dolotowych. Dlugo$¢ przewoddéw uzalezniona jest od predkosci
dzwigku, ktora z kolei uzalezniona jest od temperatury czynnika — powietrza.
Aby przygotowac jednostke napedows do dotadowania kombinowanego nalezy
wzia¢ pod uwagg [1, 2, 16, 20, 21, 22, 31, 33, 53]:

a) $redniceg i dlugos¢ przewodow dolotowych,

b) objetos¢ kolektora,

C) objetos¢ skokowa jednostki napedowe;j,

d) rezonansowa pr¢dko$é obrotowa.

Uwzgledniajac powyzsze aspekty na rysunku 2.20 przedstawiono uktad

dolotowy silnika spalinowego.

Rys. 2.20. Uktad dolotowy z zastosowaniem dotadowania kombinowanego [53]

1 — rura rezonansowa, 2 — zbiornik wyréwnawczy, 3 — rura taczaca, 4 — zbiornik
rezonansowy, 5 — rura dolotowa, 6 — turbosprezarka

Turbospre¢zarka odpowiedzialna jest za dostarczenie pod wysokim
cisnieniem powietrza przez przewod do zbiornika wyréwnawczego — kolektora.
Nastepnie  powietrze z  Kkolektora jest transportowane przewodami
rezonansowymi do rezonatorow, dalej do cylindrow silnika spalinowego
poprzez przewody dolotowe.
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Producenci silnikow wysokopreznych MAN i SAURER skonstruowali
silniki wysokoprezne z dotadowaniem kombinowanym. Te jednostki napedowe
maja bardziej korzystne dane wskaznikow pracy w poréwnaniu do silnikow
wolnossacych czy turbodotadowanych. Dla potwierdzenia powyzszych
aspektow w tablicy 2 przedstawiono dane dotyczace silnikow MAN [27].

Tablica 2. Dane charakterystyczne rzedowych szeSciocylindrowych jednostek
napgdowych [53].

WERSJA Ne Nn Momax Nm My
SILNIKA [KW] [min™] [Nm] [min™] [Nm]
D 2566 M 177 2200 830 1600 768,7

D 2566 | MT 206 2200 1030 1500 894,6

D 25661 MK 206 2200 1160 13001600 894,6
D 2566 I 235 2200 1220 1500 1020,6

MT
D 2566 I 235 2200 1350 1200+1600 1020,6
MK

M — silnik wolnossacy, MT — silnik turbodotadowany, MK — silnik z dotadowaniem
kombinowanym

7 powyzszej tablicy zauwazy¢ mozna wyrazny wpltyw dotadowania
kombinowanego na przebieg mocy oraz momentu obrotowego. Na poprawe
elastycznos$ci jednostki napedowej z dotadowaniem kombinowanym wskazuje
przebieg momentu obrotowego.

Z pewnoscia dotadowanie niesie za sobg sporo korzysci jakie zostaty
przedstawione przy opisaniu metod dotadowania silnikow spalinowych.
Niemniej jednak trzeba pamigta¢é o negatywnym wplywie urzadzen
dotadowujacych, ktore narazaja uktad dotadowania, a takze jednostke napedowa
na uszkodzenia. Jednym z gltéwnych powodoéw uszkodzen urzadzen
dotadowujacych jest nieprawidtowa eksploatacja turbodotadowanego silnika
spalinowego oraz nieprawidlowe wywazenie elementow ruchomych.
Wywazenie odgrywa istoty wpltyw na parametry oraz na czas pracy urzadzenia
dotadowujacego [7, 20, 28, 53].

Uwage zwraca fakt, ze dotychczasowa metoda wywazania wirnikow
turbosprezarek w sposéb poprawny niweluje problem wywazenia, natomiast
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naraza uktad na uszkodzenia w przypadku nadmiernej redukcji niewywazonej
masy.
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3. Problematyka rozprawy doktorskiej

Jednostki napedowe stosowane w pojazdach osobowych, cigzarowych,
a takze w maszynach rolniczych sa czgsto wyposazone w urzadzenia
dotadowujace. Sposrod urzadzen dotadowujacych wyrdznia si¢ kompresory,
stosowane w silnikach o zaptonie iskrowym, sprezarki oraz turbosprezarki,
ktore wsrod urzadzen dotadowujacych maja najszersze zastosowanie. Liczne
modernizacje jednostek napedowych, stosowanie tzw. downsizingu (uzyskanie
wysokiej mocy silnika, przy zredukowaniu pojemnos$ci skokowej jednostki
napedowej). Takze coraz czestsze wykorzystywanie napedéw hybrydowych
powoduja, iz turbosprezarki stajg si¢ popularnym systemem dotadowania
stosowanym w pojazdach samochodowych. Tak szerokie zastosowanie
turbospregzarek pozwala na przeprowadzenie analizy proceséw regeneracyjnych
zespolow turbosprezarek, a takze weryfikacje uszkodzen elementow urzadzenia
dotadowujacego, ktore wystepuja w wyniku eksploatacji.

Wirniki urzagdzen dotadowujacych — turbosprezarek — rozpedzaja sie do
predkosci obrotowej rzedu 250 000 [min™], dlatego wywazenie jest jednym
z najistotniejszych etapéw przy regeneracji oraz montazu tego typu urzadzen.

Wywazanie wirnika turbospregzarki metoda ujmowania masy polega na
redukcji niewywazonej masy, co jak wynika z badan rozpoznawczych prowadzi
do czgstych peknie¢ w tym obszarze podczas eksploatacji. Wywazanie
wirnikow turbosprezarek metoda ujmowania masy uzna¢ mozna za metode
poprawna, ktora pomyslenie rozwiazuje problem niewywazenia. Badania
uszkodzen eksploatacyjnych wykazuja jednak, iz wywazenie elementow
wirujacych turbosprezarki metoda redukcji (ujmowania masy) powoduje
ostabienie struktury materialu, a takze zmniejsza wytrzymatos¢ komponentow
na warunki eksploatacyjne. Wystepujace peknigcia w miejscach redukcji
niewywazonej masy groza catkowitym zniszczeniem wirnika turbosprezarki.

Aby zapobiec uszkodzeniom wirnikdéw turbiny sprezarek jakie powstaja
w wyniku wywazania metoda usuwania masy istnieje koniecznos¢
zmodyfikowania sposobu wywazania metoda doktadania masy. Niewywazenie
takim sposobem zostaje redukowane poprzez naktadanie termoodpornej masy.

Analizujac metod¢ wywazenia wirnika turbosprgzarki poprzez
doktadanie termoodpornej masy wywnioskowa¢ mozna, iz przedstawiona
metoda jest cickawa alternatywa dla dotychczasowego sposobu wywazenia
turbosprgzarek. Z pewno$cia zminimalizowane jest prawdopodobienstwo
uszkodzenia materialu podczas redukcji niewywazonej masy. Korekcja
niewywazonej masy wirnika metodg "doktadania masy" nie wptywa na zmiang
wlasciwosci mechanicznych materiatu, a takze nie narusza jej struktury. Tym
samym nie powoduje peknig¢ elementdéw wirujacych w turbosprezarce.
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3.1. Uzasadnienie podjecia tematu

Uwzgledniajac  ciagle  modernizacje  silnikobw  spalinowych,
rozpowszechnianie alternatywnych zrédel napedzania jednostek napedowych
w postaci napedow hybrydowych, dotadowanie turbosprezarkowe jest ciagle
stosowane. Tak szeroko rozpowszechniony system doladowania, ktory
stosowany jest w wigkszo§ci rodzajow silnikow spalinowych jest
udoskonalany.  System  zmiennej geometrii, elektryczne  sterowniki
turbosprezarek oraz aczenie kilku turbosprezarek w jeden uktad to tylko kilka
przyktadow, ktore w ostatnich latach zmodernizowaly system dotadowania.

Analiza literatury, a takze weryfikacja eksploatacyjna systemow
turbosprezarek uswiadamia, ze uszkodzenia oraz pegknigcia elementow
wirujacych powstaja w wyniku wywazania wirnikow turbosprezarek metoda
ujmowania masy. Metoda redukcji masy jest powszechnie stosowang metoda
wywazania zespotu wirujacego turbosprezarki. Uwzgledniajac fakt, iz wirniki
turbosprezarek pojazdéw samochodowych rozpedzaja sie do predkosci
oscylujacej w granicach 250 000 [min™], a temperatura gazéw spalinowych
podczas warunkow eksploatacyjny wynosi ok. 1000 [°C], ujmowanie masy
naraza wirnik na liczne uszkodzenia. Defekty objawiajg si¢ w postaci pgknigc
wirnikow turbiny, sprezarki, wylamania topat z kota kompresji czy z kota
turbiny.

Aby zapobiec uszkodzeniom wirnikow turbosprezarek jakie powstaja
w wyniku wywazania metoda usuwania masy istnieje konieczno$¢
przeksztalcenia sposobu wywazania wirnikdw turbospr¢zarek poprzez
modyfikacje rozktadu mas.

3.2. Hipoteza i cele rozprawy

Analiza stosowanych metod wywazania wirnikow pojazdow
samochodowych poprzez modyfikacje¢ rozktadu mas pozwala zmieni¢ trwalo$¢
turbosprgzarek, co jest istotnym wskaznikiem bezpieczenstwa, trwatoSci
i niezawodnosci funkcjonowania silnikoéw spalinowych. Pozwala to na przyjecie
hipotezy rozprawy:
wistnieje potrzeba i moZliwosé poszukiwania innowacyjnych rozwiqzan
w obszarze modyfikacji rozkladu mas wywazanych wirnikow turbospreiarek
poprzez  weryfikacje  skutecznosci  ich  wywaZania w  badaniach
stanowiskowych, przy minimalizacji kosztéw i optymalizacji procedur
naprawczych”.

Z tak sformulowanej hipotezy wynika cel glowny tej pracy, ktory
mozna przedstawi¢ w postaci:

wopracowacé¢ skuteczng metode wywaZania wirnikéw turbospreiarek
poprzez modyfikacje systemu rozkladu mas korekcyjnych w procesie
wywazania”.
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Realizacja zadan badawczych tak sformutowanych w pracy i nastepnie
weryfikacja przyjetej hipotezy wymagaja opracowania wielu zadan
czastkowych, okreslonych dalej jako cele szczegotowe rozprawy i obejmujace:

a) implementacje metody dodawania masy w procesie wywazania

wirnikow turbosprezarek pojazdow osobowych oraz egzemplifikacja

wywazania wirnika turbosprezarki metodg dodawania masy,

b) numeryczng weryfikacja stosowanej i proponowanej metodyki

wywazania turbosprezarek samochodow osobowych,

¢) weryfikacj¢ eksploatacyjng skutecznosci metod wywazania wirnikow

turbosprezarek samochodow osobowych.

Waznym uzasadnieniem tak sformutowanego problemu badawczego tej
pracy sa przestanki praktyczne z dotychczasowej eksploatacji calej grupy
awaryjnych zdarzen wirnikbw w procesie gwaltownych zmian stanu ich
zdatno$ci. Stosowane dotychczas metody naprawcze dla wywazania poprzez
usuniecie masy z wirnika turbosprezarki powoduja wyrazne zmniejszenie
wytrzymatosci  elementow urzadzenia dotadowujacego w  warunkach
eksploatacyjnych. To warunkuje potrzeb¢ poszukiwan nowych sposobow
wywazania zapewniajacych podtrzymywanie duzej wytrzymatosci elementéw
i catych turbosprezarek podczas eksploatacji.

3.3. Zakres pracy

Dla przyjetych celow pracy okreslono nastepujace zagadnienia, ktore
stanowia podstawe tresci zasadniczych przedstawionej rozprawy i ujmuja:

a) omowienie rodzajow i sposobow dotadowania silnikow spalinowych,
z uwzglednieniem doladowania sprezarkowego (dotadowanie
mechaniczne, comprex, turbosprezarkowe), a takze doladowania
dynamicznego (kombinowane),

b) scharakteryzowanie przyczyn uszkodzen eksploatacyjnych
turbosprezarek pojazdow samochodowych, z graficzng analiza
uszkodzen,

C) opracowanie metod wywazania wirnikow turbosprezarek pojazdow
samochodowych, z analiza dotychczasowej metody wywazania
wirnikéw  turbosprezarek — metoda ujmowania masy oraz
przedstawienie ~wywazania  wirnikow  turbosprezarek  poprzez
modyfikacje rozktadu mas — metoda dodawania masy,

d) przedstawienie  graficznej  interpretacji  niewywazenia  wraz
Z opracowaniem matematycznego modelu wirnika turbosprezarki,

e) przeprowadzenie analizy i oceny przydatnosci w warunkach
eksploatacyjnych metody wywazania wirnikow turbospre¢zarek przez
dodanie masy korekcyjnej, z uwzglednieniem zmiennej predkosci
obrotowej wirnika, podtaczeniem uktadu olejowego oraz zasileniem
wirnika sprezarki sprezonym powietrzem,
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f) poréwnanie metod wywazania wirnikow turbosprezarek samochodow
osobowych za pomoca modelowej interpretacji wywazania metodg
dodawania oraz ujmowania masy,

g) opracowanie i egzemplifikacja wywazania zespolu turbosprezarki
metodg dodawania masy, popartej wynikami badan.
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4. Analiza przyczyn uszkodzen turbosprezarek pojazdow

Praca turbosprezarki charakteryzuje si¢ nastepujacymi warunkami:
wysoka predkos¢ obrotowa wirnika oscylujaca w granicach 120 000+-250 000
[min], wysokie ci$nienie gazéw spalinowych, wysoka temperatura spalin,
ktére napedzaja wirnik turbiny (dla silnikéw ZI — 1000 [°C], za$ dla silnikow
ZS — 750 [°C]), zmienne obcigzenia dynamiczne oddziatujace na wirnik
turbosprezarki. Pulsacja spalin w kolektorze wydechowym, ktéra zwigzana jest
z kolejno$cia pracy cylindrow takze negatywnie wplywa na prace
turbosprezarki [1,9,10,30].

Powyzsze warunki wskazuja, iz elementy turbosprgzarki pojazdu
samochodowego narazone sg na prac¢ z duzym obcigzeniem mechanicznym
oraz cieplnym. Urzadzenie dotadowujace — turbosprezarka jest zatem zespotem
czulym na wszelkie rozbieznosci od przyjetych warunkéw eksploatacyjnych.
Konstruujac nowa turbosprezarke usituje si¢ uzyskac¢ jak najmniejszy jej
gabaryt, zredukowaé mase elementéw wirujacych i ich mas¢ bezwtadnosci przy
jednoczesnym wzroscie zakresu predkosci obrotowej wirnika. Podstawowe
podzespoty urzadzenia dotadowujacego tj.: wirnik turbiny, wirnik spre¢zarki,
obudowa, walek turbosprezarki oraz tozyska Slizgowe musza by¢ wykonane
z solidnych materiatow, ktore zapewniag wytrzymatos¢, a takze odporno$¢ na
warunki pracy [7, 21, 23, 35, 53].

Prawidlowo uzytkowane urzadzenie dotadowujace zdolne jest do
bezawaryjnej pracy przez wiele lat. Czynniki pochodzace z zewnatrz,
nieprawidlowa eksploatacja, a takze niewtasciwe wywazenie przyczyniaja si¢
do przedwczesnego zuzycia, awarii.

Na podstawie przeanalizowanej literatury oraz zebranych materiatéw na
rysunku 4.1 przedstawiono najczgstsze przyczyny uszkodzen turbosprezarek,
z wyszczegolnieniem elementow, ktore ulegajg zniszczeniu.
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Rys. 4.1. Graf z najczestszymi przyczynami oraz elementami uszkodzen turbosprezarek

4.1. Istota doladowania turbosprezarkowego

Turbosprezarka minimalizuje emisje dwutlenku wegla, a takze
zmniejsza emisj¢ szkodliwych substancji do atmosfery. Do pozostatych,
nieodzownych jej zalet zaliczy¢ mozna:

a) wysoki moment obrotowy dostarczany od najnizszych obrotow,

b) niewielkie gabaryty,

€) duza wydajnosé,

d) niewielki poziom hatasu,

e) niskie zuzycie paliwa w poréwnaniu do wolnossacych silnikow
spalinowych.

Dotadowanie jest to proces, ktory polega na zwickszeniu ilo$ci tadunku
w cylindrze, przy zwigkszonym ci$nieniu i stalej temperaturze, skutkuje to
wzrostem ggstosci, masy tadunku w cylindrze. Zasada dziatania urzadzen
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dotadowujgcych w turbo dotadowaniu opiera si¢ na napedzaniu kota turbiny
gazami wydechowymi silnika spalinowego. W ukladzie dolotowym
umieszczona jest sprezarka, ktora potgczona jest za posrednictwem walka
z turbing. Takie rozwigzanie sprawia, ze napgdzona spalinami turbina wprawia
w ruch sprezarkg, ktora dostarcza do komory spalania silnika dodatkowe
powietrze. Do spalenia 1 [kg] paliwa nalezy dostarczy¢ 14 [Kg] powietrza.
W celu zwigkszenia efektywnosci pracy urzadzenia dotadowujacego uzywa si¢
chtodnicy powietrza (intercooler) [53, 69, 80].

Podczas suwu napetniania w turbodotadowanej jednostce napgdowej
istnieje niedomiar powietrza w pordéwnaniu do dostarczonej dawki paliwa.
Zjawisko to spowodowane jest natychmiastowa reakcja pompy wtryskowej na
zmian¢ predko$ci obrotowej silnika, w poroéwnaniu do zbyt wolnego
dostarczenia niezbednej ilosci powietrza przez turbosprezarke. Kolejna
przyczyna powyzszego zdarzenia moze by¢ bezwladno$¢ wirnika urzadzenia
dotadowujacego, ktéra wplywa negatywnie na proces przyspieszania
turbosprezarki [62, 69, 87].

Bez wzgledu na to dostarczone powietrze do cylindra charakteryzuje
si¢ podwyzszonymi parametrami termodynamicznymi, co przyczynia si¢ do
zmnigjszenia kata wyprzedzenia wtrysku, w celu uzyskania prawidtowej pracy
jednostki napgdowej. Optymalne wykorzystanie energii spalin, a takze
prawidtowa wspotpraca jednostki napedowej z turbosprezarka zapewniona jest
poprzez zachowanie réwnowagi miedzy moca sprgzarki oraz turbiny
z uwzglednieniem ich sprawnosci. Dlatego kluczowym aspektem jest
konstrukcja uktadu wydechowego, do jak najlepszego wykorzystania energii
uchodzacych spalin. Stanowi ona 30 - 40% catkowitej energii dostarczanej
z paliwem [1,3,9].

4.2. Charakterystyka uszkodzen turbosprezarek

Zbyt niskie ci$nienie czynnika smarujacego badz zta jego jako§¢ moze
przyczyni¢ si¢ do zatarcia tozysk wirnika urzadzenia dotadowujacego.
Powyzsze zjawisko powstaje w wyniku niezdatno$ci uktadu smarowania,
poniewaz turbosprezarka smarowana jest olejem silnikowym z tego uktadu.
Predko$é¢ obrotowa wirnika przekraczajaca wartos¢ 200 000 [min™] wymaga
smarowania elementu wirujacego czystym olejem o prawidtowej lepkosci,
klasyfikacji 1 parametrach. Czynnik smarujgcy poza wlasciwosciami
smarujacymi odpowiada takze za chlodzenie urzadzenia dotadowujacego.

Nieprawidtowe cisnienie oleju moze by¢ spowodowane niedrozno$cia
przewodow doprowadzajgcych olej lub niewlasciwym dziataniem zaworu
olejowego w urzadzeniu doladowujacym. Przyczyng zlej jakosci czynnika
smarujacego moze by¢ rozcienczenie oleju przez ptyn chlodniczy lub przez
paliwo. Skutkuje to utratg parametrow smarnych oleju oraz filmu olejowego co
w rezultacie doprowadza do zuzycia czopu-panewki watka turbosprezarki.
Niskie cis$nienie oleju lub jego brak doprowadza do uszkodzenia tozysk oraz
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elementu wirujacego turbosprezarki — wirnika. Uszkodzenia powstate w wyniku
niewlasciwego smarowania zostaly przedstawione ponizej, ha rysunkach
4.2-45]9, 10, 12, 17, 42, 76].

Rys. 4.2. Zatarcie watka turbospr¢zarki ~ Rys. 4.3 Uszkodzenie biezni, przegrzanie
watka turbosprezarki
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Rys. 4.4. Nagar olejowy na kole turbiny ~ Rys. 4.5. Zatkany przewdd olejowy

Nadmierne zuzycie tozyska oporowego moze by¢ spowodowane przez
zapchany uklad wydechowy (np. przydtawiony filtr czgstek statych),
doprowadza to z kolei do powstawania sit osiowych oddziatujacych szkodliwie
na wirnik turbosprezarki.

