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Abstract 
 

The paper presents constructional and technological aspects of balancing of turbocharger rotors. Rotor system is 
a basic element of a turbocharger, responsible for its correct operation. Balancing of a rotor system is very important 
for decreasing the level of vibration. High level of vibration can destroy a turbocharger. Balancing it is the one of the 
most important stages of the assembly process. Rotor design should guarantee light weight and high strength. Design 
of a rotor has to assure grinding allowance for balancing. Removal of material is realized by machining and abrasive 
machining. The lower the mass of a rotor, the smaller deceleration of the rotor system, what results in improved 
dynamic characteristic of a turbocharged engine. Balancing of a rotor system assembly consists of a few stages: 
balancing of a compressor rotor, balancing of a turbine impeller, balancing of a rotor system, then balancing of the 
rotor system mounted in a turbocharger body. Turbochargers with rotors of a diameter above 250 mm are examined 
for level of vibration on a special turbocharger test bench. Correct balancing assure fulfillment of all technical 
requirements concerning vibration levels in every range of the rotor speed. 
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WYWA ANIE WIRNIKÓW TURBOSPR AREK 
 

Streszczenie 
 

Artyku  przedstawia konstrukcyjne i technologiczne aspekty wywa ania uk adów wiruj cych turbospr arek. 
Uk ad wiruj cy jest podstawowym elementem turbospr arki odpowiedzialnym za jej prawid ow  prac . Wywa enie 
uk adu wiruj cego jest szczególnie istotne dla zmniejszenia drga , które mog  spowodowa  zniszczenie 
turbospr arki, dlatego jest to jedna z najwa niejszych cz ci procesu monta u. Konstrukcja wirników powinna 
charakteryzowa  si  jak najmniejsz  mas  przy zachowaniu parametrów wytrzyma o ciowych. Konstrukcja wirników 
musi równie  zapewnia  mo liwo  usuni cia naddatków materia u celem wywa enia uk adu wiruj cego. Usuwanie 
materia u realizowane jest poprzez obróbk  skrawaniem lub obróbk  ciern . Mniejsza masa wirników zmniejsza 
opó nienia uk adu wiruj cego turbospr arki, co polepsza w a ciwo ci dynamiczne do adowanego silnika 
spalinowego. Wywa anie uk adu wiruj cego sk ada si  z kilku etapów: wywa anie wirnika spr arki, wywa anie 
wirnika turbiny, wywa anie zespo u wiruj cego, wywa ania zespo u wiruj cego w korpusie turbospr arki. 
W przypadku turbospr arek o rednicy wirników powy ej 250 mm poddawane s  one badaniom cz sto ci drga  
podczas prób na hamowni. Prawid owe wywa enie zapewnia spe nienie wymaga  technicznych dotycz cych 
parametrów cz sto ci drga  w zadanych zakresach pr dko ci obrotowej. 

 

S owa kluczowe: turbospr arka, parametry konstrukcyjne, w asno ci dynamiczne, poziom drga  



 

1. Wst p 
 

Nowoczesne turbospr arki pracuj  z du ymi pr dko ciami obrotowymi dochodz cymi do 
200000 [obr/min], dlatego wywa anie wirników jest jednym z kluczowych etapów procesu 
monta u zespo u wiruj cego [2, 3]. 

Jedn  z najcz stszych przyczyn zaburze  ruchu obrotowego uk adu wiruj cego turbospr arki 
s  od rodkowe si y bezw adno ci powstaj ce wskutek nie pokrywania si  osi wirowania z jedn  
z g ównych centralnych osi uk adu wiruj cego. Niejednakowego usytuowania tych osi nale y 
upatrywa  przede wszystkim w niewyrównowa eniu mas wiruj cych [4,5]. 

Wskutek niewyrównowa enia pojawiaj  si  od rodkowe si y bezw adno ci. Si y te stanowi  
zewn trzne okresowe wymuszenia i mog  wywo ywa  zjawiska rezonansu. Si y ci ko ci 
dzia aj ce na wiruj ce elementy mog  stanowi  równie  ród o powstawania drga  [6, 7]. 

