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Abstract

The paper presents results of the bench tests of the turbocharger. C0-45 is a turbocharger for heavy duty Diesel
Engine. For turbochargers like this is necessary to measurements level of vibration. In this paper are presents results
of test on 115 turbochargers. Rotors speed during the test were varied between 25000 and 42000 RPM. Rotors speed
during the test for turbocharger C0-45 were varied in three range: range I - n=25000+32000 RPM and a=0,5g;
range II — n=33000:38000 RPM and a=1,0g, range III — n=39000-42000 RPM and a=1,5g; (g:9,81m/s2).
Measurement of vibration was realize by sensor located on a body of turbocharger. Bench test include also
measurements of key charge parameters such as: mass trapped, mean flow velocities, turbulence level, gases pressure
and temperature and oil flow. The results are presented on diagrams of amplitude’s accelerate in function of rotor’s
RPM. Research shows then right parameters of construction and technological process of assembly are very
important for correctly work of turbocharger.
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BADANIA WEASCIWOSCI DYNAMICZNYCH
TURBOSPREZAREK C0-45

Streszczenie

Artykut przedstawia badania stanowiskowe wiasciwosci dynamicznych turbosprezarek typu C0-45 przeznaczonych
dla ciezkich silnikow Diesla. Dla turbosprezarek tego typu niezbedne sq badania przyspieszen drgan. W artykule
przedstawione zostaly wyniki badan 115 turbosprezarek w postaci wykresow przyspieszen drgan w funkcji predkosci
obrotowej. Predkos¢ robocza dla tej turbosprezarki wynosi n=25000-42000 obr/min. Pomiary dokonywane byly w
zakresie n=25000-42000 obr/min co 1000 obr/min w trzech strefach predkosci obrotowych: strefa I —
n=25000+32000 obr/min gdzie a=0,5g; strefa II — n=33000-38000 obr/min gdzie a=1,0g; strefa III —
n=39000+42000 obr/min gdzie a=1,5g (g=9,81m/s’). Pomiary przyspieszer drgan realizowane zostaly za pomocq
czujnika zamocowanego do korpusu turbosprezarki. Podczas badan przeprowadzono pomiary nastepujqcych
parametrow: predkoS¢ obrotowa, temperatura i cisnienie spalin na wejsciu do turbiny, temperatura spalin za turbing,
cisnienie powietrza za sprezarkq, cisnienie oleju na wejsciu do turbosprezarki oraz poziom przyspieszen drgan.
Badania pokazujq wptyw parametrow konstrukcyjnych i technologicznych oraz procesu montazu na prawidtowq prace
turbosprezarki.

Stowa kluczowe: turbosprezarka, parametry konstrukcyjne, wiasnosci dynamiczne, poziom drgan, predkos¢ wirnikow

1. Wstep

Zasadniczym zadaniem stawianym turbosprg¢zarkom jest przetwarzanie energii spalin na
energi¢ sprzezonego powietrza. Po spre¢zeniu powietrze podawane jest nastepnie do uktadu
zasilania silnika spalinowego [4, 5, 6].
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Podstawowymi parametrami pracy turbosprgzarki sa: stopien sprg¢zania, wydatek powietrza,
temperatura spalin na wejsciu do turbiny, maksymalna predko$¢ obrotowa, oraz poziom drgan.
Ocena prawidtowos$ci pracy uktadu wirujacego, w tym takze lozyskowania dokonywana jest na
hamowni podczas prob stanowiskowych.

2. Stanowisko do badan turbosprezarek

Kazda turbosprezarka typu zanim trafi do uzytkownika poddawana jest probom na hamowni
(rys. 1). Podczas prob sprawdzana jest jako$¢ montazu i dotarcie wspoOtpracujacych czesci.
Wyznaczane sa rOwniez charakterystyki pracy oraz pomiar przy$pieszen drgan.

W sktad glownych elementow stanowiska hamownianego wchodza:
uchwyty mocujace turbosprezarke,
komora spalania z instalacja paliwowa,
instalacja powietrzna,
uktad smarowania,
uktad kontrolno — pomiarowy,
uktad wydechowy.

Rys. 1. Stanowisko do badan turbosprezarek C0-45, a) czujnik przyspieszen drgan
Fig. 1. Stand test of turbochargers C0-45, a) sensor of vibrations

Pomiaru drgan dokonuje si¢ za pomoca czujnika zamontowanego magnetycznie na korpusie
turbosprezarki (rys. la). Jakkolwiek pomiar przyspieszen drgan odbywa si¢ na korpusie
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turbosprezarki, to odnosi si¢ on do uktadu wirujacego turbosprezarki i okresla w sposéb posredni
wystgpujace w uktadzie drgania.