Zuzycie tozysk oraz watka turbosprezarki objawiaja si¢ poprzez
nadmierny luz osiowo- promieniowy wirnika turbosprezarki. Przyczyna tego
moze by¢ odchylenie promieniowe wirnika, co w rezultacie doprowadza do
tarcia lopat wirnika turbosprezarki o powierzchni¢ korpusu obudowy.
Doprowadza to do wygiecia, wylamania elementéw wirujacych turbosprezarki,
w warunkach cigzkich moze nastgpi¢ catkowite zblokowanie badz pekniecie
wirnika turbosprezarki (rys.4.6, rys.4.7) [7, 21, 23, 69, 80, 87].
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Rys. 4.6. Wylamane topaty wirnika turbiny Rys. 4.7. Zatarte koto kompresji

Duze znaczenie dla dzialania turbospre¢zarki, gdy turbodotadowana
jednostka napedowa eksploatowana jest z duzym obciagzeniem ma nagle
unieruchomienie silnika spalinowego, zanim dojdzie do zwolnienia predkosci
obrotowej wirnika turbosprezarki oraz obnizenia jej temperatury.
W momencie wylaczenia jednostki napedowej wirnika w urzadzeniu
dotadowujacym obraca si¢ z bardzo duza predkoscia obrotowa (powyzej
200 000 [min™]), wylaczenie jednostki napedowej odcina doplyw czynnika
smarujacego, nastgpuje zanik filmu olejowego, co doprowadza do zuzycia
walka turbosprgzarki oraz zwickszenia luzéw w tozyskach. W efekcie
koncowym dochodzi do uszkodzenia uszczelnien wirnika i przedostaniu sig¢
oleju silnikowego do uktadu dolotowego jednostki napedowej [1,10,53].

Nagte wylaczenie pracujacego turbodotadowanego silnika spalinowego
narazonego na wysoka temperatur¢ oraz duza predkos¢ obrotowa wirnika
turbosprgzarki doprowadza do przegrzania oraz spalenia resztek oleju
w turbosprezarce. Poniewaz w takim przypadku urzadzenie dotadowujace nie
jest prawidlowo chodzone oraz smarowane przez olej silnikowy nharazenie
turbosprezarki na pracg w takich warunkach doprowadza m.in. do peknigcia
watka turbosprezarki — rysunek 4.8.

Rys. 4.8. P¢knigcia watka turbosprezarki w wyniku naglego wylaczenia jednostki
napgdowej
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Lozyska wimnika turbospr¢zarki smarowane sg olejem silnikowym
z ukladu smarowania jednostki napedowej. Jako$¢ oleju silnikowego
uzalezniona jest od stopnia jego zanieczyszczenia. Jego podstawowe
zanieczyszczenia to [12]:

a) paliwo przedostajace si¢ z komory spalania do skrzyni korbowej,

b) pltyn chiodniczy przedostajacy si¢ poprzez nieszczelnos¢ uktadu
smarowania,

c) elementy metalowe przedostajace si¢ w wyniku tarcia,

d) pyt mineralny dostajacy si¢ do oleju poprzez uktad zasilania,

e) produkty chemiczne powstate m.in. w wyniku utleniania.

Nieprawidtowa jakos¢ oleju silnikowego moze powsta¢ w wyniku
nieregularnego okresu wymiany, co przyczynia si¢ do zwigkszonej ilosci
zanieczyszczen, a w efekcie koncowym zuzyciem watka 1 ‘tozysk
turbosprgzarki. Nagle wylaczenie turbodoladowanej obcigzonej jednostki
nap¢dowej powoduje osadzanie si¢ nagaru w tozysku. W rezultacie tozysko
szybciej si¢ zuzywa, a czas pracy turbosprezarki zostaje skrocony.

Czesta przyczyna defektu turbosprezarki jest zatkany przewod olejowy
odprowadzajacy olej z urzadzenia dotadowujacego. Taka przyczyna
uniemozliwia prawidtlowe chodzenie oraz smarowanie turbosprezarki
doprowadzajac do uszkodzen uszczelnien w urzadzeniu. Dzigki temu czesto
czynnik smarujacy przedostaje si¢ do korpusu turbiny, gdzie w polaczeniu
z wysoka temperatura tworzy nagar na powierzchni wirnika turbiny, ktory
z kolei doprowadza do szybkiego zuzycia tozysk, ich obudowy oraz pierscieni
uszczelniajacych turbiny.

Do gtéwnych zadan czynnika smarujacego — oleju silnikowego poza
smarowaniem nalezy réwniez chtodzenie wspolpracujacych ze soba elementow.
Nieprawidtowe cisnienie w uktadzie olejowym jednostki napedowej badz zta
jako$¢ czynnika smarujacego moga doprowadzi¢ do przegrzania turbosprezarki.
W wyniku czego moze dojs¢ do zdeformowania i porysowania tozysk, a takze
uszkodzenia przewoddéw olejowych. Takie defekty podzespolow urzadzenia
dotadowujacego (rys.4.9-rys.4.11) moga doprowadzi¢ do [17]:

a) uszkodzenia tozysk poprzecznych i oporowych,

b) pekniecia watka turbosprezarki,

€) uszkodzenia uszczelnien w korpusie,

d) uszkodzenia wirnika turbosprezarki poprzez zakleszczenie.
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Rys. 4.9. Pekniecie obudowy tozyska oporowego  Rys. 4.10. Zebrany nagar
w przewodzie olejowym

Rys. 4.11. Nagar w korpusie turbiny powstalty w wyniku przepalonego oleju

Defekty wirnika turbosprezarki powstate w wyniku uderzen cial obcych
w pracujacy element sg jednym z najczgstszych rodzajow uszkodzen. Ciata
obce pochodzace najcze$ciej z ukladu dolotowego oraz wydechowego
przedostaja si¢ wraz z powietrzem do wirnika turbospregzarki. Czgsto sa to
elementy pochodzace z obudowy filtra powietrza, opasek montazowych,
a w chwili awarii jednostki napedowej zdarza si¢, ze sg to elementy: zaworow
silnikowych, $wiec zarowych, pierScieni. Podczas maksymalnego obciazenia
jednostki napgdowej wirnik turbosprezarki osigga predkos¢ rzedu 250 000
[min™], w momencie uderzenia w niego ciata obcego najczesciej dochodzi do
uszkodzenia topatki kola turbiny badz sprezarki. Uszkodzenie to wystepuje
w postaci mechanicznej (deformacje, zatarcie, peknigcie) w wyniku czego
dochodzi do niewyréwnowazenia wirnika turbosprezarki, co znacznie obniza
sprawnos¢ urzadzenia, a w konsekwencji powazng awarie [1,9,30].

Powyzsze uszkodzenia wirnika turbospr¢zarki moga réwniez powstac
w wyniku nieprawidlowego wywazenia metoda ujmowania masy. Proces
wywazania polega na redukcji niewywazonej masy z wirnika turbiny oraz
z wirnika sprezarki. W przypadku nadmiernego usunigcia masy element
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wywazany narazony jest na obnizenie sprawnosci i trwatosci, gdzie w kontakcie
z ciatem obcym uszkodzenie mechaniczne wirnika turbosprezarki jest niemalze
pewne. Dowodem tego sg uszkodzenie przedstawione ponizej na rysunkach
4.12-4.17. Uszkodzenia powstaty w wyniku kontaktu wirnika z ciatem obcym
oraz poprzez nadmierne usuni¢cie redukowanej masy [1,9,19,30].

Rys. 4.12. Pekniete koto kompresji w wyniku Rys. 4.13. Nadtamane koto kompresji
nadmiernego usunigcia masy

Rys. 4.14. Peknigte koto kompresji
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Rys. 4.15. Peknigty wirnik turbiny w wyniku nieprawidlowego wywazania metoda
ujmowania masy

Rys. 4.16. Wylamany fragment kota turbiny w wyniku nieprawidtowego wywazania
metodg ujmowania masy

Rys. 4.17. Wytamane koto kompresji w wyniku nieprawidlowego wywazania metoda
ujmowania masy

Sadza znajdujaca si¢ w zanieczyszczonych gazach spalinowych jest
czgsto przyczyna uszkodzen uktadu sterownia spalin na topaty wirnika turbiny
w turbosprezarkach wyposazonych w system zmiennej geometrii. Osadzenie
zanieczyszczen doprowadza do zatarcia i blokady mechanizmu sterujacego.
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Niedoktadne sterownie kierownicg systemu zmiennej geometrii
doprowadza do skokéw cisnienia dotadowania, a tym samym do
nieprawidlowej pracy turbosprezarki. Rysunki ponizej — 4.18 do 4.19
przedstawiaja opisane uszkodzenia [9, 12, 19, 20, 58].

Rys. 4.18. Nagar oraz peknigta topata w mechanizmie zmiennej geometrii

Przedstawione  uszkodzenia  s3  najczeSciej  wystepujacymi
uszkodzeniami podczas eksploatacji urzgdzenia dotadowujacego.
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5. Metody wywazania turbosprezarek

Turbosprezarki pojazdow samochodowych narazone sa na bardzo
wysokie predkosci obrotowe elementu wirujacego. Predkos¢ obrotowa wirnika
dochodzi do 200 000 [min™], dlatego wywazenie wirnikow turbosprezarek jest
jednym z kluczowych aspektéw procesu montazu zespolu wirujacego.

Odsrodkowe sity bezwladnosci, ktore powstaja na skutek
niepokrywania si¢ osi wirowania z gtdwna centralng osig uktadu wirujacego, sa
jednymi z podstawowych przyczyn zaklocania ruchu obrotowego zespotu
wirujacego. Niejednakowe usytuowanie tych osi spowodowane jest gldwnie
niewyrownowazeniem mas wirujacych [11, 53, 85].

Poprzez niewyrOwnowazenie pojawiaja si¢ odsrodkowe sity
bezwladnos$ci. Stanowia one zewnetrzne okresowe wymuszenia i powodowac
moga zjawisko rezonansu. Dzialajace na element wirujacy sily ciezkosci moga
stanowi¢ zrodlo drgan. Drgania powstajace w nadmiernym stopniu stajg si¢
przyczyng uszkodzenia tozysk, co w rezultacie doprowadza do unieruchomienia
badz zniszczenia elementu dotadowujacego — turbosprezarki [44, 60, 83, 84].
Schemat niewywazenia zostat przedstawiony na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat niewywazenia wirnika turbospre¢zarki wirnika pojazdu
samochodowego [53]
P — sity odsrodkowe dziatajace a wirnik, a-a', b-b' — odchylenia osi wirnika, 1,3 —
lozyska wirnika, 2 — strzatka ugiecia watka wirnika w osi symetrii turbosprezarki

Obecnie zespol wirujacy turbosprezarki wywazany jest przy pomocy
metody ujmowania masy. Metoda ta stosowana jest przy wirnikach
turbospregzarek pojazdéw osobowych, cigzarowych oraz maszyn rolniczych.
Niestety wywazajagc wirnik turbosprgzarki metoda ujmowania masy,
w przypadku nadmiernej redukcji niewywazonej masy istnieje mozliwos¢
nieodwracalnego uszkodzenia wywazanego elementu.

Biorac pod uwagg przedstawione w rozdziale 4 uszkodzenia, jakie
wystepuja w przypadku nieprawidtowego wywazenia, zaproponowano W tej
pracy metode wywazania wirnikow turbosprezarek poprzez dodanie masy.
Warto zaznaczyé, ze zaproponowana metoda istnieje juz w procesach
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wywazania, ale jest stosowana jedynie w przypadku wywazania wirnikow
urzadzen turbinowych. Metoda ta nie wptywa na wytrzymato$¢ wywazanego
elementu, dzigki czemu uniknione jest zjawisko uszkodzenia wirnika
w przypadku nieprawidtowego uszkodzenia.

Na ponizszym rysunku 5.2 przedstawiono graf ilustrujacy metody
wywazania  wirnikow  turbosprezarek  pojazdow  samochodowych.
Dos$wiadczalna metoda dodawania masy zostala zobrazowana na biatych
okienkach. Okienka z niebieskim tlem przedstawiaja metode powszechnie

stosowang, za$ czerwone przedstawiaja implementacj¢ metody dodawania
masy.

METODY WYWAZENIA WIRNIKOW

RODZAJ METODY DODAWANIE MASY

[
IMPLEMENTACJA METODA
METODY PUNKTOWA
|
RODZAJ MASY s
KOREKCYJNEJ KLEIOWA
|
SPOSOB REDUKCJI PUKTOWE
. DODANIE MASY
WYWAZENIA KLEIOWE!
I_l—l
ELEMENT WIRNIK WIRNIK
WYWAZANY SPREZARKI TURBINY
| |
MIEISCEREWDKCHT [T B [ (o
NIEWYWAZENIA i ||
| |
PRAWDOPODOBIENSTWO
USZKODZENIA ELEMENTU NISKIE NISKIE
PRZY WYWAZANIU

Rys. 5.2. Rodzaje metod wywazania wirnikow turbosprezarek pojazdow
samochodowych

5.1. Wywazanie turbospre¢zarek metoda ujmowania masy

Obecnie wirniki turbosprezarek pojazdéw wywaza si¢ w dwuetapowy
sposob [53]:
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a) etap pierwszy: wywazanie kota turbiny z watkiem turbosprezarki, kota
kompresji wraz z nakrgtka oraz z elementami dystansowymi

1 uszczelniajgcymi,

b) etap drugi: wywazenie elementu wirujacego w obudowie sprezarki wraz

z tozyskami.

Pierwszym etapem wywazenia wirnika turbosprezarki pojazdu
osobowego jest wywazenie kota turbiny wraz z walkiem turbospre¢zarki, kota
sprezarki a nastepnie wywazenie calego zespotu wirujacego poza korpusem
turbosprezarki. Wywazenie to odbywa si¢ na specjalistycznych wywazarkach
wolnoobrotowych, ktéorych predko$é obrotowa elementu wywazanego nie
przekracza 5000 [min™]. Aby wywazy¢ kolo turbiny wraz z watkiem
turbosprezarki nalezy nalozy¢ na jednej z topat kota turbiny znak biatg farba
— dla sensora fotokomorki w celu weryfikacji predkosci obrotowej. Koto
turbiny polaczone jest na stale z wirnikiem sprezarki najczgsciej poprzez
zgrzewanie tarciowe. Nastgpnie wirnik mocuje si¢ na podporach wywazarki i za
pomoca paska napgdowego wprowadza si¢ element wywazany w ruch
obrotowy — rysunek 5.3.

Rys. 5.3. Wywazanie wirnika turbiny — montaz na metalowych podporach wywazarki

W nastepnej kolejnosci wywazany jest wirnik sprezarki. Kotlo
sprezarki polaczone jest z walkiem turbosprezarki poprzez nakretke
dystansowa, ktora dokrecona jest do watka turbosprezarki z momentem
zalecanym przez producenta.

Rys. 5.4. Wywazanie wirnika turbosprezarki — montaz na metalowych podporach
wywazarki
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Caly zesp6t wirnika turbosprezarki sktadajacy si¢ z kota turbiny, kota
sprezarki oraz waltka wirnika turbosprezarki mocowany jest na metalowych
podporach wywazarki — rysunek 5.4. i taki kompletny wirnik turbosprezarki
podlega wywazaniu.

Proces wywazania polega na redukcji niewywazonej masy z wirnika
turbiny oraz z wirnika sprezarki. Warto$¢ redukcji niewywazonej masy zalezy
od wskazan przyrzadow pomiarowych. Konstrukcja wirnika turbiny oraz
wirnika sprezarki powinna uwzglednia¢ miejsce redukcji materiatu w celu
wywazenia uktadu. Usunigcie niewywazonej masy odbywa si¢ poprzez
obrobke ubytkowa (wiercenie, szlifowaniem, frezowanie). Jest wiele miejsc,
z ktorych redukowana jest niewywazona masa. Wywazanie wirnika
turbosprezarki odbywa si¢ na wolnoobrotowej wywazarce — Schenck TB
COMFORT, ktora zostata przedstawiona na rysunek 5.5.

Kolejnym etapem jest wywazanie tzw. rdzenia turbosprezarki, czyli
zespolu wirujgcego, ktory znajduje si¢ w korpusie turbosprezarki. Wywazanie
to odbywa si¢ na wywazarce wysokoobrotowej tj. SCHENCK MBRS110 —
rysunek 5.6. Urzadzenie to wyposazone jest w szereg modutéw pomiarowych,
a takze w dodatkowe instalacje, ktore stuzg m.in. do smarowania tozysk,
podgrzewania oleju, napedu sprezonym powietrzem elementu wywazanego.

Rys. 5.5. Wywazarka wolnoobrotowa Rys. 5.6. Wywazarka wysokoobrotowa

Redukcja niewywazonej masy zostata przedstawiona ponizej na
rysunku 5.7 [1,17].

g m”w!;"
; {”

Rys. 5.7. Redukcja niewywazonej masy wirnika turbiny
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Aby rozpoczaé proces wywazania rdzenia turbosprezarki, element
Wywazany mocowany jest w specjalnym adapterze urzadzenia wywazajacego —
rysunek 5.8. Nastepnie nalezy podgrzaé olej do temperatury 50-80 [°C] oraz
podtaczy¢ przewdd olejowy do rdzenia turbosprezarki. Podczas wywazania
cisnienie oleju oscyluje w granicach 0,1-0,15 [MPa]. Wirnik turbosprezarki
nalezy namagnesowa¢, w celu odczytu predkosci obrotowej elementu
wywazanego. Podczas wywazania rdzenia turbosprezarki predkos¢ obrotowa
wirnika oscyluje w granicach 200 000 [min™]. Usuniecie niewywazonej masy
odbywa si¢ poprzez obrobke ubytkowa (wiercenie, szlifowaniem, frezowanie).
Niewywazona masa usuwana jest z nakretki dystansowej. Wartosé
niewywazonej masy wskazuje uktad pomiarowy urzadzenia.

Rys. 5.8. Montaz rdzenia turbospre¢zarki w wywazarce wysokoobrotowe;j

5.1.1. Istota metody poprzez ujmowanie masy

Cechg charakterystyczng niewywazonego uktadu pomiarowego jest
wzrost amplitudy drgan tozysk, ktory powstaje w wyniku wzrostu predkosci
obrotowej wirnika. Znaczna réznica predkosci obrotowej od najblizszej
predkosci krytycznej powoduje zmiang amplitudy drgan tozysk proporcjonalnie
do kwadratu ich predkosci obrotowej. Sg to drgania harmoniczne o czgstosci
rownej liczbie obrotow walu wirnika turbosprezarki. Problem wynikajacy
z czgstosci drgan wiasnych staje si¢ powazny, biorac pod uwage wysoka
predkos¢ obrotowa wirnika turbosprezarki. Krytyczna predko$¢ wirnika, przy
ktorej wystepuje zjawisko rezonansu migdzy drganiami wymuszonymi
a drganiami wlasnymi powinna by¢ wyzsza niz jej warto$ci znamionowe. Wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej watu korbowego, turbosprezarka nie powinna
przejawiaé¢ sktonnosci do przenoszenia jakichkolwiek drgan. Kolejna przyczyna
wystgpowania drgan na urzadzeniu doladowujacym moze by¢ zjawisko
powstawania nadmiernych luzéw lozysk — tzw. zjawisko samowzbudnych
drgan olejowych. Rysunek 5.9 ilustruje schemat dynamicznego wywazania
wirnika turbiny.
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Rys. 5.9. Dynamiczne wywazanie wirnika turbiny [53]

Na rysunku oznaczono parg sit P; oraz P,, ktére znajduja si¢ one na tej
samej plaszczyznie dziatania, ktora przechodzi przez o$ wirnika. Na
utozyskowanym stanowisku do wywazenia powstajg reakcje Ry i Ry, ktore lezg
na tej samej ptaszczyznie co powyzsze sily. Posiadajg one rowne warto$ci, lecz
przeciwne kierunki (Ry= -R;). Poprzez potozenie wirnika, a takze wartos¢
niewywazonej masy weryfikuje si¢ miejsce oraz mas¢ materiatu, ktora nalezy
usuna¢ do prawidlowego wywazenia dynamicznego wirnika turbosprezarki.
Usunigcie niewywazonej masy odbywa si¢ poprzez obrobke ubytkowa
(wiercenie, szlifowanie, frezowanie) [44, 83].

Matematyczny model turbosprezarki mozna odwzorowaé za pomocag
nastgpujacych charakterystyk prac sprezarki oraz turbiny. Praca sprezarki
odwzorowuj¢ charakterystyka:

ns= f (Nw, Ga), (1)
7= T (Nw, Gy). (2)
Na rysunkach 5.10 i 5.11 przedstawiono przebieg zaleznosci (1) oraz (2) dla
wirnika turbosprezarki B3C. Funkcyjne zaleznoSci okreslono na podstawie
wielomianéw drugiego stopnia. RoOwnania regresji przedstawiajace powyzsze
charakterystyki maja postac:
Ns= AO +A1' nw"'AZ : Gzr+A3'nw' Gzr+A4' n\%v+A5' G%r (3)
s = Ao +A1'nw+A2'Gzr+A3'nw'Gzr+A4'n\2/v+A5'G%r 4)
Wspolczynniki wielomianow (3) i (4) zostaly okreslone za pomocag karty
charakterystyki  sprezarki poprzez rachunek aproksymacji. Wartos¢
wspotczynnikoéw wielomiandéw wynosi:

ne= 0,464+7,558-10°n,-0,337-G,+0,001 1y G,-1,892- 10" n,,-22,763- G2, (5)
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1=1,174-9,125-10"°1n,+0,533-G,+0,005-1n,, G+1,904-10%-n2,+17,001-G2.(6)

Dzigki rownaniom (5) i (6) okresli¢ mozna iteracyjne wyznaczenie
predkosci obrotowej rotora turbosprezarki (rys. 5.10 oraz 5.11).