Nadmierne drgania w pierwszej kolejno ci powoduj  uszkodzenia o ysk uk adu wiruj cego, 
co staje si  przyczyn  unieruchomienia a nawet zniszczenia turbospr arki [8]. 

 
2. Wywa anie zespo u wirnikowego turbospr arki 
 

Wywa anie zespo u wirnikowego turbospr arki sk ada si  z dwóch zasadniczych etapów: 
 pierwszy etap: wywa anie wirnika spr arki, wywa anie wirnika turbiny, wywa anie 

zespo u wiruj cego,  
 drugi etap: wywa anie zespo u wiruj cego w korpusie turbospr arki. 

 
2.1. Wywa anie wirników 
 

Pierwszym etapem procesu wywa ania jest kolejne wywa enie wirnika turbiny, wirnika 
spr arki a nast pnie wywa enie ca ego zespo u poza korpusem turbospr arki. Wywa anie tego 
typu odbywa si  na specjalistycznych wywa arkach. W celu wywa enia wirnika spr arki nale y 
na jednej opatce nanie  bia  farb  znak dla sensora fotokomórki. Nast pnie wirnik nale y 
zamocowa  na wa ku pomocniczym. Wa ek z wirnikiem mocuje si  na wywa arce i pod cza 
nap d (rys. 1).  

 

 
 

Rys. 1. Wirnik spr arki zamocowany na wywa arce firmy Hofmann 
Fig. 1. Compressor impeller fixed on Hofmann balancing machine 
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Nast pnie nale y wywa y  wirnik turbiny. Wirnik turbiny najcz ciej po czony jest na sta e 
z wa kiem turbospr arki (np. przez zgrzewanie tarciowe), dlatego taki zespó  jest w ca o ci 
instalowany na wywa arce. W przypadku ci kich wirników nale y stosowa  dodatkowe uchwyty 
wa ka (rys. 2). 

 

 
 

Rys. 2. Wirnik turbiny zamocowany na wywa arce firmy Hofmann 
Fig. 2. Turbine impeller fixed on Hofmann balancing machine 

 
 Wywa one osobno elementy nale y po czy  w zespó  wirnikowy, który b dzie dedykowany 

jako ca o  do pracy w kompletnej turbospr arce. Zespó  podczas wywa ania musi by  
skompletowany ze wszystkimi elementami wiruj cymi i zainstalowany na wywa arce (rys. 3). Po 
zako czeniu procesu wywa ania nie wolno zmienia  wirników. 

 

 
 

Rys. 3. Wirniki turbiny i spr arki zamocowane na wywa arce firmy Hofmann 
Fig. 3. Turbine and compressor impeller fixed on Hofmann balancing machine 
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Proces wywa ania polega na do czaniu do wirnika odpowiednich mas w zale no ci od 
wskaza  przyrz dów pomiarowych. Na podstawie po o enia do czonych do wirnika mas oraz ich 
warto ci okre lane s  miejsca ci gania naddatków materia u. 

 
2.2. Wywa anie zespo u wiruj cego w korpusie turbospr arki 

 
Drugim etapem jest wywa anie zespo u wiruj cego w korpusie turbospr arki. Do tego celu 

mo e pos u y  wywa arka M2 firmy Turbo Manufacturing Italy (rys. 4). Wywa arka tego typu 
wyposa ona jest szereg urz dze  pomiarowych i instalacji dodatkowych, do których m.in. nale  
uk ad smarowania o ysk w korpusie turbospr arki z podgrzewaniem oleju, uchwyty mocuj ce 
korpus, uk ad nap dowy (na spr one powietrze). 

 

 
 

Rys. 4. Wywa arka M2 firmy Turbo Manufacturing Italy 
Fig. 4. Balancing machine type M2 - Turbo Manufacturing Italy 