W wielu przypadkach, drgania a wilasciwie ich przyspieszenia decyduja o zdatnosSci
turbosprezarki do eksploatacji. Jednym bowiem z podstawowych wymagan gwarantujacych
prawidtowa pracg jest poziom dopuszczalnych przyspieszen drgan. Pomiaru dokonuje si¢ w
punkcie pomiarowym w czasie ruchu ustalonego, np. dla turbosprezarki C0-45 w zakresie od
25000 obr/min do 42000 obr/min w odst¢gpach réwnych co 1000 obr/min. Warunki odbioru
okreslaja wartosci maksymalnych dopuszczalnych przys$pieszen w zaleznosci od predkosci
obrotowej wirnika turbosprezarki.

3. Wyniki préb hamownianych

Katalogowe warto$ci parametréw pracy dla badanej turbosprezarki C0-45 sa nastgpujace:

— stopien spr¢zania 2,8:1,

— wydatek powietrza 31+76 [m’/min],

— temperatura spalin na wejsciu do turbiny 700 [°C],

— maksymalna predko$¢ obrotowa nymax = 42000 [obr/min].

Wartosci dopuszczalnych przy$pieszen drgan w zakresach badanych predkosci obrotowych
zespotu wirujacego ksztattuja si¢ dla turbosprezarki C0-45 nastepujaco:

I zakres — 25000 < n,, < 32000 [obr/min], agop < 0,5g,

I zakres — 33000 < n,, < 38000 [obr/min], agep < 1,0g,

II zakres — 39000 < n,, < 42000 [obr/min], agep < 1,58,

gdzie:

g =9,81 m/s” jest przy$pieszeniem ziemskim.

Turbosprezarki spetniajace kryteria odbioru technicznego mozna podzieli¢ na dwie grupy:
pierwsza grupa to turbosprezarki pracujace w gornych zakresach drgan (agep < 1,5g), druga grupa
to pracujace w dolnych zakresach drgan (age, < 0,8g). Rysunek 2 przedstawia wykresy grupy
pierwszej badanych turbosprgzarek.
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Rys. 2. Poziom drgan turbosprezarek (aq,, < 1,5g) w funkcji predkosci obrotowej
Fig. 2. Level of vibration of turbochargers (aq,, < 1,5g) in rpm function
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Analizujac pomiary przyspieszen drgan pierwszej grupy dla zakresu 0 < ny < 42000 obr/min,
mozna wykaza¢ istnienie dwodch stref rezonansowych. Pierwsza strefa rezonansowa istnieje w
poblizu predkosci obrotowej ny, = 32000 obr/min, natomiast druga w poblizu predkosci rownej
ny = 38000 obr/min. Zakresy stref rezonansowych pokrywaja si¢ z zakresami pomiarowymi
turbosprezarek.

Druga grupa turbosprezarek cechowata si¢ matymi warto§ciami przys$pieszen drgan
(adop < 0,8g) w zakresie predkosci obrotowych 0 < ny, < 42000 obr/min. W przypadku tym mozna
bylo zauwazy¢, iz wystepuje tylko jedna predko$¢ rezonansowa (rys. 3). Przyspieszenia drgan
wystepowaty przy wyzszych predkosciach obrotowych ny, = 32000 + 37000 obr/min.

A

28000 32000 36000 40000 n [obr/min]

Rys. 3. Poziom drgan (aq,, < 0,8g) wybranych turbosprezarek w funkcji predkosci obrotowej
Fig. 3. Level of vibration of turbochargers (aq,, < 0,8g) in rpm function

Odbidr techniczny turbosprgzarek C0-45 wykonywany jest u producenta przez specjalnie
przeszkolonych w tej dziedzinie ekspertow reprezentujacych nabywce. W przypadku tego typu
odbioru, ekspert jest obecny podczas prob turbosprezarek w ilosci okreslonej procentowo. Jezeli
ilos¢ turbosprezarek, ktéra nie speinia kryteriow odbioru jest zbyt duza, wtedy przedstawiciel
odbiorcy szczegdlowo bada przyczyny takiego stanu rzeczy i monitoruje préby hamowniane
wszystkich egzemplarzy.

Na podstawie przeprowadzonych prob odbioru stwierdzono, ze znaczna liczba badanych
turbosprezarek, chociaz cechuje si¢ odpowiednimi parametrami uzytkowymi (wydatek, stopien
sprezania) nie nadaje si¢ do eksploatacji.

Na podstawie wynikéw prob odbioru 115 turbosprezarek stwierdzono, ze mierzone
przyspieszenia zawieraly si¢ w przedziale 0,01 + 10,0 g. Nalezy tu zwr6ci¢ uwagg na fakt, ze
maksymalne dopuszczalne przyspieszenia wynosza 1,5 g.

Przyczyna, ktéra nie pozwala na dopuszczenie turbosprgzarek do eksploatacji byto
przekroczenie mierzonych wartosci dopuszczalnych przyspieszen. Traktujac wszystkie przebadane
turbosprezarki jako 100 % okazuje sig, ze 33% z nich nie spetnialo narzuconych wymagan
dotyczacych granicznych warto$ci przyspieszen drgan (rys. 4).
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1,0g<a<1.2g

Rys. 4. Udzial procentowy badanych turbosprezarek w przedziatach przyspieszen drgan
Fig. 4. Percent of turbochargers in level of vibration range

4. Analiza wynikow prob hamownianych

Na podstawie przedstawionych badan hamownianych mozna stwierdzi¢, ze poprzez wlasciwy
dobor parametrow konstrukcyjnych i technologicznych uktadu wirujacego mozna zagwarantowac
prawidlowe parametry pracy turbosprgzarek pod wzgledem poziomu drgan.