3,5
LN == nw= 40000
3 = obr/min
7 == nw=50000
2,5 Aqr obr/min
— nw=60000
2 obr/min
U =¢=nw=70000
1,5 i obr/min
Fé === nw=80000
1 obr.min
0,5
0 >
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Gylkg/s]

Rys. 5.10. Zalezno$¢ sprezu mg w funkcji zredukowanego natgzenia przeptywu
powietrza G,

0,75
Ns 4= 40000
ﬁ( obr/min
0.7 NN\ ~-50000
7 & \\ obr/min
0,65 ﬁ “ \ A === 60000
y AW 4 x \ obr/min
Yy 4 / ,’ Q’ “ A\ *70000
0,6 i - obr/min
7 S
7
J Y |
0,55 /
0,5 >
0 0,1 0,2 0,3
G, [kgls]

Rys. 5.11. Zalezno$¢ funkcji izentropowej ns, w funkcji zredukowanego nat¢zenia
przeptywu powietrza G,
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Poprawno$¢ modelu weryfikowano na podstawie wspotczynnika
korelacji wielowymiarowej R, a takze wspolczynnika wariancji resztkowej
S. W ponizszej tablicy 5.1 zostaty przedstawione wartosci, ktore uzyskano dla
aproksymowanej zalezno$ci (6) wielomianami drugiego i trzeciego stopnia.

Tablica 5.1. Warto$ci wspolczynnikoéw wariancji i wspotczynnikéw korelacji dla
wielomianow 2 i 3 stopnia.

Wielomian Wariancja resztkowa S | Wspélezynnik korelacji R
2-stopnia 0,17 0,969
3-stopnia 0,14 0,975

Matematyczny model turbiny zostal stworzony za pomoca
charakterystyki przeptywowej. Charakterystyka turbiny okreslana jest za
pomoca parametru przeptywu:

sz Gt'\/Tt/pt (7)

oraz sprawno$¢ m; w funkcji stopnia rozprgzania m 1 kryterialnej predkosci
obrotowej wirnika ny,

GeyTh
Fo= S0 = f(nm) ©®)
gdzie: T¢, p{ — temperatura oraz ci$nienie spalin przed turbing.
Nw k= \r/l-_,‘;,v—t (9)

Zaleznos$¢ opisujaca wspotczynnik wielomianu drugiego stopnia dla turbiny
WYnosi:

F,=4,00449+0,00158 Ny 4+4,7160210,00205 Ny i 12,83 10702, . +0,89058-
2
e (10)

Sprawno$¢ turbiny uzalezniona jest od liczby Macha, ktérg przedstawia
zaleznos¢:

n=f ) (11)

Na podstawie tej zaleznosci uzyskano przedstawiono posta¢ wielomianu
drugiego stopnia:

M= -0,19342,6836-M,-1,9173-M?2 (12)

Za pomocg wspotczynnika pulsacyjnosci mozna uwzgledni¢ moc turbiny.
Wspdtczynnik pulsacyjnosci okreslany jest za pomocg badan identyfikacyjnych.
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Wartos¢ wspotczynnika uzalezniona jest od konstrukcji uktadu wylotowego
silnika. Moc turbiny wyrazana jest zalezno$cia:

Nt: Gt'H?d'ntc'kN (13)

gdzie:

G¢ — masowe natezenie przeptywu spalin,

kn — wspotczynnik pulsacyjnoscei,

H2d — adiabatyczna praca rozprezania spalin w turbinie,
Nic — Sprawnos¢ turbiny.

Bilans mocy  uwzgledniajacy  wspolczynnik  pulsacyjnosci
kn przedstawiajacego wzrost mocy turbiny wyraza zaleznosc¢:

st kN'Nt (14)

Z powyzszej zaleznosci przy obliczeniach iteracyjnych mozliwe jest
Wwyznaczenie ci$nienia dotadowania. Za$§ z zalezno$ci wyrazajacej przeplyw
spalin przez turbing, ktéra uwzglednia pulsacje przeptywu wyznaczane jest
ciSnienie gazow.

Fyrke= SYTE (15)

*

Pt

Wzrost przepustowosci turbiny okresla parametr ky. Wartos¢ F,, dla
wstepnie obliczonych warto$ci temperatury spalin i stopnia rozprezania,
wyznaczany jest z kart charakterystyk turbiny.

Wspotczynnik ky uzalezniony jest od wartosci w1 . Wyrazony jest za
pomocg wielomianu drugiego stopnia:

kn=2,165- 1,128 1t~ 0,973 m- 0.199-12 +0,094 2 +0,28 - 7t° 1y (16)

Wartos¢ parametru kr obliczana jest w zaleznos$ci od sprezu sprezarki. Dla 7

<1,5:
ke= \kn (17)

Dla ns >1,5 k¢ bedzie sie r6zni¢ od warto$ci ks wyrazanego z zalezno$ci (17) w
przypadku, kiedy wyzsza jest warto$¢ ms. Dla ng =2,5- 3,0 zalezno$¢ wpltywu
pulsacji spalin cis$nienia spalin na wskaznik pracy turbiny bedzie znikoma i
warto$¢ k¢ bedzie oscylowac¢ w granicach jednosci. W takim momencie warto$¢
k¢ wyrazana jest z zaleznosci:

_ (2,75-ms)-(ke—1)

k
f 2,25

(18)

Rysunek 5.12 przedstawia sztywny wirnik, na ktory dziataja dwa
przeciwne wektory niewywazenia Ni—N.
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Rys. 5.12. Moment niewywazenia [49]

Powstaje para wektorow odpowiadajaca parze sit odsrodkowych

wywotanych niewywazeniami, CO daje moment niewywazenia. Jest to wektor

M, ktory rowny jest iloczynowi wektorowemu niewywazenia N i [.

M = NxI (19)

Wiasno$¢ iloczynu wskazuje, ze wektor momentu niewywazenia M, jest

prostopadty do ptaszczyzny wyznaczonej przez o§ wirnika i wektor
niewywazenia N. Modut iloczynu wektorowego jest rowny:

M,=N - 1 (20)

Ze wzgledu na to, ze kat miedzy wektorami N il jest zawsze katem
prostym, po podstawieniu zaleznosci N= m,-r otrzymano:

Mp,=m, 11 (21)

Z powyzszej zalezno$ci wynika, Ze moment niewywazenia jest to
moment odsrodkowy masy niewywazonej m, wzgledem osi wirnika
i plaszczyzny do niej prostopadtej. Moment niewywazenia oznaczany jest
w jednostkach [g-mm®].

5.1.2. Wyniki badan

Badania zostaly przeprowadzone na wirniku turbosprezarki pojazdu
osobowego. W urzadzeniach dotadowujgcych stosowanych w samochodach
osobowych stosowane sg osiowo-promieniowe (promieniowo-osiowe) kota
turbiny oraz kota sprezarki. Wirnik turbosprezarki pojazdu samochodowego
zostat przedstawiony ponizej na rysunku 5.13.
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Rys. 5.13. Wirnik turbosprezarki

Temperatura pracy wirnika turbosprezarki oscyluje w granicach
850-1000 [°C]. Przekroczenie tej warto$ci moze przyczyni¢ si¢ do stapiania
koncowek topat kota turbiny. Koto turbiny potaczone jest najczgsciej trwale
z walkiem turbospr¢zarki, metoda zgrzewania tarciowego. Materiatami
stosowanym do wykonania wirnikéw turbosprezarek sa wysokostopowe stale
zarowytrzymale, stopy niklu, tytanu czy kadmu (np. G-NiCrl3MoAl -
Inconel713/LC). Najczgstsze uszkodzenia wirnikow turbosprezarek powstajg na
skutek cial obcych przedostajacych z komory spalania czy uktadu rozrzadu.

Wirnik sprezarki sktada si¢ z watka turbosprezarki bez tarczy
nakrywajacej i kota kompresji bgdacym oddzielnym elementem (najczgsciej jest
to stop aluminium). Przedostajace si¢ ciala stale przez zuzyty filtr powietrza
narazaja wirnik sprezarki na uszkodzenia.

Obiekt badan wykonany jest ze stali konstrukcyjnej do ulepszenia
cieplnego chromowo- niklowo wolframowej, ktora sktada sie z: 0,25% C; 0,4%
Mn; 1,5% Cr; 4,2% Ni; 1% W. Wykonany jest ze stopu INCONEL 713C.
Material ten charakteryzuje si¢ nastepujacymi wtasciwosciami:

a) modut Younga E=2,05-10°[MPa],

b) modut Kirchhoffa G= 2,05-10°[MPa],

C) gestosé p= 8220 [kg/m?],

d) wytrzymato$¢ na rozcigganie Ryy= 1275 [MPa],

e) granica plastyczno$ci Roo= 829,5 [MPa].

Podczas wywazania wirnika turbiny samochodu osobowego, predkosé
obrotowa elementu wywazanego oscylowala w granicach 2531 [min™]. Masa
niewywazenia zewnetrznej strony wirnika turbiny wynosita 54,9 [mg/mm?].
Wirnik nalezato obroci¢ o kat 171 [°], aby prawidtowo zlokalizowaé
niewywazong mas¢. Granica tolerancji zostala przekroczona 1,1 razy.

W  przypadku wewngtrznej strony elementu wywazanego, masa
niewywazenia wynosita 87,8 [mg/mm?], a wirnik turbiny obrécono o 1 [°], aby
zlokalizowa¢ miejsce redukcji niewywazonej masy. W tym przypadku granica
tolerancji zostata przekroczona 1,8 razy.

Po zredukowaniu niewywazonej masy poprzez szlifierk¢ pneumatyczng
wirnik turbiny rozpedzono do predko$ci obrotowej rzgdu 2510 [min™]. Masa
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niewywazenia zewnetrznej czesci kola turbiny wynosita 6,22 [mg/mm?]. W celu
jej zlokalizowania nalezaloby obroci¢ element wywazany o kat 166 [°].
W przypadku wewnetrznej czgsci walka turbosprezarki masa niewywazenia
wynosita 2,12 [mg/mm®]. W celu jej prawidlowego zlokalizowania element
wywazany nalezatoby obroci¢ o kat 344 [°]. Otrzymane wyniki miescily si¢
w granicach normy. Po wywazeniu wirnika turbiny przystapiono do wywazania
wirnika sprezarki.

Tablica 5.2. Wyniki badan metoda ujmowania masy.

Wyniki badan wirnika turbiny

6.22 | 2.

186° | 344°
FPASENTE & 7% S i

1 bieg pomiarowy 1I bieg pomiarowy

5.1.3. Wnioski

Jedna z najczestszych przyczyn awarii urzadzen dotadowujacych jest
niewywazenie wirnika turbosprezarki. Zjawisko to charakteryzuje si¢ liniowym
wzrostem amplitudy drgan tozysk, ktory zalezny jest od predkosci obrotowe;j
wirnika. Nieprawidlowe wywazenie podstawowego elementu turbosprezarki —
wirnika wigze si¢ z nastepujacymi uszkodzeniami:

a) peknigte koto turbiny badz kompresji,
b) uszkodzenie watka turbosprezarki,

C) zniszczenie tozysk oporowych,

d) defekt systemu zmiennej geometrii.

Wywazanie wirnikow turbosprezarek metoda ujmowania masy
z pewnoscig uzna¢ mozna za metod¢ poprawng, ktora pomys$lenie rozwigzuje
problem niewywazenia. Badania wnioskujg, iz wywazenie elementow
wirujacych turbosprezarki metoda redukcji, ujmowania masy powoduje
ostabienie struktury materialu, a takze zmniejsza wytrzymato$¢ komponentow
na warunki eksploatacyjne. Wirnik urzadzenia dotadowujacego rozpedza si¢ do
predkosci 250 000 [min™]. Dla jednostek napedowych o zaptonie samoczynnym
(ZS) temperatura spalin wynosi okoto 700 [°C], za$ dla silnikow o zaptonie
iskrowym (ZI) warto$¢ ta oscyluje w granicach 1000 [°C]. Ma to istotny wptyw
na wytrzymatlo$¢ wirnika turbiny, poniewaz rozpgdzany jest gazami
wydechowymi.

Badanie zostalo przeprowadzone na wirniku turbosprezarki, ktory
pochodzit z pojazdu osobowego. Wirnik wykonany jest ze stali konstrukcyjnej
do ulepszenia cieplnego chromowo-niklowo-wolframowej. Wywazanie
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wirnikow metodg usuwania masy polega na redukcji niewywazonej masy
wirnika poprzez obrobke ubytkowa. Istnieje wiele miejsc usunigcia naddatkow
materiatu, jednakze nie sa one sprecyzowane przez producentdOw urzadzen
dotadowujacych.

5.2. Wywazanie turbosprezarek metoda dodawania masy

Redukcja niewywazonej masy z wirnika turbiny w miejscu, w ktorym
wystepuja maksymalne napr¢zenia, naraza wirnik na peknigcia, zerwania oraz
catkowite uszkodzenia jakie moga wynikna¢ podczas eksploatacji
turbosprezarki. Wirnik sprezarki narazony jest na uszkodzenia poprzez
przedostajace si¢ ciata obce przez filtr powietrza. Ostabienie wirnika poprzez
jego wywazenie metoda ujmowania masy tylko poteguje to zagrozenie. Aby
zapobiec uszkodzeniom wirnikéw turbiny i sprezarek jakie powstaja w wyniku
wywazania metodg usuwania masy istnieje konieczno$¢ zmodyfikowania
sposobu wywazania wirnikow turbospregzarek poprzez zmiang sposobu rozktadu
mas.

5.2.1. Istota metody poprzez dodawanie masy

Wywazania wirnikow metoda doktadania masy ma na celu zapobiegnie
uszkodzeniom, a szczeg6lnie peknigciom wirnikow jakie powstaja w wyniku
ich wywazania metoda usuwania masy. Wywazane komponenty pracuja
w ekstremalnych warunkach — wirnik turbiny napedzany jest gazami
spalinowymi, ktérych temperatura oscyluje w granicy 700-1000 [°C]. Kazda
ingerencja w strukture materiatu, jaka towarzyszy przy wywazaniu metodg
ujmowania masy tylko zwigksza ryzyko ich uszkodzenia.

Metoda wywazania wirnikow turbosprezarek odbywa sie¢ w dwoch
etapach:

a) pierwszy etap dotyczy korekcji niewywazonej masy wirnika turbiny

z uwzglednieniem uszczelniaczy oraz nakretek dystansowych,

b) drugi etap dotyczy korekcji niewywazonej masy wirnika turbiny wraz

z wirnikiem sprezarki z uwzglednieniem uszczelniaczy oraz nakretek

dystansowych.

Przed przystgpieniem do wywazania wirnika turbosprgzarki metoda
dodawania masy, elementy wirnika turbospr¢zarki nalezy zdemontowaé
i zweryfikowa¢ ich stan metodg organoleptyczna. Nalezy sprawdzi¢ czy nie
ulegly uszkodzeniom topatki kota kompresji, kota turbiny, czy watek
turbosprezarki  nie  ulegl  przegrzaniu. Jezeli  wystapily  ktores
z przedstawionych uszkodzen element wymieniany jest na nowy. Montaz
nowego elementu wirnika turbosprezarki nie gwarantuje poprawnego jego
wywazenia.

Masa korekcyjna naktadana jest punktowo na miejsca niewywazenia,
ktére zostajg wskazane przez urzadzenia pomiarowe. Aby przyspieszy¢ proces
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adhezji, masa korekcyjna nagrzewana jest nagrzewnica. Rysunek 5.14
przedstawia proces przygotowania elementu wywazanego oraz sposob redukcji
niewywazenia.

Rys. 5.14. Przygotowanie wirnika do procesu wywazenia metoda dodawania masy

Po zamontowaniu wirnika na metalowych podporach, element
wywazany zostaje wprowadzony w ruch obrotowy. Predkos¢ obrotowa
wywazanego rotora oscyluje w granicach 2000-5000 [min™], uzalezniona jest
od wielkosci wirnika. Uktad pomiarowy wskazuje miejsce, w ktérym znajduje
si¢ miejsce niewywazenia. Niewywazenie redukowane jest poprzez dodanie
termoodpornej masy — rysunek 5.15 i 5.16. W sktad masy wychodzi krzemian
sodu, posiada konsystencje pasty koloru szarego. Przeznaczona jest do
materiatow pracujagcych w bardzo wysokich temperaturach <1000 [°C]. Masa
odporna jest na dzialanie rozcienczonych kwasow, wody oraz spalin.
Charakteryzuje si¢ wysoka adhezjg. Masa nakladana jest poprzez strzykawke
insulinowa. Ewentualna korekta, redukcja natozonej masy usuwana jest przez
szlifierke pneumatyczna.

Do systemu urzadzenia SCHENCK TB COMFORT wprowadzono
podstawowe wielko$ci wymiarow wirnika turbiny. Zwymiarowano nastgpujace
wymiary:

a) S$rednica kota kompresji,

b) wysokos¢ kota kompresji,

) $rednica kota turbiny,

d) wysokos¢ kota turbiny,

e) dlugos¢ watka turbosprezarki,

f) odlegtosci watka turbosprezarki od podpor czujnikow wywazarki.

Nastepnie na jednej z topat wirnika turbiny zostat naniesiony znacznik.
Jest to substancja chemiczna z domieszka sproszkowanego szkla, dzigki temu
mozliwa jest weryfikacja prgdkosci obrotowej wywazanego wirnika. Dalej, za
pomoca paska napedowego wywazanemu wirnikowi zostaje nadana predkosc
obrotowa rzedu 2500 [min™]. Uktad pomiarowy wskazuje miejsce
niewywazenia. Niewywazenie zostaje redukowane poprzez nakladanie
termoodpornej masy.
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Rys. 5.15. Naktadanie masy na wirnik turbiny Rys. 5.16. Natozona masa na
wirnik turbiny

Po wywazeniu wirnika turbiny przystapiono do wywazenia wirnika
sprezarki. Proces wywazenia rowniez odbyt si¢ na wywazarce SCHENCK TB
COMFORT. Montaz kota kompresji odbyl si¢ poprzez nakretke centrujaca
z momentem dokrecenia wskazanym przez producenta — 2,5 [Nm]. Wywazany
wirnik umieszczony zostal na metalowych podporach, nast¢pnie poprzez pas
napedowy zostaje rozpedzony do predkosé 2500 [min™].

Uktad pomiarowy urzadzenia wskazal miejsce niewywazenia i przy
pomocy tej samej masy termoodpornej niewywazenie zostalo zredukowane do
przedziatu tolerancji, jakg zaleca producent. Po procesie wywazenia wirnika
turbiny oraz wirnika sprezarki wywazony element umieszczono
w  rdzeniu  turbosprgzarki. Wywazany  element zamontowano
W wysokoobrotowej wywazarce Schenck MBRS110 za pomoca adaptera.
Podczas tego procesu predko$¢ obrotowa elementu wirujacego przekracza
warto$é¢ 200 000 [min™], w zwiazku z tym niezbedne jest podtaczenie uktadu
olejowego, aby uniknag¢ tarcia. Po rozpedzeniu wirnika uktad pomiarowy
wskazuje miejsce niewywazenie rdzenia turbosprezarki.

Redukcja niewywazenia nast¢puje poprzez dodanie termoodpornej
masy na zewnetrzng czg$¢ kota turbiny.

5.2.2. Wyniki badan

Wywazenie wirnika turbiny oraz wirnika sprezarki metoda doktadania
masy odbylo si¢ na urzgdzeniu SCHENCK TB COMFORT i zostalo
przeprowadzone dla turbospr¢zarki o numerze: 038145702E. Te urzadzenia
dotadowujace stosowane sg dla pojazdéw marki Volkswagen o pojemnosci
1896 [cm®]. Wirnik turbosprezarki wykonany jest ze stali konstrukcyjnej do
ulepszenia cieplnego chromowo-niklowo-wolframowej, ktora sktada sie
z: 0,25% C; 0,4% Mn; 1,5% Cr; 4,2% Ni; 1% W. Podczas wywazania wirnika
turbiny metoda doktadania masy otrzymano nastepujgce wyniki — tablica 5.3.
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Tablica 5.3. Wyniki badan wirnika turbiny podczas wywazania metoda dokladania

masy.
WYWAZANIE WIRNIKA TURBOSPREZARKI- METODA DOKEADNIA MASY
ﬁmﬁ—”‘ W 2592~ I

224 | 88.3 35.9 | 25.0

mgmm mgmm mamm mgmm

5 | 281°

I BIEG POMIAROWY II BIEG POMIAROWY

Podczas wywazania wirnika turbiny samochodu osobowego, predkos¢
obrotowa elementu wywazanego oscylowala w granicach 2585 [min™]. Masa
niewywazenia zewnetrznej strony wirnika turbiny wynosita 224 [mg/mm?].
Wirnik nalezato obroci¢ o kat 5 [°], aby prawidlowo zlokalizowaé niewywazona
mas¢. Granica tolerancji zostata przekroczona 4,5 razy.

