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Santrauka

Turbokompresoriy rotoriy balansavimo tikslumas — vienas i§ esminiy veiksniy, lemianciy agregato patikimuma,
vibracinius rodiklius ir eksploatacijos trukme. Praktikoje pastebima, kad net ir gamintojo subalansuotos atskiros detalés
galutinio surinkimo metu gali suformuoti papildoma disbalansg dél velenélio ir kompresoriaus sparnuotés asiy
nesutapimo, kurj lemia jungties tarpelis. Straipsnyje pateikiami eksperimentiniy tyrimy rezultatai, apibiidinantys
variklinés alyvos itaka velenélio ir kompresoriaus sparnuotés centravimui viena kitos atzvilgiu bei likutinio disbalanso
mazinimui auks$ty sukimosi grei¢iy diapazone. Tyrimo rezultatai parodé, kad turbokompresoriaus rotoriaus disbalansas
yra glaudziai susijgs su velenélio ir kompresoriaus darbo rato sujungimo tarpelio dydziu bei surinkimo technologija.
Didesnio tarpelio sujungimai lemia didesnius rotoriaus disbalanso dydzius visame tirtame sukimosi grei¢iy diapazone.
Tyrimu nustatyta, kad jungties tarpelyje esanti alyvos plévelé gali veikti kaip hidrodinaminé centravimo terpé, mazinanti
disbalanso susidaryma. Alyva surinkimo metu veikia kaip montavimo terpé, kuri sumazina pavirsiy mikrojbrézimy ir
uzkibimo tikimybe, sudarydama salygas tolygesniam velenélio bei kompresoriaus darbo rato asiy sutapimui galutinio
uzverzimo momentu. Atlikty tyrimy rezultatai parodé, kad turbokompresoriaus rotoriaus vibracijg ir dinaminj stabiluma
daugiausia lemia veleno ir kompresoriaus sparnuotés jungties tarpelio dydis bei surinkimo salygos. Mazesnis tarpelis ir
surinkimas naudojant varikling alyva leidzia sumazinti rotoriaus ekscentriciteta, todél auksty siikiy rezime sumazéja
vibracijy amplitudé. Turbokompresoriaus GT15 rotoriaus vibracijos tyrimai parodé, kad rotoriaus vibracijos amplitudé
didéja, didéjant sukimosi greiciui, o pirmasis vibracijos pikas stebimas mazdaug ties 50-60 tikst. aps./min. sukimosi
greicio diapazone.

ReikSminiai ZodZiai: turbokompresorius, disbalansas, rotorius, sparnuoté.
Ivadas

Dyzeliniame variklyje turbokompresorius yra vienas i§ labiausiai apkrauty ir didziausiais stikiais veikianciy techninés
sistemos elementy. Turbokompresorius veikia naudodamas dyzelinio variklio iSmetamyjy dujy energija, kad j variklj bity
tickiamas suslégtas oras. ISmetamosios dujos per iSmetimo kolektoriy patenka j turbokompresoriy, kur jy energija
panaudojama turbinos ratui sukti. Turbokompresoriaus velenas yra tiesiogiai sujungtas su kompresoriaus sparnuote. Dideliu
grei¢iu besisukdama sparnuoté traukia org i§ oro paémimo vamzdzio ir ji slegia. Rotorius (turbinos ratas—velenélis—
kompresoriaus sparnuoté) dirba itin placiame stikiy diapazone. Kompresoriaus sparnuotés sukimosi greitis gali biiti nuo 30
000 iki 200 000 min™', jos maksimaly sukimosi greitj nulemia paties turbokompresoriaus konstrukcija.

Turbinos ratas, velenélis ir sparnuoté gaminami atskirai, todél surinkimo metu atsiranda masés centro nuokrypis
nuo sukimosi asies pokytis ir disbalansas. Sio proceso metu gali atsirasti mikrogeometriniai netikslumai, sujungiamy
detaliy asiy nesutapimas dél nei§vengiamo velenélio ir kompresoriaus sparnuotés pavirsiy saly¢io. Siy detaliy agiy,
inercijos a$iy ir masiy centry nesutapimas tampa disbalanso $altiniu. Jungties tarpelis tarp velenélio ir sparnuotés sudaro
salygas radialiniam poslinkiui ir dinaminéms apkrovoms (Liu et al., 2022).Vibracijos tiesiogiai lemia guoliy, sparnuo¢iy
ir viso agregato patikimuma. Nedidelis likutinis disbalansas tokiuose siikiuose sukelia zenklias (sinchronines) vibracijas,
kurios jtakoti guoliy apkrovas, alyvos plévelés stabiluma bei viso agregato ilgaamziskuma (Peixoto et al., 2021).

Tyrimo tikslas — istirti turbokompresoriy rotoriy velenélio ir kompresoriaus jungties tarpelio uzpildymo varikline
alyva jtaka rotoriaus disbalansui.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Parinkti tyrimams trijy skirtingy naSumy turbokompresoriy aseles ir kompresoriy velenus bei atlikti suleidimo
pavirsiy skersmeny matavimus.

2. Sukomplektuoti maziausio ir didziausio tarpelio sujungimy poras.

3. Atlikti sukomplektuoty ir surinkty detaliy pory (aseliy ir kompresoriy darbo raty) disbalanso dydziy matavimus
iki 170 000 min.