Chcac zapewni¢ wilasciwe funkcjonowanie turbosprezarki wazne jest poznanie zrddet
nadmiernych drgan, a nastgpnie je zminimalizowanie. Podstawy teoretyczne przyczyn
powstawania drgan w uktadach wirujacych mozna znalez¢ w pracach [3, 7, 9].

Turbosprezarki, w ktorych stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych przys$pieszen drgan byty
demontowane w celu ustalenie prawdopodobnych przyczyn przekroczen drgan. Nastgpnie zespoly
wirujace przechodzity ponowne sprawdzenie 1 ewentualne wywazenie. Zmontowane
turbosprezarki poddawane byly ponownej probie hamowniane;.

Uzyskanie poprawnych parametrow pracy turbosprezarki ze wzgledu na poziom drgan nie zawsze
byto mozliwe podczas pierwszego montazu , dlatego czynnosci opisane powyzej byly powtarzane,
az do uzyskania wlasciwych parametrow pracy.

5. Whnioski

Najczestszymi przyczynami przekroczenia drgan badanych turbosprezarek byty:

— niewyrownowazenie wirnikoOw turbospre¢zarki,

— luzy promieniowe w poprzecznym lozysku slizgowym z panewka ptywajaca,

— bledy ksztattu panewki pltywajacej.

Jak wykazaty badania hamowniane jedna z wazniejszych przyczyn zaburzen ruchu obrotowego
uktadu wirujacego turbosprezarki byly odsrodkowe sity bezwtadnosci powstajace wskutek nie
pokrywania si¢ osi wirowania z jedna z gléwnych centralnych osi uktadu wirujacego.
Niejednakowego usytuowania tych osi nalezy upatrywa¢ przede wszystkim w
niewyroOwnowazeniu mas wirujacych.

Wskutek niewyrownowazenia pojawiaja si¢ odsrodkowe sity bezwtadnosci. Sily te stanowia
zewnetrzne okresowe wymuszenia i moga wywolywaé zjawiska rezonansu. Sity cigzkosci
dziatajace na wirujace elementy moga stanowi¢ réwniez zrodto powstawania drgan [3, 8].
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Kolejna przyczyne drgan nalezy upatrywaé rowniez w oporze os$rodka, w ktorym wirniki
pracuja. Istotng rolg w pracy wirnika odgrywa tez sposob lozyskowania. Lozyska Slizgowe w
jakich osadzony jest wirnik moga by¢ przyczyna powstania destabilizujacych sit
hydrodynamicznych, a te z kolei drgan samowzbudnych w warstwie oleju [3].

Z analizy literatury wynika, iz zrddet powstawania drgan jest wiele 1 w zwiazku z tym ustalenie
prawdopodobnej przyczyny ich powstawania jest trudne [1, 2]. Przyczyny te moga powstac
zaroOwno w fazie konstruowania, wykonywania poszczegdlnych elementow jak réwniez montazu
zespotu turbosprezarki.

Literatura

[1] Budzik, G., Marciniec, A., Computer Aided Design of Turbochargers Rotor, Journal of
KONES, Vol. 12 No. 1-2, pp. Warszawa 2005.

[2] Cygnar, M., Budzik, G., Wybrane aspekty projektowania elementow wirujqcych maszyn
przepbywowych z wykorzystaniem wspomagania komputerowego, Wydawnictwo Panstwowe;j
Wyzszej Szkoty Zawodowej w Nowym Saczu, Nowy Sacz 2005.

[3] Kicinski, J., Dynamika wirnikow i tozysk slizgowych, Wydawnictwo Instytutu Maszyn
Przeptywowych PAN, Gdansk 2005.

[4] Kowalewicz, A., Doladowanie silnikow spalinowych, Wydawnictwo Politechniki
Radomskiej, Radom 1998.

[5] Kordzinski, C., Srodulski, T., Silniki spalinowe z turbodotadowaniem, Wydawnictwa
Naukowo — Techniczne, Warszawa 1970.

[6] Mystowski, J., Dofadowanie silnikow, Wydawnictwa Komunikacji 1 Lacznosci, Warszawa
2006.

[7] Oczos, K., E., (red.), Roraty Fluid-Flow Machines, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 1998.

[8] Santos, I. F., Nicolettii, R., Scalabrin, A., Feasibility of applying active lubrication to reduce
vibration In industrial compressors, Proc. Of ASME Turbo Expo 2003, June 16-19, GT2003-
38225, USA, Atlanta 2003.

[9] Walczyk, Z., Kicinski, J., Dynamics of Turbosets, Technical University of Gdansk Publisher,
Gdansk 2001.

46