W przypadku wewngtrznej strony elementu wywazanego, masa
niewywazenia wynosita 88,3 [mg/mm?], a wirnik turbiny obrécono o 231 [°],
aby zlokalizowa¢ miejsce redukcji niewywazonej masy. W tym przypadku
granica tolerancji zostala przekroczona 1,8 razy. Po zredukowaniu
niewywazonej masy poprzez dodanie termoodpornej masy wirnik turbiny
rozpedzono do predkosci obrotowej rzedu 2592 [min™]. Masa niewywazenia
zewnetrznej czeéci kola turbiny wynosita 35,9 [mg/mm?. W celu jej
zlokalizowania nalezatoby obroci¢ element wywazany o kat 127 [°].
W przypadku wewnetrznej czgsci watka turbosprezarki masa niewywazenia
wynosita 25 [mg/mm®]. W celu jej prawidlowego zlokalizowania element
wywazany nalezaloby obroci¢ o kat 282 [°]. Otrzymane wyniki miescily sig¢
w granicach normy.

W nastepnym kroku przystapiono do wywazenia wirnika sprezarki.
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Tablica 5.4. Wyniki wywazania wirnika spre¢zarki metodg doktadania masy.

WYWAZANIE WIRNIKA SPREZARKI METODA DOKLADANIA MASY

AW 2500~ IR IR 2592~ 7R

12,5 | 188 | 16.2 | 328
40° | 276 | 116° | 178~
-

I BIEG POMIAROWY II BIEG POMIAROWY

Podczas wywazania wirnika sprezarki metoda dokladania masy,
predkos¢ obrotowa elementu wywazanego oscylowata w granicach
2590 [min']. Masa niewywazenia zewnetrznej strony wirnika turbiny wynosita
12,5 [mg/mm?. Wirnik nalezalo obrocié o kat 40 [°], aby prawidlowo
zlokalizowa¢ niewywazong mas¢. Granica tolerancji zostala przekroczona
1,8 razy. W przypadku wewngtrznej strony elementu wywazanego, masa
niewywazenia wynosita 10,6 [mg/mmz], a wirnik sprezarki obrocono o 270 [°],
aby zlokalizowa¢ miejsce redukcji niewywazonej masy. W tym przypadku
granica tolerancji zostala przekroczona 3,4 razy. Po zredukowaniu
niewywazonej masy poprzez dodanie termoodpornej masy wirnik turbiny
rozpedzono do predkosci obrotowej rzedu 2592 [min™]. Masa niewywazenia
zewnetrznej czesci kola turbiny wynosita 16,2 [mg/mm?. W celu jej
zlokalizowania nalezaloby obréci¢ element wywazany o kat 110 [°].
W przypadku wewngtrznej cze$ci wirnika sprezarki masa niewywazenia
wynosita 32,8 [mg/mm?®]. W celu jej prawidtowego zlokalizowania element
wywazany nalezatoby obroci¢ o kat 178 [°].

Otrzymane wyniki mie$cily si¢ w granicach normy. Wirnik
turbosprezarki zostal wywazony w sposob poprawny.

W  przypadku wywazenia drugiego takiego samego wirnika
turbosprgzarki  predkos¢ obrotowa wywazanego elementu oscylowala
w granicach 2498 [min™]. W celu zlokalizowania niewywazenia dla
zewngtrznej czesci kota turbiny, watek turbosprezarki nalezato obroci¢ o kat
279 [°]. Nalezalo doda¢ paste korekcyjna o masie 246 [mg]. Wartos¢
niewywazenia zostala przekroczona 4,9 razy. Dla wywazenia wewngetrznej
czesci kola turbiny walek turbosprezarki nalezato obroci¢ o kat 353 [°]. Aby
zredukowaé¢ niewywazenie nalezalo doda¢ paste korekcyjng o masie 115 [mg].
Warto$¢ niewywazenia zostata przekroczona 2,3 razy. Dla lepszego
zobrazowania czgsci wewngtrznej i zewnetrznej kota turbiny na rysunku 5.17
zaznaczono wywazane obszary.
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Rys. 5.17. Wywazane obszary kota turbiny

II bieg pomiarowy wskazal ponowie niewywazenia uktadu. Zostat
przeprowadzony dla predkosci obrotowej wirnika rzedu 2498 [min™].
W przypadku wywazenia zewngtrznej czgsci kota turbiny watek turbosprezarki
nalezalo obroci¢ o kat 280 [°]. Aby zredukowac wielko$¢ niewywazenia,
nalezalo doda¢ paste korekcyjng o masie 329 [mg]. Warto$¢ niewywazenia
zostata przekroczona 6,6 razy. Dla zlokalizowania niewywazenia wewnetrznej
czesci kola turbiny, walek turbosprezarki nalezato obroci¢ o kat 24 [°]. W celu
zredukowania  niewywazenia  nalezalo  doda¢  paste  korekcyjna
0 masie 111 [mg]. Niewywazenie zostatlo przekroczone 2,2 razy. Ponizej
w tablicy 5.5 przedstawiono wyniki badan dla I i II biegu pomiarowego podczas
wywazania drugiego wirnika.

Tablica 5.5. Wynik badan drugiego wirnika turbiny — | i Il bieg pomiarowy.
WYWAZANIE WIRNIKA TURBINY METODA DODAWANIA
MASY

I 2995 DEEEN | EEZE 2955 0 EEZE
115 32 111

mamm mgmm mgmm

393" 280° 249°

Sl aswer Nl 6.6 te2 | 2.2 |

| BIEG POMIAROWY Il BIEG POMIAROWY

11 bieg pomiarowy rowniez wskazywat niewywazenie uktadu, zar6wno
dla czeSci wewnetrznej jak 1 zewngtrznej kota turbiny. Predko$¢ obrotowa
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wywazanego elementu oscylowala w granicach 2571 [min®]. W celu
zlokalizowania miejsca niewywazenia dla zewngtrznej czesci kota turbiny
watek turbosprezarki nalezalo obréci¢ o kat 49 [°]. Nalezalo doda¢ paste
korekcyjng o masie 144 [mg], aby zredukowaé niewywazenie. Wartos¢
niewywazenia zostala przekroczona 2,9 razy. W przypadku zlokalizowania
miejsca niewywazenia dla wewnetrznej cze$¢ kota turbiny, walek
turbosprezarki nalezato obréci¢ o kat 59 [°]. Aby zredukowaé niewywazenie,
nalezalo doda¢ paste korekcyjng o masie 99,8 [mg]. Niewywazenie zostato
przekroczone dwukrotnie.

IV bieg pomiarowy wskazal poprawne wywazenie uktadu. Predkosé
obrotowa wirnika turbiny podczas wywazenia oscylowata w granicach 2057
[min]. Warto§¢ niewywazonej masy dla zewnetrznej czeéci kota turbiny
oscylowata w granicach 3,62 [mg], za$ dla wewng¢trznej czesci kola turbiny
oscylowata w granicach 33,9 [mg]. Zarowno wewnegtrzna jak i zewngtrzna cze$¢
kota turbiny miescita si¢ w granicach wywazenia.

W tablicy 5.6 przedstawiono wyniki badan podczas wywazenia wirnika
turbiny dla I11'i IV biegu pomiarowego.

Tablica 5.6. Wyniki badan dla drugiego wirnika turbiny — I11 i IV bieg pomiarowy.

WYWAZANIE WIRNIKA TURBINY METODA DODAWANIA

MASY

238" | 234"
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111 BIEG POMIAROWY IV BIEG POMIAROWY

Po wywazeniu wirnika turbiny przystapiono do wywazania wirnika
sprezarki. Koto kompresji zostalo zamontowane do waltka wirnika
turbospregzarki za pomocg nakretki dystansowej. Nakretka dystansowa zostata
dokrecona do watka z momentem zalecanym przez producenta urzadzenia.

I bieg pomiarowy wskazal niewywazenie uktadu. Predko$¢ obrotowa
wywazanego elementu oscylowata w granicach 2564 [min™]. Aby zlokalizowa¢
niewywazenie dla wewnetrznej czeSci kota kompresji, walek turbosprezarki
nalezato obroci¢ o kat 52 [°], w celu zredukowania niewywazenia nalezato
dodac paste korekcyjng o masie 146 [mg]. W przypadku zewnetrznej czegs¢ kota
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kompresji walek turbosprezarki nalezato obroci¢ o kat 59 [°]. Aby zredukowaé
niewywazenie wirnika kompresji nalezalo doda¢ past¢ korekcyjng 0 masie
115 [mg]. Warto$¢ niewywazenia zostata przekroczona 2,3 razy.

II bieg pomiarowy wskazat czesciowe wywazenie ukladu. To znaczy
wewngtrzna czg$¢ kota kompresji zostata wywazona poprawnie, natomiast
zewnetrzna czes$¢ nie. Predko$¢ obrotowa wywazanego elementu oscylowata
w granicach 2566 [min™]. W celu zlokalizowania niewywazenia dla
zewnetrznej czesci kota kompresji, watek turbosprezarki nalezato obroci¢ o kat
238 [°]. Paste korekcyjna nalezato doda¢ o masie 7,64 [mg], aby zredukowaé
niewywazenie. Warto$¢ niewywazenia zostata przekroczona 2,3 razy.

Wyniki podczas wywazania wirnika sprezarki dla I i II biegu
pomiarowego zostaty przedstawione w tablicy 5.7.

Tablica 5.7. Wyniki badan drugiego wirnika sprezarki — I i 11 bieg pomiarowy.

WYWAZANIE WIRNIKA SPREZARKI METODA
DODAWANIA MASY

EEEZEEE VN 2564 ~ EERZEE | M4 2566~ PARZE

146

mgmm

ol

118

mgmm

5SS

ke
99°

7.64
238°

e

| BIEG POMIAROWY Il BIEG POMIAROWY

III bieg pomiarowy wskazat poprawne wywazenie uktadu. Zaré6wno dla
wewnetrzne] jak i zewnetrznej czgsci kota kompresji. Predkos¢ obrotowa
wywazanego elementu oscylowala w granicach 2502 [min™]. Niewywazenie
zewnetrznej oraz wewnetrznej czesci kota kompresji miescito si¢ w granicach
tolerancji — wynosito dla zewnetrznej czgéci kota 6,61 [mg] za$ dla
wewnetrznej czesci kota 0,81 [mg]. Wyniki przedstawiono w ponizszej tablicy
5.8.
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Tablica 5.8. Wyniki badan drugiego wirnika sprezarki — 111 bieg pomiarowy.

WYWAZANIE WIRNIKA SPREZARKI METODA DODAWANIA
MASY

- 2502 » EIRZE|

©.81 | 6.61
352"l A9°

111 BIEG POMIAROWY

Podczas wywazania trzeciego wirnika turbiny predkos¢ obrotowa
elementu wywazanego oscylowata w granicach 2530 [min™]. Aby zredukowaé
stopien niewywazenia dla wewnetrznej czesci kota turbiny, system pomiarowy
urzadzenia wskazal, ze nalezy doda¢ 52,9 [mg/mm?] masy korekcyijnej. W celu
zlokalizowania miejsca, w ktorym nalezy doda¢ masg, walek turbosprezarki
nalezy obroci¢ o kat 171 [°]. Wartos¢ niewywazenia zostala przekroczona 1,1
razy. Wywazajagc wewnetrzng cze$¢ kota turbiny, nalezalo dodaé 87,8
[mg/mm®] masy korekcyjnej, aby prawidlowo wywazyé wirnik. Watek
turbosprezarki nalezato obrécic o kat 1 [°], w celu lokalizacji pola korekcyjnego
— miejsca, w ktorym dodano mase korekcyjna.

I bieg pomiarowy zostal przeprowadzony dla predkosci obrotowej
oscylujacej w granicach 2470 [min™']. System pomiarowy urzadzenia wskazat,
ze zewngtrzny oraz wewnetrzny obszar kota turbiny miescit si¢ w granicach
tolerancji, ktorg zatozyt producent urzadzenia dotadowujacego. Wyniki
przedstawiono w tablicy ponize;j.
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Tablica 5.9. Wyniki badan III wirnika turbiny — I, Il bieg pomiarowy.

WYWAZANIE WIRNIKA TURBINY METODA DODAWANIA

MASY

| BIEG POMIAROWY 11 BIEG POMIAROWY

Po prawidlowo przeprowadzonej procedurze wywazenia zespotu
wirnika turbiny, przystapiono do wywazenia wirnika sprezarki.

| bieg pomiarowy zostal przeprowadzony dla predkosci obrotowej
oscylujacej w granicach 2590 [min™]. W celu prawidlowego wywazenia
wewnetrznej czesci kota kompresji system pomiarowy urzadzenia wskazat, ze
nalezy doda¢ 12,5 [mg/mm?] masy korekcyjnej. Aby prawidlowo zlokalizowaé
pole korekcyjne, w ktorym dodano mase¢ wirnik turbosprezarki obrocono
o kat 40 [°]. Warto$¢ niewywazenia zostata przekroczona 1,8 razy, w stosunku
do tolerancji jaka zatozyt producent urzadzenia dotadowujacego. Wywazajac
zewnetrzny obszar wirnika sprezarki, watek obrocono o kat 270 [°]. System
pomiarowy wskazal, ze nalezy doda¢ 10,6 [mg/mm?] masy korekcyjne;.

I bieg pomiarowy przeprowadzony zostal przy predkosci obrotowej
oscylujacej w granicach 2540 [min™]. System pomiarowy wskazal, ze
wewnetrzny | zewnetrzny obszar kota kompresji miescit si¢ w zatozonych
granicach tolerancji. Wirnik turbosprezarki zostal wywazony w sposob
poprawny. Wyniki dotyczace pomiaru 3 wirnika turbosprgzarki zostaty
przestawione w tablicy 5.10.
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Tablica 5.10. Wyniki badan 111 wirnika spre¢zarki — I, 11 bieg pomiarowy.

DODAWANIA MASY

1.42

mgmm

173

WYWAZANIE WIRNIKA SPREZARKI METODA

il

6.98

mgmm

3388

| BIEG POMIAROWY Il BIEG POMIAROWY

Po wywazeniu wirnika turbospr¢zarki, ktory sktada si¢ z wirnika
turbiny i z wirnika sprezarki, wywazony uklad zamocowano w wywazarce
wysokoobrotowej, ktora shuzy do wywazania rdzeni turbosprezarek. Badanie to
pozwolito zweryfikowa¢ wytrzymatos¢ pasty korekcyjnej na wysoka predkosé
obrotowg wirnika turbosprezarki. Predkos¢ wirnika przekracza wartos¢ 200 000
[min™']. Obciazenie wirnika byto celowo zmieniane, w celu lepszej symulaciji
warunkow eksploatacyjnych. Do uktadu podtaczono uktad olejowy, aby
zapobiec przegrzaniu oraz zatarciu uktadu. Badanie zostato przeprowadzone dla

900 [s] — rysunek 5.18- 5.20.

Rys. 5.18. Utrzymana masa korekcyjna na kole  Rys. 5.19. Zerwana masa korekcyjna
turbiny — I wirnik z kota kompresji — | wirnik

Rys. 5.20. Zerwana masa z wirnika sprezarki — | wirnik
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Rys. 5.21. Weryfikacja utrzymania pasty korekcyjnej na wirniku sprezarki — 11 wirnik
sprezarki

Rys. 5.22. Zerwana masa korekcyjna — II wirnik sprezarki

>

Rys. 5.23. Utrzymana masa korekcyjna na wirniku turbiny — II wirnik turbosprezarki
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Rys. 5.25. Zerwana masa korekcyjna z wirnika sprezarki — 11 wirnik

Badanie pozwolilo wywnioskowaé, iz podczas wysokich predkosci
obrotowych przekraczajacych wartos¢ 200 000 [min™] masa korekcyjna
utrzymala si¢ na wirniku turbiny za$ zostata zerwana z kota kompresji. Sytuacja
ta powtdrzyla sie¢ przy pierwszym, drugim oraz trzecim wirniku turbosprezarki,
zostato to przedstawione na rysunkach 5.21-5.25.

5.2.3. Podsumowanie

Przedstawiona metoda wywazania turbosprezarek poprzez dodawanie
masy jest modyfikacja rozkladu mas powszechnie stosowanej metody —
ujmowania masy. Warto zaznaczy¢, iz przedstawiona metoda nie jest metoda
popularng stosowang w procesach wywazania turbosprezarek samochodowych.
Wykorzystywana jest gtéwnie do wywazania duzych wirnikoéw, m.in. urzadzen
turbinowych. Na podstawie wlasnych doswiadczen i zebranej literatury
stwierdzi¢ mozna, iz powyzsza metoda nie jest stosowana w przypadku
wywazania wirnikow turbosprezarek pojazdow osobowych.

Opisane uszkodzenia w rozdziale 4 ilustrujg defekty powstale na
przyktad w wyniku nieprawidlowego wywazenia — nadmiernej redukcji
niewywazonej masy. Uszkodzenia te dotyczag metody ujmowania masy.
Uszkodzenia powstate w wyniku nadmiernej redukcji niewywazonej masy
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narazaja wirnik turbosprezarki na ostabienie konstrukcji wirnika oraz
zmniejszaja  wytrzymato$¢  wywazanych  komponentdow na  warunki
eksploatacyjne. Powstale defekty doprowadzaja do zatrzymania pracy uktadu
dotadowania, a w najgorszym przypadku doprowadzenia do stanu niezdatno$ci
jednostki napedowej. Stad tez zostaly przeprowadzone badania dla wywazania
wirnikow turbosprezarek pojazdéw samochodowych metoda dodawania masy.

Sposob redukcji niewywazenia poprzez dodanie pasty korekcyjnej
w zaden sposob nie wptywa na ostabienie konstrukcji wirnika turbosprezarki.
W przypadku natozenia zbyt duzej ilosci pasty korekcyjnej, jej redukcja
odbywa si¢ poprzez szlifierke pneumatyczng bezposrednio na pascie. Nie
narazana jest struktura kota turbiny badz kota kompresji.

Uwage zwraca fakt, ze w przypadku pierwszego oraz drugiego wirnika
sprezarki, masa korekcyjna pod wpltywem wysokiej predkosci obrotowej
zerwala sie. Predko$¢ obrotowa podczas maksymalnego obcigzenia
przekraczala warto$¢ 200 000 [min™], jej warto$¢ byta zmienna, aby w jak
najlepszy sposob odzwierciedli¢ warunki eksploatacyjne urzadzenia
dotadowujacego. W celu uniknigcia zjawiska przegrzania i tarcia ukladu,
podczas badania weryfikowany uktad zostat podtaczony pod uktad olejowy.

W przypadku wirnika turbiny zaré6wno w jednym jak i w drugim
przypadku masa korekcyjna nie ulegla zniszczeniu ani jakiemukolwiek
przemieszczeniu. Przyczyng powstalego zjawiska z pewno$cig moze by¢ fakt,
ze koto turbiny wykonane jest z innych materiatdéw niz koto kompresji. Wirnik
kompresji, z ktorego zostata zerwana masa korekcyjna wykonany jest z stopu
aluminium, ktory charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem adhezji. Niestety,
producenci turbospre¢zarek strukture materiatu jej elementéw traktujg czesto
jako tajng informacje, stad tez weryfikacja szczegétowej przyczyny zerwanej
pasty korekcyjnej z wirnika sprezarki staje si¢ problematyczna.

Wywazanie wirnikow turbosprezarek metoda dodawania masy uznaé
mozna za metode poprawna, ktora w zaden sposob nie wptywa negatywnie na
wlasciwosci  konstrukcyjne wywazanego elementu oraz go nie oslabia.
Wykorzystujac ta metode podczas badania zredukowano problem
niewywazenia do stopnia, ktory miescit si¢ w zakresach tolerancji zatozonych
przez producentow urzadzen dotadowujacych.