 
Przed rozpocz ciem wywa ania korpus turbospr arki nale y przymocowa  do wywa arki, 

nast pnie pod czy  przewody olejowe i w czy  grza k  w celu uzyskania odpowiedniej 
temperatury oleju (50 80 C). Ci nienie oleju podczas pracy uk adu powinno wynosi  0,1 0,15 
[MPa]. Na wirniku turbiny nale y wykona  znak (pó kola czarne i bia e) s u cy do odczytu 
pr dko ci obrotowej. Na wirniku spr arki nale y wykona  znak bia  farb  dla lokalizacji miejsca 
niewywa enia. Dysz  powietrza nap dzaj cego nale y umie ci  tak, aby strumie  skierowany by  
po stycznej do obwodu najwi kszej rednicy wirnika turbiny. Takie ustawienie pozwala na 
uzyskanie najwi kszych pr dko ci obrotowych wirników przy najmniejszym zu yciu powietrza. 
Przed przyst pieniem do bada  sprawdzana jest równie  prawid owo  pracy sensora fotokomórki. 
Przygotowane w ten sposób stanowisko jest gotowe do wywa ania kolejno wirnika spr arki 
i turbiny. 
 
3. Konstrukcja wirnika – miejsca usuwania naddatków materia owych 

 
Kontrukcja wirnika spr arki i turbiny musi uwzgl dnia  miejsca usuwania mateia u w celu 
wywa enia uk adu. Materia  z wirników usuwany za pomoc  obróbki ubytkowej (wiercenia, 
frezowania, szlifowania). Istnieje wiele miejsc usuni cia naddatków materia u. Miejsca te 
oznaczone bia  lini  przedstawia rysunek 5 - wirnik spr arki (rys. 5a,b), turbiny (rys. 5c, d). 
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Rys. 5. Miejsca zdejmowania materia u: a), b) wirnik spr arki, c), d) wirnik turbiny 
Fig. 5. Place of remove material: a), b) compressor impeller, c), d) turbine impeller 

 
4. Badania stanowiskowe turbospr arki 
 

Ostateczna kontrola poprawno ci dzia ania turbospr arki i prawid owego wywa enia 
przeprowadzana jest na stanowisku hamownianym przez pomiar cz sto ci drga  [1]. W przypadku 
turbospr arek o rednicy wirników powy ej 250 mm pomiary tego typu s  warunkiem odbioru 
technicznego. Prawid owe wywa enie zapewnia spe nienie wymaga  technicznych dotycz cych 
parametrów cz sto ci drga  w zadanych zakresach pr dko ci obrotowej. Rysunek 6 przedstawia 
wyniki bada  stanowiskowych cz sto ci drga  w asnych turbospr arek C0-45 w zakresie 
pr dko ci obrotowej 0 42000 [obr/min]. Turbospr arki C0-45 spe niaj ce kryteria odbioru 
technicznego mo na podzieli  na dwie grupy: pierwsza grupa to turbospr arki pracuj ce 
w dolnych zakresach drga  (adop  0,8g), druga to pracuj ce w górnych zakresach drga  
(adop 1,5g).  

 

 
 

Rys. 6. Poziom drga   turbospr arek C0-45 w funkcji pr dko ci obrotowej 
Fig. 6. Level of vibration of turbochargers C0-45  in rpm function 

 
5. Wnioski 
 

Istnieje wiele przyczyn przekroczenia dopuszczalnych drga  turbospr arek. Najcz stsz  
przyczyn  nadmiernych drga  s  niewyrównowa one uk ady wiruj ce. Niewyrónowa enie mo e 
pojawi  si  z nast puj cych przyczyn: 

 nieprawid owego monta u turbospr arki po wywa eniu uk adu wiruj cego, 
 nierównomiernego zu ycia opatek w wyniku korozji i erozji, 
 pojawienia si  cia  obcych i zanieczyszcze  w wirnikach turbiny i spr arki, 
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 uszkodzenia opatek wirników, 
 os abienia po czenia pomi dzy wa kiem w wirnikiem spr arki, 
 odkszta cenia termicznego wywo anego napr eniami wewn trznymi lub niejednorodno ci  

materia u wirników turbiny i spr arki. 
Proces wywa ania uk adu wiruj cego turbospr arki jest niezwykle istotny dla jej w a ciwego 

dzia ania. Prawid owy proces monta u i szczegó owa kontrola jako ci pozwalaj  unikn  
uszkodze  turbospr arek. Przedstawione powy ej przyczyny powstawania drga  wynikaj  
g ównie z nieprawid owej eksploatacji do adowanego silnika.  
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