5.2.4. Kierunki rozwoju metody dodawania masy

Jedna z podstawowych norm dotyczacych wywazenia jest norma ISO
16084:2017, ktora zostala opublikowana w pazdzierniku 2017 roku. Okres$la
wymagania dotyczace obliczen statycznych i1 dynamicznych niewywazen
resztkowych obracajacych si¢ pojedynczych, a takze skonfigurowanych
uktadow narzedzi. W powyzszej normie przedstawiono rowniez wytyczne,
ktore dotycza maksymalnych sit odsrodkowych zwigzanych z niewywazeniem.
Narzedzia sterowane, w ktorej to grupie znajdujg si¢ narzedzia mechatroniczne
zbudowane sg z kilku oddzielnych czgéci. W procesie wytwarzania wigkszo$§¢
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z nich jest pojedynczo wywazana dynamicznie. W przypadku, gdy zmontowany
jest zestaw narzgdziowy z pojedynczych elementéw, z ktorych kazdy
wywazany jest indywidualnie, to kompletny zestaw wskutek zsumowania si¢
wektorowego poszczegélnych niewywazen, moze w okolicznosciach
niesprzyjajacych uzyska¢ niezadowalajace wywazenie catkowite. W takim
przypadku nalezatoby po raz kolejny wywazyc¢ caty zestaw [1, 24, 26, 30].

Wywazenie dynamiczne wg PN jest to proces, ktory zmierza do takiej
poprawy rozkladu masy ciata, aby ulozyskowany element wirowal bez
niewywazonych sit odsrodkowych. Powyzszy cel moze zosta¢ osiagnicty tylko
w pewnym stopniu. Po precyzyjnym wywazeniu kazdy wirujacy element
posiada zazwyczaj pewne niewywazenie resztkowe. Im masa wywazanego
elementu jest wigksza, tym wigksze jest jej dopuszczalne wywazenie resztkowe,
ktore zapewnia prawidlowa prace wywazanego elementu [25, 34, 42, 65].

Wywazanie dynamiczne moze by¢ przeprowadzone na kilka sposobow:

a) Przez dodanie masy umieszczonej tak, ze wywolana przez nig sita
odsrodkowa bedzie réwna co do wartosci, ale skierowana przeciwnie do
sily niewywazenia. Dodawang masa moze by¢ m.in. §ruba usytuowana
prostopadle do osi wirnika, poprzez ktorej obrét mozna dokonaé
ptynnej regulacji potozenia $rodka cigzkosci masy sruby (rys. 5.26)
wzgledem osi obrotu wirnika [1, 42, 53].

Rys. 5.26. Dynamiczne wywazania narzedzi za pomoca przemieszczania
promieniowego $rub [42]

b) Wskutek obracania wzgledem osi oprawki narzedziowej dwoch
piercieni z masg rozmieszczong mimosrodowa badz odrgbnych
cigzarkéw. Dzieki temu powstaja sily, ktorych wypadkowa
zrownowazy sile niewywazenia. Rozsuwanie przeciwnie katowo
ciezarkow (rys. 5.27), po przeciwnych stronach niewywazenia, mozna
regulowac site niewywazenia od wartosci 0 dla kata 180 [°] do wartosci
maksymalnej do najbardziej przyblizonych cigzaréw wzgledem siebie
[42].
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Rys. 5.27. Wywazanie dynamiczne za pomocg oprawki posiadajacej dwa cigzarki
przestawne katowo [24]

5.3. Analiza porownawcza metod wywazania turbosprezarek

Metode wywazania wirnikow turbosprgzarek poprzez dodanie pasty
korekcyjnej mozna poréwnaé¢ do metody powszechnie stosowanej — ujmowania
masy. W jednej jak i w drugiej metodzie problem niewywazenia zostal
zredukowany do stopnia akceptowalnego przez producentdéw urzadzen
dotadowujacych.

Zaréwno w metodzie usuwania masy oraz w metodzie dodawania masy
wykorzystywana jest ta sama aparatura badawcza. Proces wywazania wirnika
turbospregzarki mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy etap to wywazenie
wirnika turbosprezarki, sktadajacego sie z wirnika turbiny i z wirnika sprezarki.
Ten proces przeprowadzany jest na wywazarce wolnoobrotowej — Schenck TB
COMFORT. Wywazony wirnik turbosprezarki montowany jest w tak zwanym
rdzeniu turbosprezarki, ktorego wywazenie odbywa si¢ na wysokoobrotowej
wywazarce — Schenck MBRS 110. W przypadku wywazania wirnika
turbosprgzarki ten proces wywazenia zostal nazwany warunkami
eksploatacyjnym, poniewaz to badanie w najlepszy sposob odzwierciedla
warunki eksploatacyjne zachodzace w turbospregzarce podczas pracy jednostki
napedowe;j.

Bezwzgledng rownica w przedstawionych metodach wywazenia
wirnikow  turbosprezarek jest sposob redukcji niewywazenia uktadu.
W metodzie usuwania masy redukcja ta odbywa si¢ poprzez obrobke ubytkowa,
najczescie] metoda szlifowania. Niestety sposob ten nie wptywa korzystnie na
parametry wytrzymato$ciowe wywazanego elementu. Nie ma bezposredniej
kontroli nad ilo$cig redukowanej masy, grozi to tym, ze wystepuje czgsto
zjawisko nadmiernego usunigcie niewywazonej masy, co w konsekwencji
doprowadza  do  ostabienia  konstrukcji  materialu.  Zmniejszenie
wytrzymatoSciowe wywazanego elementu, W najgorszym przypadku
doprowadza do niezdatnosci uktadu dotadowania, co w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do unieruchomienia jednostki napgdowe;.
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W przypadku wywazania wirnika turbosprezarki metoda dodawania
masy, redukcja niewywazenia odbywa si¢ poprzez punktowe dodanie pasty
korekcyjnej. Dodanie pasty korekcyjnej w ilosci przekraczajacej stopien
niewywazenia, w zaden sposob nie zagraza wilasciwosciom konstrukcyjnym
wywazanego wirnika. Redukcja naddatku pasty korekcyjnej odbywa si¢ metoda
szlifowania bezposrednio na plaszczyznie dodanej pasty. Redukcja
niewywazenia nie odbywa si¢ bezposrednio na ptaszczyznie wirnika turbiny
badz sprezarki, co wystepuje podczas dotychczasowej metody wywazania

wirnikow turbosprezarek.

Poréwnanie metody wywazania wirnika

turbosprezarki  metoda

ujmowania masy z metodg dodawania masy przedstawiono w tablicy 5.11.

Tablica 5.11. Poréwnanie metod wywazania - metoda dodawania masy, metoda

ujmowania masy.

Metody wywazania wirnikéw turbosprezarek

RODZAJ METODY

METODA UIMOWANIA
MASY

METODA DODAWANIA
MASY

Usunigcie niewywazonej
masy odbywa si¢ poprzez

Redukcja niewywazenia odbywa

SPOSOB RE-D UKCJT obrobke ubytkowa si¢ poprzez punktowe dodanie
NIEWYWAZAENIA - . : : .
(wiercenie, szlifowaniem, pasty korekcyjnej
frezowanie)
Wirnik Rdzert Wirnik Warunki
eksploatacyjne
APARATURA
BADAWCZA
Schenck TB Schenck Schenck TB | Schenck MBRS
Comfort MBRS 110 Comfort 110
Wirnik turbosprezarki:
— pojazdu osobowego,
RODZAJ Wirnik turbospre¢zarki pojazdu
WYWAZANEGO — pojazdu ciezarowego Osob%v?/e 0 >
ELEMENTU P ¢ £0, g
— maszyn rolniczych
WPLYW WARUNKOW | bia | Korekepine masy nic ol
EKSPLOATACYJNYCH y ) masy yyne) Hasy

NA CZAS PRACY

konstrukcje wirnika, ktory
pod wplywem eksploatacji

konstrukcji wirnika, nie
wystepuje zagrozenie zniszczenia
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URZADZENIA

moze ulec zniszczeniu

wirnika
WPLYW REDUKCJI Nadmierne usunigcie Nadmierne dodanie pasty
WYWAZENIA NA materiatu zmniejsza korekcyjnej nie wplywa
KONSTRUKCJE wlasciwosci negatywnie na wlasciwosci
WYWAZANEGO wytrzymato$ciowe wytrzymato$ciowe wywazanego
ELEMENTU wywazanego elementu elementu
MOZLIWOSC Mozliwos¢ implementacji
IMPLEMENTACIJI Brak
METODY

poprzez metode napawania badz
metodg¢ natryskowa

MIEJSCE REDUKCJI
NIEWYWAZENIA

Wewnegtrzna, zewnetrza czg$é
kota kompresji lub kota
turbiny. Normy nie
wyznaczajg miejsc redukcji

niewywazonej masy

Wewnegtrzna, zewnetrza czgs$é
kota kompresji lub kota turbiny.
Normy nie wyznaczaja miejsc
dodania masy w celu usunigcia
niewywazenia
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6. Numeryczna weryfikacja przedstawionych metod wywazania

Numeryczny model wirnika turbosprezarki powstal na podstawie
rzeczywistego wirnika turbosprgzarki pojazdu samochodowego. Wirtualna
konstrukcja powstata na podstawie turbosprezarki pojazdu osobowego
o numerze: 038145702E. Powstaly model numeryczny jest uproszczeniem
modelu rzeczywistego i wykonany zostal z niezbgdnych elementow, ktore
umozliwiaja  przeprowadzenie  analizy  wytrzymatosciowej  wirnika
turbosprezarki. Zaprojektowany zostal wirnik turbosprezarki sktadajacy sie
z walka oraz kota turbiny. Stworzony model wirnika turbosprezarki na tyle
odzwierciedla model rzeczywisty, na ile pozwolity udostgpnione materiaty
producenta turbosprezarek. O ile producenci urzadzen dotadowujacych
udostepniaja materialy dotyczace wymiardw zewnetrznych turbosprezarek,
o tyle wymiary wirnika, opisy dotyczace ksztaltu lopat sa pilnie strzezona
informacjag producenta. Modele ltopat wirnika turbosprezarki zostaly
opracowane na podstawie dostepnych materiatow oraz zdje¢. Ogblny zarys
topat wirnikéw turbosprezarek jest powtarzalny dla wiekszej ilosci rodzajow
urzadzen dotadowujacych w pojazdach samochodowych.

Zatozono, ze wirnik turbiny zostal wykonany ze stopu Inconel 713C.
Material ten charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami: modut Younga
E= 2,05-10° [MPa], modut Kirchhoffa G= 2,05-10° [MPa], gestos¢ p= 8220
[kg/m®], wytrzymato$é na rozcigganie R,= 1275 [MPa], granica plastycznosci
Ro,= 829,5 [MPa]. Ponizszy rysunek 6.1 przedstawia wymiary udost¢pnione
przez producentdow oraz typowy zarys topatek turbiny [8, 10, 16, 38, 57, 64,
66].

46.50—

Rys. 6.1.Cechy geometryczne turbosprezarki udostepnione przez producenta [16]

Do stworzenia modelu wirtualnego 3D uzyto programu Inventor 2016,
ktory charakteryzuje si¢ mozliwos$cig modelowania powierzchniowego, a takze

74



brylowego. Procedura budowy wirnika niezaleznie od zastosowania
turbosprezarki jest w wigkszosci przypadkow zblizona do siebie.

Budowa wirtualnego modelu wirnika turbosprezarki rozpoczeta si¢ od
opracowania watka turbosprezarki. Walek turbosprezarki powstal poprzez
wycigganie poszczegolnych elementow poleceniem "wyciggnigcie proste".
Kolejnym procesem bylo zamodelowanie pojedynczej topaty wirnika, ktora
zostala powielona operacja "szyk kotowy" wokot osi wirnika. Etap powstania
numerycznego wirnika turbosprezarki mozna podzieli¢ na cztery etapy. Etapy te
zostaly przedstawione ponizej na rysunkach 6.2 oraz 6.3.

—y-

Rys. 6.2. Pierwsze dwa etapy powstawania wirtualnego modelu wirnika turbosprezarki

Rys. 6.3. Powielenie topat wirnika turbosprezarki wokot osi wirnika

Analize wytrzymato$ciowa przeprowadzono dla trzech predkosci
obrotowych: 80 000 [min'], 120000 [min™] oraz 180000 [min™]. Badanie miato
na celu zlokalizowanie najbardziej narazonych miejsc na wirniku turbiny
podczas eksploatacji.

Rys. 6.4. Rzeczywisty i numeryczny model wirnika turbiny
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Na rysunku 6.5 ponizej przedstawiono procedur¢ przebiegu badan
numerycznych, ktéra obejmuje:

a) wybor/dobor materiatu,

b) wyznaczenie nieruchomych wigzan,
C) ustalenie obcigzen na topatkach,

d) ustalenie parametrow siatki,

e) raport wynikow.

PROCEDURA PRZEBIEGU BADANIA

2. Zaznaczenie
nieruchomych

@viazaﬁ

3. Nadanie obciazen

@na lopatki

Wstanienio siati

e x Aruy
4. Ustawienia parametrow
siatki

5. Raport wynikow

Rys. 6.5. Procedura przebiegu badania numerycznego
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6.1. Modelowanie metody ujmowania masy

Aby zweryfikowa¢, ktéra metoda wywazania bardziej naraza wirnik na
uszkodzenia
w postaci peknie¢ przeprowadzono analize rozktadu naprezen jakie wystepuja
podczas eksploatacji wirnika turbiny, stworzono wirtualny jego model. Analizie
wytrzymatosciowej zostat poddany wirnik turbiny pojazdu osobowego
Volkswagen o pojemnosci 1896 [cm®]. Badanie miato na celu zlokalizowanie
najbardziej narazonych miejsc na wirniku turbiny podczas eksploatacji.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 6.6 i 6.7 oraz w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Zestawienie naprezen w stosunku do predkosci obrotowej wirnika.

Predkos¢ obrotowa 80 000 120 000 180 000
[min™]
Naprezenia [MPa] 110,2 1751 301,6

s

Rys. 6.6. Rozktad naprezen w zalezno$¢ od predkosci obrotowej wirnika

Rys. 6.7. Miejsce wystegpowania maksymalnego napr¢zenia

Analiza wskazala, ze miejsce maksymalnych naprezen jakie powstaja
na powierzchni styku topat turbiny z powierzchnig kota turbiny to miejsce
redukcji niewywazonej masy z wirnika turbiny. Podczas eksploatacji, wirnik
turbosprgzarki narazony jest w tym miejscu na pgknigcia, zerwania oraz
catkowite uszkodzenia.

Niewywazenie zostalo zredukowane poprzez ujmowanie masy,
zarbwno z czg$ci zewngtrznej oraz czeSci wewnetrznej kota turbiny.
Zredukowanie niewywazenia zostato przedstawione na rysunkach 6.8 do 6.10.
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Rys. 6.8. Redukcja masy z wewnetrznej czesci Rys.6.9. Redukcja masy z zewnetrznej
czesci

T

Z |

Rys. 6.10. Redukcja niewywazenia metodg ujmowania masy — model rzeczywisty,
model numeryczny

Rysunek 6.11 oraz 6.12 przedstawiaja miejsce wystepowania
maksymalnego naprezenia oraz maksymalnego ostabienia wirnika, przy
predkosci wirnika oscylujacej w granicach 120 000 [min™]. Maksymalne
naprezenia wystepuja w miejscach, w ktorych nastgpilo ujmowanie masy. Sg to
miejsca najbardziej narazone na pgknigcia.

Rys. 6.11. Miejsce wystepowania najbardziej narazonych miejsc przy metodzie
ujmowania masy
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Rys. 6.12. Skutki wywazania wirnika metodg ujmowania masy

Wywazanie wirnikow metoda ujmowania masy oslabia strukture
materialu, co w rezultacie moze doprowadzi¢ do peknigcia wirnika turbiny.
Metoda ta moze by¢ stosowana jednorazowo, wielokrotne jej stosowanie
mogtoby doprowadzi¢ do ostabienia lub zniszczenia wywazanego komponentu.

6.2. Modelowanie metody dodawania masy

Numeryczna analiza wirnika turbosprezarki wskazata, iz metoda
ujmowania masy, podczas warunkéw eksploatacyjnych negatywnie wptywa na
wlasciwosci wytrzymato$ciowe wywazanego elementu. Z tego powodu zostaty
robwniez przeprowadzone badania wirtualne dla implementacji masy
korekcyjnej na wirniku turbiny.

Analizie zostal poddany ten sam wirnik, co w przypadku metody
ujmowania masy — wirnik z turbospr¢zarki pojazdu samochodowego marki
Volkswagen o pojemnosci jednostki napedowej 1896 [cm®].

Analiza numeryczna ma na celu zweryfikowa¢ najbardziej narazone
miejsce wirnika turbiny, w zaleznosci od jego predkosci obrotowej. W celu
odzwierciedlenia warunkow eksploatacyjnych uwzgledniajacych predkosé
obrotowa wirnika, analiza zostala przeprowadzona dla trzech predkosci
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obrotowych rotora: 80 000 [min™], 120 000 [min™] oraz 180 000 [min™].
Analiz¢ numeryczng przeprowadzono dla tych wartosci, poniewaz w przypadku
minimalnego obcigzenia turbodotadowanej jednostki napedowej, predkosé
obrotowa wirnika oscyluje w granicach 80 000 [min™], predko$é¢ 120 000
[min™] wirnik turbiny uzyskuje przy predko$é¢ obrotowej silnika w zakresie
2700- 3000 [min™]. Predkos¢ obrotowa oscylujaca w granicach 180 000 [min™]
osigga wirnik turbiny podczas maksymalnego obcigzenia jednostki napedowej
np. w momencie przyspieszania.

W celu zniwelowania stopnia niewywazenie wirnika, dodano maseg
korekcyjna dla zewnetrznej oraz wewnetrznej czesci kota turbiny. W przypadku
zewnetrznej czesci kota, masa korekcyjna zostala dodana w gornej oraz dolnej
czesei kota turbiny.

Na rysunku 6.13 oraz 6.14 przedstawiono numeryczny sposob
implementacji masy korekcyjnej na wirnikach turbospr¢zarek pojazdow
samochodowych, natomiast w tablicy 6.2 zestawiono wyniki jakie uzyskano
podczas analizy naprezen.

Rys. 6.14. Numeryczne dodanie masy korekcyjnej na zewnetrzna czgs$¢ kota turbiny
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Tablica 6.2. Zestawienie wynikow analizy napr¢zen podczas wywazania metodg

dodawania masy.

PREDKOSC OBROTOWA

80 000 [min™]

ILUSTRACJA

WARTOSC

MAKSYMALNEGO
NAPREZENIA

62,42 [MPa]

PREDKOSC OBROTOWA

120 000 [min™]

ILUSTRACJA

WARTOSC

MAKSYMALNEGO
NAPREZENIA

82,23 [MPa]
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PREDKOSC OBROTOWA 180 000 [min™]

ILUSTRACJA

WARTOSC

MAKSYMALNEGO 166,7 [MPa]

NAPREZENIA

Uwage zwraca fakt, iz analiza naprezen wirnika turbiny pozwolita na
uzyskanie informacji, ze miejscem, w ktorym wystgpuje maksymalne
naprezenie jest dolny styk topaty kota turbiny dla zewnetrznej czgsci wirnika.
Dodana masa korekcyjna w zaden sposob nie ingerowala w wiasciwosci
wytrzymatosciowe wirnika i struktura wirnika nie zostata naruszona. Dowodem
tego sg wyniki wskazane na rysunku 6.15, ktore przedstawiaja najbardziej
narazony element wirnika. Ilustracje przedstawiaja analizg dla predkosci
obrotowej wirnika oscylujacej w granicach 180 000 [min™].

Rys. 6.15. Miejsce wystapienia maksymalnego naprezenia dla wirnika turbiny
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Cze$¢ zewnetrzana kola turbiny Czes¢ wewnetrzna kola turbiny

Rys. 6.16. Widok zewnetrznej i wewnetrznej czesci kota turbiny z zaznaczong masa
korekcyjng oraz z maksymalnym naprezeniem
Na rysunku 6.16 w czerwonych ramach zaznaczono mase korekcyjnag,
aby potwierdzi¢ fakt nie wptywania masy korekcyjnej na wlasciwosci wirnika.
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7. Egzemplifikacja metody wywazenia przez dodawanie masy

Modelowa analiza wywazania wirnikdw turbosprgzarek metoda
dodawania masy zobrazowala wpltyw dodania masy korekcyjnej na stopien
uszkodzenia wirnika turbospre¢zarki. Wedtug uzyskanych informacji podczas
wysokich predkos$ci obrotowych wirnika, masa korekcyjna nie wptywa w zaden
sposéb na najbardziej narazone miejsca rotora. Dzigki czemu nie powoduje
uszkodzen elementow wirnikow turbosprezarek podczas  eksploatacji
urzadzenia.

Egzemplifikacja wywazania wirnika turbosprgzarki metoda dodawania
masy zostata przeprowadzona dla trzech takich samych wirnikéw. Wirniki
pochodzity z urzadzen dotadowujacych stosowanych w pojazdach osobowych
o pojemnosci jednostki napedowej 1896 [cm?].

Redukcja niewywazenia odbywala si¢ za pomocg punktowego dodania
masy korekcyjnej o warto§¢ wskazang przez urzadzenie pomiarowe. Masa
korekcyjna posiada konsystencje pasty szarej barwy i dedykowana jest do
tworzyw, materiatlow pracujacych w bardzo wysokich temperaturach, powyzej
1000 [°C]. Masa wytrzymata jest na dziatanie rozcienczonych kwasow, wody
oraz spalin i charakteryzuje si¢ wysoka adhezja oraz krotkim czasem wigzania.

Zweryfikowanie prawidtowej ilosci dodanej masy korekcyjnej podczas
pierwszego biegu pomiarowego jest trudne. Ewentualna redukcja naddatku
masy korekcyjnej przeprowadzana jest na jej powierzchni poprzez obrobke
ubytkowa — szlifowanie, co w zaden sposob nie narusza wiasciwosci
wytrzymatosciowych wirnika turbosprezarki.

Wywazanie wirnika metoda dodawania masy zostato podzielone na dwa
obszary:

a) wywazenie wirnika turbiny — metoda dodawania masy,

Redukcja niewywazenie wirnika turbiny odbywa si¢ na kole turbiny.
Dla trzech wirnikow turbiny masa korekcyjna zostata natozona w réznych
miejsca. W pierwszym przypadku (wirnika A) masa zostala natozona na
zewngtrznej czgséci kota turbiny, w drugim (wirnik B) na zewnetrznej czgsci
kota turbiny w gornym i dolnym punkcie lgczenia lopat, za§ w trzecim
przypadku (wirnik C) masa korekcyjna zostala natozona na zewnetrznej
i wewnetrznej czeSci kota turbiny. Kazdy wirnik turbosprezarki zostat
wywazony w sposob poprawny.

b) wywazenie wirnika sprezarki — metoda dodawania masy,

Korekcja niewywazenia wirnika sprezarki zostata przeprowadzona na
kole kompresji. Podobnie jak w przypadku wywazenia wirnika turbiny,
badanie przeprowadzono dla trzech wirnikéw. W pierwszym przypadku
(wirnik A) masa korekcyjna zostala natozona na zewngtrzng czesci kota
kompresji, w drugim przypadku (wirnik B) natozono mase korekcyjna na
zewnetrzng cze$¢, w dolnym i1 gérnym punkcie taczenia topat sprezarki,
natomiast w przypadku trzeciego wirnika (wirnik C) masa korekcyjna zostata
natozona podobnie jak w przypadku pierwszego wirnika — na zewnatrz kota
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kompresji. Wirnik sprezarki zostal wywazony poprawnie — warto$¢
niewywazenia miescita si¢ w granicach tolerancji.

W tablicy 7.1. przedstawiono ogolne zasady przygotowania wybranych
obiektéw do przeprowadzenia procedury wywazania metoda dodawania masy.

Tablica 7.1. Wybrane obiekty i procedura wywazenia wirnikow turbosprezarek metoda
dodawania masy.

WYWAZANIE WIRNIKA TURBOSPREZARKI METODA DODAWANIA
MASY

WIRNIK TURBOSPREZARKI 038145702E

OBIEKT BADAN

DRUGI WIRNIK TURBOSPREZARKI - B

3

TRZECI WIRNIK TURBOSPREZARKI - C
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MASA KOREKCYJINA

TERMOODPORNM
| WODOODPORNY "

MASA TEROODPORNA O WYSOKIM
WSPOLCZYNNIKU ADHEZJI

SPOSOB WYWAZENIA

PUNKTOWA METODA DODAWANIA MASY

WIRNIK TURBINY

PRZYKLAD I

WIRNIK A

Dodanie masy
korekcyjnej na
zewnetrzng
cze$¢ kota
turbiny

PRZYKLAD II

WIRNIK B

Dodanie masy
korekcyjnej na
zewnetrzng
cze$¢ kota
turbiny,

w dolnym
i gornym
punkcie
aczenia topat
turbiny
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PRZYKLAD
i

WIRNIK C

Dodanie masy
korekcyjnej na
zewngtrznej
i wewnetrznej
czesci kota

turbiny

WIRNIK SPREZARKI

Dodanie masy
korekcyjnej na
zewnetrzng
cze$é kota
kompresji

PRZYKLAD I

WIRNIK A

Dodanie masy
korekcyjnej na
zewnetrzng
czg$¢ kota
kompresji
w dolnym
i gérnym
punkcie
aczenia topat
sprezarki

PRZYKLAD II

WIRNIK B

Dodanie masy
korekcyjnej na
zewngtrznej
czesci kota
kompresji

PRZYKLAD
i

WIRNIK C

7.1. Obiekty badan

Badania zostaly przeprowadzone na trzech wirnikach turbosprezarek
pojazdéw osobowych. Wybrano jednakowe wirniki, ktoére stosowane sa
w pojezdzie osobowym marki Volkswagen 0 pojemnosci jednostki napgdowe;j
1896 [cm’]. Jest to jeden z najpopularniejszych i najczesciej stosowanych
zespotow turbosprezarek, wsrod urzadzen dotadowujacych. W turbosprezarkach
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uzywanych w pojazdach osobowych stosowane sg oSiOwO- promieniowe
(promieniowo-osiowe) kota turbiny oraz kota spre¢zarki.

Wirnik turbosprezarki narazony jest na pracg w wysokich
temperaturach w granicach 850-1000 [°C]. Przekroczenie tej wartosci moze
powodowac¢ stapianie koncowek lopat kota turbiny, co powoduje trwate
uszkodzenie wirnika, a w efekcie koncowym przyczynia si¢ do nieregularnego
przeplywu gazéw spalinowych przez powierzchni¢ topat wirnika.

Watek turbosprezarki jest jednym z najbardziej narazonych elementéw
w zespole turbosprezarki. Oddzialywaja na niego zjawiska termiczne oraz
chemiczne gazéw spalinowych. W czasie maksymalnego obcigzenia silnika
spalinowego, predko$¢ obrotowa watka turbospr¢zarki przekracza warto$é
180 000 [min™].

Koto turbiny potaczone jest trwale z watkiem turbosprezarki tworzac
wirnik turbiny. Laczenie kota turbiny z watkiem odbywa si¢ za pomoca metody
zgrzewania tarciowego. Wirnik turbiny napedzany jest gazami spalinowymi,
ktorych temperatura oscyluje w granicach 1000 [°C] w silnikach z zaptonem
iskrowym, za$ w silnikach z zaptonem samoczynnym wartos¢ ta wynosi ok. 850
[°C]. Lopaty wirnika narazone s na zjawiska termiczne oraz chemiczne gazow
spalinowych. Materialty uzywane do wykonania wirnikoéw turbin to
wysokostopowe stale zarowytrzymate, stopy niklu, tytanu czy kadmu (np.
G-NiCr13MoAl - Inconel713/LC). Czesto uszkodzenia wirnikow turbin
powstaja na wskutek cial obcych przedostajacych si¢ z komory spalania.

Rys. 7.1. Wirnik turbiny

Koto kompresji umiejscowione jest w sprezarce turbosprezarki.
Zamocowane jest do watka turbosprezarki za pomoca nakretki, dokreconej
z odpowiednim momentem zgodnie z zaleceniami producenta. Wspolny watek
sprawia, iz koto kompresji rotuje ze zblizong predkoscia jak koto turbiny.

Rys. 7.2. Wirnik sprezarki
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Obiekt badan wykonany zostal ze stali konstrukcyjnej do ulepszenia
cieplnego chromowo- niklowo- wolframowej, w sktad ktorej wchodzi: 0,25%
C; 0,4% Mn; 1,5% Cr; 4,2% Ni; 1% W. Wykonany jest ze stopu INCONEL
713C. Materiat ten charakteryzuje si¢ nastepujacymi wtasciwosciami:

a) modut Younga E=2,05-10°[MPa],

b) modut Kirchhoffa G=2,05-10° [MPa],
C) gestosé p= 8220 [kg/m?],

d) wytrzymalo$¢ na rozcigganie Ry,= 1275 [MPa],

e) granica plastyczno$ci Ro= 829,5 [MPa].

Tablica 7.2. Opis materiatlowy obiektu badan.

Obiekt badan

Material

Wiasciwosci

Zastosowanie

Obiekt badan
wykonany jest ze
stali konstrukcyjnej
do ulepszenia
cieplnego
chromowo-
niklowo-
wolframowej, ktora
sktada si¢ z: 0,25%
C; 0,4% Mn; 1,5%
Cr; 4,2% Ni; 1%
W.

modut Younga
E=2,05-10°
[MPa],

modut
Kirchhoffa
G= 2,05-10°
[MPa],

gestosé
p=8220
[kg/m?],

wytrzymatosc
na rozcigganie
Rm= 1275
[MPa],

granica
plastycznosci
Rozz 829,5
[MPa].

Turbosprezark
a pojazdu
osobowego
0 numerze:
038145702E
stosowana
w jednostkach
napedowych
0 pojemnos$é
skokowej
1896 [cm’]

7.2. Warunki badan

Zaplanowane badanie zostalo podzielone na trzy obszary, w ktorych

uwzgledniono:

a) identyfikacje obiektu badan,
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b) wywazenie wirnika turbiny,
C) wywazenie wirnika sprezarki.
Przedstawione czynno$ci zostaly scharakteryzowane na rysunku
7.3, gdzie wyrdzniono trzy gtowne obszary badan z opisem zadan jakie zostaty
w danym obszarze wykonane.

-DEMONTAZ NA

ELEMETY SKLADOWE

IDENTYFIKACJA
OBIEKTU BADAN

WYWAZANIA
WIRNIKA
TURBINY

WYWAZENIE
WIRNIKA
SPREZARKI

Rys. 7.3. Podziat zaplanowanych badan wirnika turbosprezarki

Przed przystapieniem do procesu wywazania wirnika turbosprezarki,
obiekt badan zostal poddany procesowi identyfikacji. Podczas tej weryfikacji
przeprowadzono organoleptyczng ocen¢ stanu urzadzenia, a takze
zwymiarowano niezbedne wielkosci obiektu badan, ktére pozniej wprowadzono
do systemu urzadzenia. Zweryfikowane wielkosci wirnika turbosprezarki
zostaly przedstawione na rysunku 7.4, a takze w tablicy 7.3.

Balancing mode: dynamic
1 1

Pos. correction planes: z-
T

a:g. B@B.-m b:22. Bann c: 79- eann
rl:s. 3@@.«.« ra: 16- aghn

Rys. 7.4. Wprowadzone wymiary wirnika do systemu urzadzenia

A AL
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Tablica 7.3. Oznaczenia wymiarow wirnika turbosprezarki.

WYMIARY WIELKOSC OZNACZENIE
Odlegltos¢ mieczy
A czujnikiem 1,

a krawedzig wirnika

Wielko$¢ znajdujaca
si¢ pomigdzy
B czujnikiem 1,
a wickszg $rednica
kota kompresji

Odcinek migdzy
duza $rednica kota
Cc turbiny a krawedzia
watka od strony

kompresji

Wysokos¢ kota
kompresji

Wysokos¢ kota
turbiny

Mata $rednica kota
kompresji

Mniejsza $rednica
kota turbiny

Duza $rednica kota
kompresji

Wigksza §rednica
kota turbiny

Wywazenie wirnika turbosprezarki metoda dodawania masy zostato
przeprowadzone przy predkosci obrotowej rzedu 2500 [min™], wirnik
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napedzany jest za posrednictwem przektadni pasowej. Badanie zostato
przeprowadzone przy temperaturze otoczenia 20 [°C].

Po wywazeniu wirnika turbospre¢zarki, element wywazony zostat
zamocowany w rdzeniu turbosprezarki, ktory z kolei zostal zainstalowany
W wysokoobrotowe] wywazarce. W tym urzadzeniu pregdko$¢ obrotowa
przekracza warto$¢ 200 000 [min™]. To badanie najbardziej odzwierciedla
warunki eksploatacyjne urzadzenia dotadowujacego. Wirnik turbosprezarki
napedzany jest sprezonym powietrzem. Istnieje mozliwo$¢ regulacji predkosci
obrotowej wirnika, co umozliwia uzyskanie predkosci 200 000 [min™].

Aby zabezpieczy¢ uklad wirujacy przed zjawiskiem przegrzania oraz
zatarcia, do rdzenia turbosprezarki podiaczany jest uktad olejowy. Warunki
w jakich przeprowadzono to badanie przedstawiono w tablicy 7.4.

Tablica 7.4. Warunki badan eksploatacyjnych.

RODZAJ BADANIA OPIS WIELKOSC
PARAMETRU

Temperatura oleju 50 [°C]

Ci$nienie oleju 0,3 [MPa]

Odleglos¢ miedzy
watkiem
turbosprezarki
a czujnikiem
predkosci
obrotowej

2 [mm]

Predko$¢ obrotowa
wirnika 200 000 [min™]
turbosprezarki

Cisnienie powietrza 0,8 [MPa]

WERYFIKACJA BADAN

EKSPLOATACYJNYCH

Ilo$¢ oleju
w zbiorniku 501

Czas trwania

badania 900 [s]
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Zakres roznicy
predkosci +/-50 000 [min™]
obrotowej wirnika

7.3. Aparatura badawcza

Zaplanowane badania zostaly przeprowadzone na dwoch urzadzeniach.
Urzadzenia stanowig wyposazenie zaktadu, ktory specjalizuje si¢ w naprawie
oraz W wywazaniu turbosprezarek pojazdéw osobowych, dostawczych,
cigzarowych, a takze maszyn rolniczych. W zaktadzie przeprowadza si¢ ponad
300 napraw i redukcji niewywazen zespotéw turbosprezarek w skali miesigca.

Badania przeprowadzono na wolnoobrotowej wywazarce marki
SCHENCK model TB COMFORT, ktora stuzy do wywazania wirnika turbiny
oraz wirnika sprezarki, a takze na wywazarce wysokoobrotowej marki
SCHENCK model MBRS110, ktora odzwierciedla warunki eksploatacyjne
pracy ukltadu turbodotadowania (prezentowane wczes$niej). Urzadzenia te
uzywane s3 do powszechnie stosowanych metod redukcji niewywazenia
wirnika turbosprezarki.

Badanie polega na zweryfikowania stopnia niewywazenia wirnika
turbiny oraz wirnika sprezarki. Proces ten zostal przeprowadzony na
wolnoobrotowej wywazarce SCHENCK TB COMFORT.

Tablica 7.5. Dane techniczne wolnoobrotowej wywazarki Schenck TB COMFORT.

SCHENCK TB COMFORT DANE WIELKOSC
TECHNICZNE PARAMETRU
Maksymalny ciezar
wirnika 16 [kg]
Najwie;k_sza_ Srednica 350 [mm]
wirnika
Srednica czopu 6-30 [mm]

Zakres odleglo$ci

srodka od lozysk 15-230 [mm]

0,1 [gmm]

Najwie¢ksze osiagane
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niewywazenie
Wymiary urzadzenia 1483)Er22n()]ox[;3n2][mm]
Moc 200 [W]
Poziom szumow mniejsze niz 65 [dB]
ZXacze sieciowe 230[V]

W czesci roboczej nastgpuje weryfikacja niewywazonej masy wirnika,
w zakresie niskich predkosci obrotowych. Za pomoca czujnikow urzadzenie
analizuje niewywazona mase, a takze lokalizuje jej miejsce. Podczas tego
procesu wywazany jest wirnik turbiny, a takze wirnik sprezarki. W tablicy 7.6
przedstawiono elementy sktadowe podzespotow wywazarki wolnoobrotowe;j
SCHENCK TB COMFORT.

Tablica 7.6. Czesci sktadowe podzespotow SCHENK TB COMFORT.

OBSZAR ROBOCZY - TB COMFORT OZNACZENI OPIS
E
Czujnik
1 predkosci
obrotowej
2 Metalowy
stelaz
3 Czujnik
odlegtosci
Pas
4
napedowy
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Podpory

wirnika
6 Liniat
Silnik
7 elektryczn
y
PANEL STEROWANIA - TB COMFORT OZNACZENI OPIS
E
Zasilanie
1 ,
glowne
Regulator
2 predkosci
obrotowej
Start
3
napegdu
4 Wylacznik
Sterowanie
5
ostong
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JEDNOSTKA WYSWIETLAJACA

& SCHENCK
(s ] ]
oDEao A

Sposob  odczytywania wynikow z  jednostki  wys$wietlajacej
wolnoobrotowej wywazarki SCHENK TB COMFRT przedstawiono ponizej
w tablicy 7.7.

Tablica 7.7. Opis sposobu odczytu wynikow badan na wywazarce TB COMFORT.

WYNIK POMIARU OZNACZENIE OPIS

Predkos¢ obrotowa
wirnika

A)ll
C Warto$¢ dodania
% 6 2 B 3 9 pasty korekcyjnej dla

m B zewngtrznej/
mgmm mgm wewnetrznej czesci

kota turbiny lub

[2350 E234° kompresji

(L s Wartos¢ dodania
@, pasty korekcyjnej dla

c zewngtrznej/
wewnetrznej czgsci
kota turbiny lub
kompresji

Kat obrotu watka
turbosprezarki

E Kat obrotu watka
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turbosprezarki

Granica tolerancji
niewywazenia

G

Granica tolerancji
niewywazenia

Badania, ktére w najlepszy sposob odzwierciedlaly warunki
eksploatacyjne zostaly przeprowadzone na wysokoobrotowej wywazarce
SCHENCK MBRS 110. Urzadzenie to podczas stosowania powszechnej
metody wywazenia shuzy do weryfikacji stopnia niewywazenia rdzenia

turbosprezarki. W  ponizszej tablicy przedstawiono
wysokoobrotowej wywazarki SCHENCK MBRS110.

dane techniczne

Tablica 7.8. Dane techniczne wysokoobrotowej wywazarki — SCHENCK MBRS 110.

SCHENCK MBRS 110 DANE WIELKOSC
TECHNICZNE PARAMETRU
Predkosc 250 000 [min']
wywazama

Masa rdzenia

turbosprezarki max. 10 [kg]
Maksymalna
$rednica kota 100 [mm]
A 400[V] /50 [Hz])/
Zasilanie 3[Ph]
Cisnienie powietrza 0,8 [MPa]
: 950[mm] x
Wymiary 1860[mm] x 950
urzadzenia [mm]
Ostony DIN 45 690 bzw.
bezpieczenstwa 1ISO 7475 Class D
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Wysokoobrotowy
uktad pomiarowy

CAB950

Urzadzenie Schenck MBRS110

a takze smarowania.

sktada si¢ z trzech gtéwnych
podzespotow: panelu sterowania wraz z ekranem dotykowym, uktadu
olejowego, jak rowniez obszaru roboczego — tablica 7.9. W uktadzie roboczym
montowany jest wywazony wirnik turbosprezarki w rdzeniu turbosprezarki. Ze
wzgledu na wysoka predkos¢ obrotowa jaka wystepuje podczas tego badania do
rdzenia turbosprezarki doprowadzany jest olej, dzigki czemu zminimalizowane
jest wystapienie zjawiska tarcia. Uktad olejowy odgrywa bardzo istotng rolg,
zapewnia odpowiednia ochrong wywazanego elementu, w postaci chtodzenia,

Tablica 7.9. Zestawienie czesci roboczych podzespotow urzadzenia SCHENCK

MBRS110.
OBSZAR ROBOCZY- MBRS110 OZNACZENIE OPIS
1 Przewod olejowy
2 Adapter
3 Sptyw olejowy
4 Czujnik pre;dlfos'ci
obrotowej

5 Ostona czujnika
6 Wat przesuwny

PANEL STEROWANIA- MBRS110 OZNACZENIE OPIS
1 Dotykowy ekran
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5 Glowny wilacznik
zasilania
3 Start napedu
Wylacznik
4
nape¢du
5 Manometr
6 Regulator
ci$nienia oleju
UKLAD OLEJOWY- MBRS 110 OZNACZENIE OPIS
1 Przewody olejowe
2 Manometr
Wskaznik
3 .
temperatury oleju
4 Wskaznik
poziomu oleju
5 Filtr oleju

7.4. Procedura przebiegu procesu badawczego

Przebieg badania wywazenia wirnika turbosprezarki zostal podzielony
na dwa obszary:
a) wywazanie wirnika turbiny,
b) wywazania wirnika sprezarki.
Przed przystapieniem do procesu wywazenia wirnika turbosprezarki,
urzadzenie dotadowujagce nalezy zdemontowaé, a nastgpnie metoda
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organoleptyczng weryfikowany zostaje stan elementow skladowych
turbosprezarki. PO przeprowadzonych ogledzinach, zespoty turbosprezarki
(wirnik turbiny, tozyska, koto turbiny, koto kompresji, wirnik sprgzarki, system
zmiennej geometrii) nalezy oczyscic¢ z zebranego nagaru oraz sadzy, a nastegpnie
oczyszczone elementy nalezy podda¢ procesowi piaskowania — rysunek 7.7.

Rys. 7.7. Elementy sktadowe zespotu turbosprezarki: przed i po procesie
piaskowania

Po procesie piaskowania nalezy dokona¢ pomiarow podstawowych
wielkosci wirnika turbosprezarki i wprowadzi¢ je do systemu urzadzenia. Te
podstawowe wielkoSci zostaly przedstawione w tablicy 7.3. Podczas badania,
wirnik turbosprezarki rozpgdza si¢ do predkosci obrotowej oscylujacej
w granicach 1600- 5000 [min™]. Wielko$¢ ta uzalezniona jest od rodzaju,
wielkosci wirnika. Aby w czasie badania unikng¢ zjawiska tarcia oraz
przegrzania, na wirnik turbosprezarki zostaje natozony olej silnikowy. Tak
przygotowany wirnik turbiny zostaje zamontowany na metalowych podporach
w obszarze roboczym wywazarki wolnoobrotowej. Walek turbosprezarki
zostaje przelozony pasem napedowym, dzigki czemu element wywazany zostaje
wprowadzony w ruch obrotowy. Na ekranie urzadzenia wyswietlany jest wynik
pomiaru. Zawiera on informacje dotyczace ilosci masy jakag nalezy doda¢ do
wirnika, aby zminimalizowaé stopien niewywazenia, a takze kat o jaki nalezy
obréci¢ watek turbosprezarki, aby zlokalizowa¢ pole korekcyjne.

Redukcja niewywazenia odbywa si¢ za pomoca punktowej metody
dodawania masy korekcyjnej, w miejscu wskazanym przez system pomiarowy
urzadzenia. W chwili, kiedy stopien niewywazenia bedzie miescit sie
w granicach tolerancji, ktore zalozyl producent turbosprezarki, nalezy
przystapi¢ do wywazenia wirnika sprezarki.

Do wywazonego wirnika turbiny zostaje zamocowane koto kompresji.
Montaz odbywa si¢ za posrednictwem nakretki dystansowej, ktora dokrecona
jest do watka turbosprezarki momentem zaleconym przez producenta
urzadzenia dotadowujgcego — rysunek 7.8. Nastepnie nalezy zweryfikowaé
ponownie podstawowe wielkosci wirnika turbosprgzarki uwzgledniajace koto
kompresji i wprowadzi¢ je do systemu urzadzenia. Zwymiarowany element
trafia na metalowe podpory w obszarze roboczym wywazarki. Element
wywazany zostaje wprowadzony w ruch obrotowy za po$rednictwem pasa
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napgedowego. Ekran wywazarki wyswietla wynik przedstawiajacy stopien
niewywazenia wirnika sprezarki.

Rys. 7.8. Montaz kota kompresji na watek turbosprezarki

Redukcja niewywazenia odbywa si¢ za pomoca punktowej metody
dodawania masy korekcyjnej, w miejscu wskazanym przez system pomiarowy
urzadzenia. Do momentu, kiedy stopien niewywazenia bedzie mieScit sig¢
w granicach tolerancji, ktore zatozyt producent turbosprezarki. Ponizej (rys.7.9
do 7.11) przedstawiono procedur¢ procesu wywazenia wirnika turbiny oraz
wirnika sprezarki, ktora zostata podzielona na cztery etapy, odzwierciedlajace
procedure przebiegu badania.
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VywaZenie wirnika turbospreZarki metoda dodawania masy

‘Wywaienie wirnika turbiny

Etap 1

Przygotowanie zespotu turbsoprarki do
precesu wywagzenia

Etap 2

Montaz wirnika turb
roboczym wywazarki

Etap 3

Odczyt wynikow z systemu urzadzenia

Etap 4

Redukcja niewywazenia - dodanie masy

‘Wrywaienie wirnika sprezarki

Etap 1

Monataz kola kompresji

Etap 2

Montaz wirnika sprezarki w obszarze
roboczym wywazarki

Etap 3

Odczyt wynikéw z systemu urzadzenia

Etap 4

Redukcja niewywazenia- dodanie masy
korekcyjnej

Rys. 7.9. Schemat procedury wywazenia wirnika turbospre¢zarki metoda

dodawania masy
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Wywazanie wirnika turbiny - etap 1
@ #\ Demontaz zespohu turbosprezarki na podstawowe elementy skladowe,
W *Oczyszczenie elementow,
*Ocena stau technicznego,

»Piaskowanie podsespotow turbosprezarki.

Wywazanie wirnika turbiny -etap2

«Zwymiarowanie podstawowoych wielkos¢ wirnika,

*Wprowadzenie wymiar6w do systemu urzadzenia,

*Naniesienie na wirnik tubiny oleju, w celu uniknigcia zjawiska tarcia
*Montaz wirnika na metalowych podporach.

Wywazenie wirnika turbiny - etap 3

*Naniesienie biatego punktu na topate turbiny , w celu weryfikacji
pI ci obrotowej wirnika

*Wirnik turbiny zostaje poddany rotacji,

*Odczyt wartosci niewywazenia oraz lokalizacja pola korekcyjnego.

Wywazenie wirnika turbiny -etap 4

*Redukacja stopnia niewywazenia za pomoca punktowego dodania pasty
korekeyjnej na kole turbiny, w miejscu wskazanym przez system
pomiarowy urzadzenia

*Korekta naddatku masy korekcyjnej

Rys. 7.10. Procedura wywazania wirnika turbiny

Wywazanie wirnika sprezarki- etap 1

*Montaz kola sprezarki na wywazony wirnik turbiny przy pomocy
nakretki dystansowej, ktora dokrecona jest z momentem zalecanym
przez producenta,

*Zwymiarowanie podstawowych wielkosci wirnika,

*Wprowadzenie danych do systemu urzadzenia.

Wywazenie wirnika sprezarki- etap 2

*Naniesienie na wirnk turbiny oleju, aby unikna¢ zjawiska tarcia,
*Montaz wirnika sprezarki na metalowych podporach.

Wywazenie wirnika sprezarki- etap 3

*Montaz na wirnik sprezarki pasa napedowego,

*Wirnik sprezarki zostaje wprowadzony w ruch obrotowy,

*Odczyt wartosci niewywazenia oraz lokalizacja pola korekcyjnego.

Wywazenie wirnika sprezarki- etap 4
*Redukacja stopnia niewywazenia za pomoca punktowego dodania
masy korekcyjnej na kole kompresji, w miejscu wskazanym przez
system pomiarowy urzadzenia,
*Korekta naddatku masy korekcyjnej.

Rys. 7.11. Procedura wywazenia wirnika spre¢zarki
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Po przeprowadzonym wywazeniu wirnika turbosprezarki metoda
dodawania masy, nalezy sprawdzi¢ wytrzymatos¢ dodanego punktu na
wlasciwosci  eksploatacyjne tj.: (wysoka predkos¢ obrotowa wirnika,
oddziatywanie masy korekcyjnej na olej silnikowy, odporno$¢ masy
korekcyjnej na wysokie cisnienie). Urzadzeniem pomiarowym, ktore najlepiej
odzwierciedla powyzsze warunki jest wysokoobrotowa wywazarka do
weryfikacji wywazenia rdzenia turbosprezarki.

Wywazony wirnik zostaje zamontowany w rdzeniu turbospre¢zarki, do
ktorego podczas badania zostaje przytaczone spr¢zone powietrze, a takze uktad
olejowy. Tak przygotowany rdzen turbosprezarki zostaje umieszczony
w adapterze, ktory z kolei zostaje zamontowany w czgséci roboczej wywazarki
wysokoobrotowej — rysunek 7.12.

Rys. 7.12. Montaz rdzenia turbosprezarki w czesci roboczej wywazarki
wysokoobrotowej MBRS110

Podczas tego badania istnieje mozliwos¢ regulacji predkosci obrotowej
wirnika, ktorego maksymalna predko$¢ moze oscylowaé¢ w granicach 250 000
[min™], a badanie trwa 900 [s]. Procedura badania jest nastgpujaca:

a) wlaczenie urzadzenia, aby zwiekszy¢ temperature znajdujgcego
si¢ w niej oleju,

b) umieszczenie rdzenia turbosprezarki w adapterze,

c) montaz uktadu olejowego do rdzenia turbosprezarki,

d) przylozenie magnesu do kota kompresji, aby umozliwi¢ odczyt
predkosci obrotowe;j,

e) zblizenie magnetycznego czujnika do krawedzi wirnika
w odlegtosci 2 [mm],

f) zabezpieczenie rdzenia turbospre¢zarki ostona,

g) nadanie predkosci obrotowej wirnikowi, predkos¢ obrotowa
oscyluje w granicach 100 000- 250 000 [min™].
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8. Analiza wynikow egzemplifikacji metody

Zaplanowane badania zostaly przeprowadzone na dwoch urzadzeniach
Schenck TB COMFORT, ktore stuzy do wywazania wirnika turbiny i wirnika
sprezarki oraz na wywazarce Schenck MBRS110, ktora odzwierciedla warunki
eksploatacyjne systemu turbosprezarki.

Do badan wykorzystano trzy wirniki, pochodzace z tej samej
turbosprgzarki. Urzadzenie dotadowujace stosowane jest w pojazdach
osobowych marki Volkswagen, ktorych pojemnos¢ jednostki napgdowej wynosi
1896 [cm®]. Jest to jeden z najbardziej popularnych i najczgéciej stosowanych
systemoéw dotadowania, uzywanych w pojazdach osobowych.

Redukcja stopnia niewywazenia zostala przeprowadzona dla wirnika
turbiny oraz wirnika spre¢zarki. Minimalizacja niewywazenia odbyla si¢ za
pomocg punktowej metody dodawania masy korekcyjnej, w miejscy
wskazanym przez system pomiarowy wywazarki. Masa korekcyjna
przeznaczona jest dla materialdéw pracujacych w temperaturze przekraczajacej
1000 [°C], odporna jest na dzialanie kwasow, spalin oraz wody.

W pierwszej kolejnosci przystgpiono do wywazania wirnika turbiny.
Wywazenie wirnika turbiny przeprowadzono dla zewnetrznej i wewnetrznej
czesci kota turbiny. Obszary te zostaly przedstawione na rysunku 5.17.

Weryfikacja stopnia niewywazenia pierwszego wirnika turbiny
przebiegala przy predkosci obrotowej rotora oscylujacej w granicach 2590
[min™]. Pierwszy bieg pomiarowy wskazal, ze nalezy doda¢ 224 [mg/mm?]
masy Kkorekcyjnej, aby zredukowa¢ niewywazenie. Zeby prawidtowo
zlokalizowa¢ miejsce, w ktorym nalezy doda¢ mas¢ korekcyjng, watek
turbosprezarki trzeba obroci¢ o kat 5 [°]. W zewnetrznym obszarze kota turbiny
masa korekcyjna zostata dodana w sposob punktowy, w miejscu styku lopat
wirnika turbiny z watkiem turbosprezarki. W przypadku tego wywazenia
warto$é¢ 224 [mg/mm®] zostata przekroczona 4,5 razy, w stosunku do zatozen
producenta.

Dla wewnectrznej czeci kola turbiny, nalezalo dodaé¢ 88,3 [mg/mm?’]
masy korekcyjnej, zeby zmniejszy¢ stopien niewywazenia. System pomiarowy
urzadzenia wskazal, ze walek turbosprezarki nalezy obroci¢ o kat 231 [°],
w celu prawidlowego zlokalizowania pola korekcyjnego. Wartosé
niewywazenia dla tego obszaru kota turbiny zostata przekroczona jednokrotnie,
w stosunku do zatozen producenta. Drugi bieg pomiarowy zostat
przeprowadzony przy predkosci obrotowej wynoszacej 2592 [min™']. Podczas
weryfikacji zewnetrznej czesci kota turbiny, urzadzenie pomiarowe wskazato, iz
stopien niewywazenia miescit si¢ w granicach tolerancji, jakie zostaty zatozone
przez producenta urzadzenia dotadowujacego. Dla wewnetrznego obszaru kota
turbiny, pomiar wskazal, Ze wartos¢ niewywazenia wynoszaca 25 [mg/mm?]
rowniez znajdowala si¢ w zalozonej przez producenta tolerancji stopnia
niewywazania.
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Po prawidlowym wywazeniu wirnika turbiny przystapiono do
wywazenia wirnika sprezarki. Proces wywazenia rozpoczat si¢ od montazu kota
kompresji do watka turbosprezarki. Montaz kota kompresji przeprowadzono za
pomoca nakretki dystansowej, ktora zostata dokrgcona, z momentem zaleconym
przez producenta urzadzenia dotadowujacego. Redukcja stopnia niewywazenia
odbyta si¢ dla zewnetrznej i wewnetrznej czesci kota kompresji, za pomoca
punktowego dodania masy korekcyjnej, w miejscu wskazanym przez system
pomiarowy wywazarki.

Proces wywazenia wirnika sprezarki zostal przeprowadzony dla
predkosci obrotowej oscylujacej w granicach 2590 [min™]. Pierwszy bieg
pomiarowy wskazal, ze dla wewngtrznej czgsci kota kompresji nalezy dodac
12,5 [mg/mm?®] masy korekcyjnej, w celu redukcji stopnia niewywazenia. Aby
prawidtowo zlokalizowa¢ miejsce, w ktorym nalezy doda¢ mase korekcyjna,
walek turbosprezarki obrécono o kat 40 [°]. Masa korekcyjna zostata dodana
w gornym miejscu tgczenia topat wirnika spr¢zarki z kotem kompres;ji.
Uwzgledniajac tolerancje niewywazenia, zalozong przez producenta, warto$¢
12,5 [mg/mm?] zostata przekroczona 1,8 razy. Dla zewnetrznej czgsci kota
kompresji, pomiar wskazat, ze nalezy doda¢ 10,6 [mg/mm?] masy korekcyjnej,
aby zmniejszy¢ stopien niewywazenia.

W celu zlokalizowania pola korekcyjnego, w ktérym nalezy dodaé
mas¢ korekcyjna, watek turbosprezarki obrocono o kat 270 [°]. Masa
korekcyjna zostata dodana na zewngtrznym obszarze kota kompresji, w miejscu
faczenia topat wirnika sprezarki z watkiem turbosprezarki. Miejsce dodania
masy korekcyjnej zostato przedstawione w tablicy 5.4. Warto$¢ niewywazania
zewngtrznej czesci kota kompres;ji zostata przekroczona 3,4 razy, w stosunku do
tolerancji zalozonej przez producenta. Drugi bieg pomiarowy zostat
przeprowadzony przy predkosci obrotowej wirnika oscylujacej w granicach
2592 [min™].

Pomiar wewngetrznej czegsci kota kompresji wskazal, iz warto§é
niewywazenia miescita si¢ w granicach tolerancji zalozonych przez producenta.
W przypadku zewngtrznej czesci kota kompresji system pomiarowy wskazat, ze
nalezy doda¢ 32,8 [mg/mm’] masy korekcyjnej, jednak wynik ten miescit sig
w tolerancji zatozonej przez producenta urzadzenia dotadowujacego.

Pierwszy wirnik turbosprezarki zostat wywazony metoda dodawania
masy W Sposob poprawny.

Wywazanie drugiego wirnika turbosprgzarki rowniez zostalo
podzielone na dwa obszary: wywazenie wirnika turbiny i wywazenie wirnika
sprezarki. Wywazenie wirnika turbiny zostato przeprowadzone dla zewngtrznej
1 wewnetrznej czesci kota turbiny.

W przypadku pierwszego biegu pomiarowego wartos¢ predkosci
obrotowej wywazanego wirnika oscylowala w granicy 2500 [min™]. System
pomiarowy urzadzenia wskazal, ze nalezy doda¢ 246 [mg/mm’] masy
korekcyjnej, w celu redukcji stopnia niewywazenia. Prawidtowe zlokalizowanie
pola korekcyjnego, w ktorym nalezy doda¢ mas¢ korekcyjna, mozliwe jest po
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obrocie watka turbosprezarki o kat 279 [°]. Masa korekcyjna zostala dodana na
zewngtrznej czesci wirnika turbiny, w miejscu styku watka turbosprezarki oraz
kota turbiny. Miejsce to zostalo przedstawione w tablicy 5.2. Stopien
niewywazenia zostal przekroczony blisko 5-krotnie, biorac pod uwage
zatozenia producenta.

Aby zredukowac¢ stopien niewywazenia dla wewnetrznej czgsci kota
turbiny, nalezalo doda¢ 115 [mg/mm?] masy korekcyjnej. W celu
zlokalizowanie miejsca, w ktorym nalezy doda¢ mase, watek turbosprezarki
nalezalo obroci¢ o kat 59 [°]. Masa korekcyjna zostata dodana w gornej czgsci
kota turbiny w miejscu styku z topata wirnika. Stopien niewywazenia zostal
przekroczony 2,3 razy w stosunku do tolerancji jaka zostata zatozona przez
producenta urzadzenia dotadowujacego.

Drugi bieg pomiarowy zostat przeprowadzony dla predkosci obrotowej
wirnika oscylujacej w granicach 2500 [min™]. System pomiarowy wskazat, ze
dla zewnetrznej czesci kota turbiny nalezy dodaé 329 [mg/mm?] masy
korekcyjnej. Watek turbosprezarki trzeba obrocicé o kat 280 [°], aby
w prawidlowym miejscu umiesci¢ mase korekcyjna. Warto$¢ niewywazenia
zostata przekroczona 6,6 razy w stosunku do tolerancji producenta. Dokonany
pomiar wskazal, ze dla wewngtrznej czgsci kota turbiny nalezy doda¢ 111
[mg/mm?] masy korekcyjnej. Przedstawiony wynik zalecal obrot wirnika
turbosprezarki o kat 24 [°], w celu zlokalizowania pola korekcyjnego. Biorac
pod uwage tolerancj¢ niewywazenia zatozong przez producenta turbospregzarki,
otrzymany wynik dla wewnetrznej czesci kota turbiny zostat przekroczony 2,2
razy.

Trzeci bieg pomiarowy wskazal nieprawidlowe wywazenie dla
zewnetrzne] oraz wewnetrznej czgsci  kota turbiny. Pomiar zostal
przeprowadzony dla predkosci obrotowej wirnika oscylujacej w granicach 2600
[min]. Aby zredukowaé stopief niewywazenia dla zewnetrznej czeci kota
turbiny system pomiarowy wskazal, ze nalezy doda¢ 144 [mg/mm?®] masy
korekcyjnej. W celu prawidtowego zlokalizowania miejsca, w ktorym mase
nalezy doda¢ watek turbospre¢zarki zostat obrocony o kat 49 [°]. Otrzymany
wynik zostal przekroczony blisko 3-krotnie biorgc pod uwage zatozenia
producenta. W przypadku wewnetrznej czgsci kota turbiny, nalezato doda¢ 99,8
[mg/mm?] masy korekcyjnej, aby prawidtowo wywazyé uktad wirujacy. W celu
zlokalizowania pola korekcyjnego watek turbosprezarki obrécono o kat 59 [°].
Pomiar zostat przekroczony 2-krotnie, w stosunku do tolerancji zatozonej przez
producenta.

Czwarty bieg pomiarowy zostal przeprowadzony przy predkosci
obrotowej oscylujacej w granicach 2060 [min™]. System pomiarowy wskazat,
ze dla zewnetrznej czesci nalezy doda¢ 3,62 [mg/mm®] masy korekcyjnej,
jednak otrzymany wynik miescit si¢ w zatozonych granicach tolerancji. Dla
wewngetrznej czesci kota turbiny, pomiar wskazal, iz nalezy doda¢ 33,9
[mg/mm?] masy korekcyjnej — otrzymany wynik réwniez miescit sie
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w przedziale tolerancji producenta. Wirnik turbiny zostat wywazony w sposob
poprawny.

Po zakonczonym procesie wywazania drugiego wirnika turbiny,
przystapiono do wywazania wirnika spr¢zarki. Wywazenie wirnika sprezarki
rozpoczgto si¢ od montazu kota kompresji do wywazonego wirnika turbiny.
Montaz odbyl si¢ za pomoca nakretki dystansowej, dokreconej do watka
turbosprgzarki, z momentem zaleconym przez producenta urzadzenia
dotadowujgcego. Pierwszy bieg pomiarowy zostal przeprowadzony przy
predkosci obrotowej wirnika oscylujacej w granicach 2560 [min™]. System
pomiarowy urzadzenia wskazat, ze dla wewngtrznej czesci kota turbiny nalezy
dodaé 146 [mg/mm?] masy korekcyjnej.

W celu lokalizacji pola korekcyjnego, watek turbosprezarki nalezato
obréci¢ o kat 52 [°]. Masa korekcyjna zostata natozona w gornej czesci kota
kompresji, w miejscu styku z lopatg wirnika sprezarki. Punkt dodania masy
korekcyjnej zostat przedstawiony w tablicy 5.4. W poréwnaniu do tolerancji
niewywazenia zalozonej przez producenta, warto$¢ 146 [mg/mm’] zostala
przekroczona blisko 3-krotnie. Dla zewnetrznej czgéci kota turbiny pomiar
wskazal, ze nalezy doda¢ 115 [mg/mm?] masy korekcyjnej, aby zredukowaé
stopien niewywazenia. Prawidtowo zlokalizowanie miejsca dodania masy
korekcyjnej wigzato si¢ z obrotem wirnika turbosprezarki o kat 59 [°]. Masa
korekcyjna zostata natozona zaraz za nakretkg dystansowa, w zewnetrznym
obszarze kota kompresji. Warto$¢ niewywazenia zostata przekroczona 2,3 razy,
przy zalozeniu tolerancji producenta.

Dla drugiego biegu pomiarowego system wskazal warto$¢ predkosci
obrotowej oscylujacej w granicach 2570 [min™]. Dla wewngtrznej czgéci kota
kompresji pomiar wskazal, ze nalezy dodaé 2,33 [mg/mm?] masy korekcyjnej.
Jednak wynik ten miescit si¢ w przedziale tolerancji jaka zatozyl producent
urzadzenia dotadowujacego. W przypadku zewnegtrznej czgsci kota turbiny,
nalezato doda¢ 7,64 [mg/mm?] masy korekcyjnej, w celu zredukowania stopnia
niewywazenia. Aby zlokalizowa¢ pole korekcyjne, w ktorym zostata natozona
masa korekcyjna, watek turbosprgzarki obrocono o kat 238 [°]. Otrzymany
wynik zostat przekroczony 2,3 razy w stosunku do zatozen producenta.

Podczas trzeciego biegu pomiarowego, predkos¢ obrotowa wirnika
oscylowata
w granicy 2500 [min™]. System pomiarowy wskazat dla wewnetrznej czesci
kota turbiny, ze nalezy doda¢ 0,81 [mg/mm?®] masy korekcyjnej, otrzymany
pomiar mies$cit si¢ w granicach tolerancji. W przypadku zewnetrznej czesci kota
kompresji pomiar wskazat, Ze nalezy natozy¢ 6,61 [mg/mm?] masy korekcyjnej.
Wynik ten rowniez miescit si¢ w zalozeniach producenta. Wirnik turbiny zostat
wywazony w sposob prawidlowy.

Pomiar trzeciego wirnika turbiny zostat przeprowadzony przy predkosci
obrotowej oscylujacej w granicach 2530 [min™]. System pomiarowy wskazat,
ze dla zewnetrznej czeéci kota turbiny nalezy dodaé¢ 54,9 [mg/mm’] masy
korekcyjnej. W celu zlokalizowania pola korekcyjnego, watek turbosprezarki

108



nalezalo obrécic¢ o kat 171 [°]. Masa korekcyjna zostala dodana przed topata
wirnika na zewnetrznym obszarze kota turbiny. Wartos¢ niewywazenia zostata
przekroczona 1,1 razy. Dla wewnetrznej czesci kota turbiny pomiar wskazat, ze
nalezy doda¢ 87,8 [mg/mm?’] masy korekcyjnej. Aby zlokalizowaé¢ miejsce
natozenia masy, watek turbiny obrocono o kat 1 [°]. Masa korekcyjna zostata
natozona na wewnetrznym obszarze kota turbiny, w miejscu rozpoczecia si¢
fopaty wirnika. Otrzymany wynik zostat przekroczony 1,8 razy.

Dla drugiego biegu pomiarowego system wskazatl warto$¢ predkosci
obrotowej oscylujacej w granicach 2500 [min™]. Dla zewnetrznej czesci kota
turbiny wynik wskazal, ze nalezy doda¢ 32,6 [mg/mm?] masy korekcyjnej,
otrzymana wartos¢ miescita si¢ w granicach tolerancji jaka zatozyt producent
urzadzenia. W przypadku wewnetrznej cze$ci kota turbiny wynik wskazat
warto$¢ niewywazenia na poziomie 38 [mg/mm?], pomiar ten réwniez miescit
sie w zatozonej tolerancji. Wirnik turbiny zostal wywazony w sposob
poprawny.

Po wywazeniu wirnika turbiny przystapiono do wywazania wirnika
sprezarki. Proces ten rozpoczal si¢ od montazu kota kompresji do walka
turbosprezarki. Montaz zostal przeprowadzony za pomocag nakretki
dystansowej, dokreconej do watka turbosprezarki z odpowiednim momentem,
jaki zaleca producent urzadzenia. Pomiar niewywazenia wirnika sprezarki
zostal przeprowadzony przy predkosci obrotowej oscylujacej w granicach 2600
[min™']. Podczas pierwszego biegu pomiarowego system urzadzenia wskazal, ze
nalezy doda¢ 12,5 [mg/mm?] masy korekcyjnej dla wewnetrznej czesci kola
kompresji, aby zniwelowac¢ stopien niewywazenia. Prawidtowa lokalizacja pola
korekcyjnego wigzala si¢ z obrotem watka turbosprezarki o kat 40 [°]. Masa
korekcyjna zostata dodana w miejscu potaczenia nakretki dystansowej z kotem
kompresji. Punkt dodania masy przedstawia tablica 5.4. Otrzymany wynik
zostal przekroczony blisko 2-krotnie w stosunku do zalecen producenta.
W przypadku zewngtrznej czeséci kota kompres;ji, system pomiarowy urzadzenia
wskazal, ze nalezy doda¢ 10,6 [mg/mm?] masy korekcyjnej, w celu wywazenia
uktadu. Aby zlokalizowa¢ miejsce dodania masy, wirnik sprezarki obrocono
o kat 270 [°]. Otrzymany pomiar nie miescil si¢ w zalozonej tolerancji
producenta, zostal przekroczony 3,4 razy.

Podczas drugiego biegu pomiarowego, system urzadzenia wskazal, ze
predkos$é obrotowa wirnika oscylowala w granicy 2540 [min™]. Dla
wewnetrzne] czgsci kota kompresji wynik wskazal, iz nalezy doda¢ 1,42
[mg/mm?] masy korekcyjnej, wartosé ta miescita sie w granicach tolerancji
producenta. W przypadku zewnetrznej czgsci wirnika sprezarki otrzymany
wynik réwniez miescit si¢ w zatozeniach producenta dotyczacych wywazenia,
niewywazenie oscylowatlo w granicach 6,98 [mg/mm?]. Wirnik zostat
Wywazony w sposob prawidtowy.

Wywazone wirniki turbosprezarek zostaly poddane badaniom,
weryfikujacym wytrzymalo$¢ masy korekcyjnej na warunki eksploatacyjne.
Urzadzeniem, ktéore w duzym stopniu odzwierciedla powyzsze kryteria jest
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wywazarka wysoko obrotowa Schenck MBRS110. Maszyna umozliwia
regulacj¢ predkosci obrotowej wirnika i pozwala na uzyskanie predkosci
powyzej 200 000 [min™]. Wirnik wprowadzany jest w ruch obrotowy za
pomoca sprezonego powietrza, urzadzenie wytwarza ciesnienie powietrza
w granicach 0,8 [MPa]. Weryfikowany element chtodzony jest olejem
silnikowym, ktéry jest doprowadzany do wirnika turbosprezarki za pomoca
uktadu olejowego.

Podczas weryfikacji wytrzymatosci masy korekcyjnej zaobserwowano,
ze na kazdym z trzech wirnikow turbiny masa korekcyjna utrzymata si¢. Jej
struktura nie zostata naruszona na zadnym z obszaroéw kota turbiny. Uwage
zwraca fakt, ze podczas wywazania wirnika turbiny, masa korekcyjna na
kazdym z trzech wirnikow zostala natozona na innym elemencie kota turbiny.
Zatozenie to miato na celu zaobserwowac, ktory aspekt punktowego natozenia
masy bedzie najskuteczniejszy. Analiza wskazata, iz kazda z zatozonych
koncepcji przyniosta oczekiwany efekt w postaci utrzymania si¢ masy
korekcyjnej.

W przypadku weryfikacji wytrzymatosci masy korekcyjnej na wirniku
sprezarki, zaobserwowano, ze masa korekcja na kazdym z trzech wirnikow
zostata zerwana. Struktura masy korekcyjnej nie utrzymata si¢ na obszarze
wewnetrznym oraz zewnetrznym kota kompresji. Wedtug wstepnych zalozen,
przyczyna zerwania masy moze by¢ struktura materiatowa, z ktorej wykonane
jest koto kompresji. Materiaty stosowane do produkcji wirnikéw spregzarki sa
informacjami tajnymi, ktérymi nie dziela3 si¢ producenci urzadzen
dotadowujacych. W zwigzku z tym dobranie odpowiedniego materiatu do
punktowego wywazania wirnikow sprezarki jest trudne.

Na rysunku 8.1 przedstawiono poréwnanie metod wywazania wirnikow
turbosprezarek, jakie przeprowadzono na wirtualnym modelu wirnika turbiny.
Przeanalizowano metode dodawania oraz ujmowania masy. Podczas analizy
uwzgledniono nieobcigzony wirtualny model wirnika turbiny oraz poroéwnano
metody wywazania przy predkosci obrotowej wirnika oscylujacej w granicach
120 000 [min™].
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Rys. 8.1. Porownanie na wirtualnym modelu metod wywazania wirnika turbiny
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Wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze wywazanie wirnikow
turbospregzarek punktowa metoda dodawania masy korekcyjnej uzna¢ mozna za
poprawny sposOb wywazania zespotu wirnika turbosprezarki. Metoda ta
sprawdza si¢ w procesie wywazenia wirnika turbospre¢zarki, redukujac stopien
niewywazenia zespotu wirujacego. Kluczowym aspektem jest fakt, iz
zaproponowana metoda nie uszkadza w zadnym stopniu struktury wywazanego
elementu, co potwierdzono podczas wirtualnej analizy metod wywazania
wirnika turbosprezarki. Analizujac miejsce pola korekcyjnego, przy rotujacym
wirniku zaobserwowano, ze pasta korekcyjna przy metodzie dodawania masy
nie wplywa na strukture wirnika turbiny, natomiast miejsce usunigcia
niewywazonej masy, przy metodzie ujmowania masy, narazone jest na
pcknigcia oraz wylamania czeSci wirnika turbiny podczas eksploatacji
urzadzenia dotadowujacego. Reasumujac, stwierdzi¢ mozna, iz fragment,
w ktorym usuni¢to mase, jest najbardziej ostabionym miejscem w wirniku
turbosprezarki.

W tablicy 8.1 przedstawiono podsumowanie metod wywazania
wirnikow turbosprezarek samochodéw osobowych.

Tablica 8.1. Podsumowanie metod wywazania wirnikow turbosprezarek samochodoéw

osobowych.

PODSUMOWANIE METOD WYWAZANIA WIRNIKOW

TUROSPREZAREK
WYWAZANIE METODA MET"(V)‘I;WAD%)%TV%NIA
UJMOWANIA MASY A
MASY
METODA UBYTKOWA — METODA
SZLIFOWANIE PONKTOWEGO
DODANIA MASY
KOREKCYJNEJ
SPOSOB REDUKCJI
NIEWYWAZENIA
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MOZLIWOSC
USZKODZENIA
WIRNIKA PODCZAS

OSLABIONY OBSZAR
WIRNIKA W MIEJSCU
UBYTKU MASY

OSLABIONY OBSZAR
WIRNIKA W MIEJSCU
NIEZALEZNYM OD
DODANEJ MASY

WYWAZENIA Q
PEKNIETE KOLO
TURBINY
BRAK WPLYWU MASY
W M'EJ&CXS\L;BYTKU KOREKCYJNEJ NA
WYTRZYMALOSE STAN KOLA TURBINY
WIRNIKA — o
TURBINY —
WARUNKI :
EKSPLOATACYJNE
WYLAMANE KOLO ZERWANA MASA
KOMPRESJI W MIEJSCU | KOREKCYJNA Z KOLA
WYTRZYMALOSC UBYTKU MASY
WIRNIKA
KOMPRESJI —
WARUNKI
EKSPLOATACYJNE

s
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9. Podsumowanie i wnioski

Celem glownym przedstawionej rozprawy doktorskiej jest ocena metod
wywazania wirnikow turbosprgzarek pojazdow samochodowych poprzez
modyfikacje rozktadu mas. Na podstawie dostepnej literatury stwierdzi¢ mozna,
iz turbosprezarki sa jednym z najpopularniejszych i najcze$ciej stosowanych
rozwigzan doladowania silnika spalinowego. Wykorzystywane sa zaro6wno
w silnikach z zaptonem iskrowym, samoczynnym oraz coraz popularniejszych
napedach hybrydowych.

Nieprawidlowe uzytkowanie (nagle wylaczenie turbodotadowanej
jednostki napedowej, nieregularna wymiana oleju silnikowego lub filtra
powietrza) oraz niewlasciwe wywazenie zespotu turbosprezarki doprowadza
system dotadowania, a takze calg jednostke napgdowa do stanu niezdatnosci.

Przedstawiona w pracy analiza przyczyn oraz skutkéw uszkodzen
wystepujacych w systemach turbosprezarek, przekonuje jak istotna jest
prawidlowa eksploatacja urzadzenia dotadowujacego. Warunki eksploatacyjne
narazaja wirnik turbosprezarki na uzyskanie wysokich predkosci obrotowych,
czesto ponad 200 000 [min™]. Warto$¢ ta wskazuje, jak waznym aspektem dla
tych warunkow jest prawidtowe wywazenie zespotu wirujacego, jaki stanowi
wirnik turbosprezarki. Jego niewyréwnowazenie wywotuje powstanie groznych
odsrodkowych sit bezwtadnosci stanowigcych zrodto podwyzszonych drgan, co
doprowadza do stanu niezdatno$ci zesp6t wirnika turbosprezarki.

Przedstawione w pracy metody wywazania wirnikow turbosprezarek
oraz sposob redukcji niewywazenia elementu wirujacego obejmujg dwa obszary
postgpowania:

a) powszechny sposob wywazania wirnika turbosprezarki — ujmowanie
masy,

b) wywazanie wirnika turbosprezarki metoda dodawania masy —
propozycja tej pracy.

Sposob wywazenia wirnika turbosprezarki metoda ujmowania masy,
polega na redukcji niewywazonej masy metoda obrobki ubytkowej —
szlifowanie. Ubytek masy nastepuje W miejscu wskazanym przez system
pomiarowy urzadzenia. Wywazany element narazony jest czgsto Na ujecie
nadmiaru niewywazonej masy, a jest to proces nieodwracalny, ktory
w eksploatacji doprowadza do ostabienia oraz uszkodzenia systemu wirujacego
turbosprezarki.

Metoda dodawania masy nie jest nowo odkrytym sposobem redukcji
niewywazenia, jednak w dostgpnych materiatach nie ma informacji, ktore
swiadczg o wczesniejszej probie wywazenia wirnika turbosprezarki pojazdu
samochodowego.

W tej rozprawie przeprowadzono punktowa metode wywazania
wirnikow  turbosprezarek pojazdow samochodowych. Dostepny system
pomiarowy i urzadzenia wskazujac ilo§¢ oraz miejsce, w ktorym nalezy dodac
mas¢ (pastg) korekcyjng, aby redukowal stopien niewywazenia umozliwit

114



szerokie badania obu wskazanych metod.. Kazdorazowo w pierwszej kolejnosci
przystepowano do wywazenia wirnika turbiny, nastgpnie wywazono wirnik
sprezarki. Proces ten w egzemplifikacji proponowanej metody zostat
powtorzony dla trzech takich samych wirnikow turbosprezarki, ktore
pochodzity z pojazdu osobowego marki Volkswagen o pojemnosci jednostki
napedowej 1896 [cm®].

Wywazany element umieszczano w rdzeniu turbosprezarki, ktory
z kolei montowano w wysokoobrotowej wywazarce. Weryfikacja jakosciowa
pozwalata na uzyskanie informacji dotyczacych wytrzymato$ci masy
korekcyjnej na warunki eksploatacyjne. Element wywazany napgdzany byt
sprezonym powietrzem z mozliwoscia regulacji predkosci obrotowej
i uzyskaniem jej warto$ci oscylujacej w granicach 200 000 [min™']. Weryfikacja
trwata 900 [s], gdyz w tym czasie wirnik turbosprezarki funkcjonowat
w warunkach normalnej eksploatacji.

Realizacja badan wykazala, ze masa korekcyjna utrzymata si¢ na
kazdym z trzech wirnikéw turbiny. Jej struktura, pod wplywem wysokich
predkosci obrotowych nie zostata naruszona. Redukujac stopien niewywazenia
wirnika turbiny, masa korekcyjna zostata natozona w réznych obszarach kota
turbiny. Miato to na celu wybor zoptymalizowanego miejsca dla zewngtrznej
1 wewnetrznej czesci wirnika turbiny.

W kilku przypadkach po ukonczonym procesie weryfikacji wirnika
sprezarki zauwazono, ze masa korekcyjna zostata zerwana z kota kompresji.
Obserwacja ta dotyczyla wewnetrznej oraz zewnetrznej cze$ci wirnika
sprezarki. Powodem zerwania masy korekcyjnej z powierzchni wirnika
sprezarki, jest materiat z jakiego wykonane jest koto kompresji. Materiaty
jakich uzyto do produkcji wirnikow turbosprezarek sa informacjami tajnymi,
ktorych nie udzielajg producenci urzadzen dotadowujacych. W zwigzku z tym,
dobdr odpowiedniego surowca, ktory bylby w stanie utrzymac si¢ na wirniku
sprezarki podczas warunkow eksploatacyjnych jest trudny.

Przedstawiona w pracy numeryczna weryfikacja wywazen wirnika
turbiny, opisuje modelowg weryfikacje metod dodawania oraz ujmowania
masy. Analiza zostala przeprowadzona na wirtualnym modelu, ktory
odzwierciedlal rzeczywisty model wirnika turbiny. Wirtualny obiekt zostat
poddany analizie naprezen dla trzech predkosci obrotowych. Wybrane
predkosci obrotowe odzwierciedlajg stan pracy wirnika turbosprezarki podczas
codziennej eksploatacji, uwzgledniajac zakres zalgczenia urzadzenia
dotadowujacego po uzyskaniu maksymalnych predkosci obrotowych wirnika.

Uzyskane wyniki w modelowej metodzie ujmowania masy wykazaty, iz
najbardziej narazonym obszarem wirnika turbiny, jest miejsce, w ktérym ujeto
mas¢. Dla kazdej zasymulowanej predkosci obrotowej wirnika, pomiar wskazat
ten sam obszar wirnika turbiny. Weryfikujac otrzymany wynik, stwierdzi¢
mozna, ze wywazajac zespol wirnika turbosprezarki metodg ujmowania masy,
naraza si¢ element rotujacy na ostabienie, zniszczenie, co w efekcie koncowym
moze doprowadzi¢ do stanu niezdatnosci systemu doladowania jednostki
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nap¢dowej. Biorac pod uwage warunki eksploatacyjne, w jakich pracuje
turbosprezarka, stwierdzi¢ mozna, iz nadmierna redukcja ubytku masy poteguje
prawdopodobiefnstwo wystapienia uszkodzenia zespotu wirujacego.

Wyniki modelowej metody wywazania wirnika turbiny, sposobem
punktowego dodawania masy wskazaly, iz dodana masa korekcyjna w zaden
sposob nie wplywa na warunki wytrzymalo$ciowe wywazanego elementu.
Masa korekcyjna na wirtualnym modelu turbiny zostala dodana w miejscach
odzwierciedlajacych rzeczywiste dodanie masy korekcyjnej. Uwzgledniajac
wlasciwosci wytrzymatosciowe, masa korekcyjna nie wptyneta w sposob
krytyczny na wirnik turbiny. Maksymalne naprezenie wystapilo w innym
obszarze wirnika turbiny, na ktorym nie dodawano masy korekcyjne;.

Autorskg metod¢ implementacji metody wywazanie wirnikdw
turbosprgzarek uzna¢ mozna za prawidtowy sposob redukcji niewywazenia
zespolu turbosprgzarki. Dodanie masy korekcyjnej niweluje problem
niewywazenia, nie naruszajac przy tym konstrukcji, a takze wlasciwosci
wytrzymatosciowych wywazanego elementu.

Kluczowym aspektem dokonan tej pracy jest jakosciowa ocena wpltywu
redukcji niewywazenia metoda dodawania masy na struktur¢ wirnika oraz
oddzialywanie punktowej metody dodawania masy korekcyjnej na wlasciwosci
wytrzymatosciowe systemu wirnika turbosprezarki. Przedstawione studium
uszkodzen i badania stanowiskowe wskazuja, ze metoda ujmowania masy
powoduje czesto zniszczenie w postaci peknigé i ztaman elementow zespotdw
turbosprezarki w warunkach eksploatacyjnych. Proponowana i zweryfikowana
stanowiskowo metoda dodawania masy w trakcie wywazania nie ma wad
metody ujmowania masy i zapewnia wigksze bezpieczenstwo w eksploatacji
turbosprezarek.

Opis roznych aspektow zwigzanych z wywazaniem wirnikow
turbosprgzarek  pojazdow  samochodowych, a takze wyniki badan
uwzgledniajagce wywazenie poprzez modyfikacje rozktadu mas, jak réwniez
modelowa interpretacja poprawnosci wywazania wirnika turbiny metoda
dodawania oraz ujmowania masy, pozwolily na osiagnigcie celu pracy, a takze
pozwolity udowodni¢ zatozona hipotezg.
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