Teoriniai turbokompresoriy rotoriy balansavimo ir disbalanso formavimosi aspektai

Turbokompresoriy vibracijos atsiranda dél nesubalansuoty masiy bei aerodinaminiy jégy veikimo eksploatacijos
metu. Padidéjes vibracijy lygis gali sukelti dinamines apkrovas, kurios gali lemti turbinos korpuso jtrikimus, dujy nuotékj
bei padidéjusj akustinj triukSma dél laisvy jungCiy. Didelé vibracija spartina guoliy dilima, t.y. turbokompresoriaus
gedima. Atsizvelgiant ] tai, vibracijy mazinimas ir rotoriaus stabilumo uztikrinimas yra vienas pagrindiniy veiksniy
tobulinant turbokompresoriaus konstrukcija ir didinant jo patikimuma Dyzeliniy varikliy turbokompresoriy rotoriy
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sukimosi greitis gali siekti deSimtis ar net Simtus tiikstan¢iy apsisukimy per minutg, todél rotoriaus dinamika turi biti itin
tiksliai jvertinta (Liao et al., 2009).

Literatiiros Saltiniuose mokslininkai pazymi, kad turbokompresoriy rotoriy vibracija priklauso ne tik nuo likutinio
disbalanso po balansavimo, bet ir nuo vidiniy parametry — rotoriaus guoliy, sparnuotés geometrijos, alyvos savybiy, kurie
turi jtakos sistemos stabilumui bei vibracijy amplitudéms. Autoriy atlikti tyrimy rezultatai rodo, kad netolygus masés
pasiskirstymas gali didinti sinchroning vibracija (Smolik et al., 2023).

Mokslininkai pazymi, kad vibracijy mazinimas yra ne vien balansavimo klausimas, bet ir sudétinis tribologiniy
parametry valdymas. Jungties tarpelio laisvumas ir mikrogeometriniai netikslumai gali lemti papildoma disbalansa, kuris
gali pasireiksti aukStuose stikiuose. Autorius savo darbe pazymi, kad statinis disbalansas ne visada pakankamai apibiidina
realy rotoriaus darba auksty apsisukimy rezime. Didelio sukimosi greicio turbokompresoriy rotoriuose vibracinj
susidarymg lemia ir dinaminis disbalansas, inercijos momenty pasiskirstymas bei nelineariné alyvos plévelés ir guoliy
sistemos saveika (Bin et al., 2021). Esant sudétingai dinaminei sistemai, net ir nedidelis geometrinis ar masés netikslumas
gali sukelti vibracinj efekta. Todél vien tik statinio disbalanso jvertinimas ne visada leidzia tiksliai prognozuoti realy
rotoriaus darbg eksploatacinémis sglygomis (Smolik et al., 2023).

Mokslinio straipsnio autoriai teigia, kad alyva Sioje sistemoje gali atlikti ne vien tepimo, bet ir dinaminio slopinimo
funkcijg. Hidrodinaminé alyvos plévelé gali veikti kaip centrinanti terpé, sumazindama tiesioginj pavirSiaus kontakta bei
bent i§ dalies kompensuodama mazus detaliy asiy nesutapimus. Alyva gali veikti kaip terpé sumazindama velenélio ir
kompresoriaus sparnuotés salytj (Chen, 2012).

Literattiroje néra eksperimentiniy tyrimy, kurie tiesiogiai vertinty jungties tarpelio uzpildymo alyva jtaka rotoriaus
disbalansui ir susidaran¢ioms vibracijoms spresti.

Tyrimy objektas ir metodai

Siekiant jvertinti jungties tarp velenélio ir kompresoriaus sparnuotés tarpelio uzpildymo jtaka rotoriaus
disbalansui, tyrime buvo naudotos skirtingy turbokompresoriy Serdys. Tyrime parinktos skirtingy konstrukciniy
parametry Serdys, kurios skyrési velenéliy ir kompresoriaus raty mase, geometriniais matmenimis bei vidiniais guoliy
tarpeliy parametrais. Naudoty turbokompresoriy, velenéliy ir kompresoriy raty identifikaciniai duomenys pateikti 1
lentel¢je. Bandymo metu buvo siekiama vertinti ne tik konstrukcijos sistema, bet ir skirtingy masés ir geometrijos
kombinacijy rotoriai. Straipsnyje pateikiami GT15 serijos Serdies disbalanso matavimo rezultatai: 1.1 velenas + 1.3
sparnuoté (minimalus tarpelis) ir 1.2 velenas + 1.1 sparnuote (maksimalus tarpelis).

1 lentelé. Tyrime naudoty turbokompresoriy (det. kodas), velenéliy (det. kodas) ir kompresoriy raty (det. kodas)
Table 1. Turbochargers (part code), shafis (part code), and compressor wheels (part code) used in the study

Suleidimo K . Kod Kompresoriaus rato kiaurymés skersmuo, mm
Veleno kodas / skersmuo, . ompresoriaus rato kodas . Diameter of the compressor wheel aperture,
N Mas¢, g ir Zymeéjimas Mas¢, g
Zymejimas mm Mass, g Compressor wheel code | Mass, g o
Shaft code / marking Inlet ’ . ’ Vidutinis Maziausias | Didziausias
. and marking
diameter, mm Average Smallest The largest
SW-G043/ 1.1 5,082 81.299 CW-G040/ 1.1 25.103 3.09 5,082 5,102
GA-02-0047/1.2 3,078 80.648 GA-03-0043/1.2 23.225 5,083 5,074 5,087
JRT1507/1.3 5,079 80.607 CERA2769/1.3 23.191 5,083 5,077 5,087
CERA2734/2.1 3,076 104.344 CERA2782/2.1 28917 5,083 5,08 5,085
SW-G064/ 2.2 5,081 106.606 CW-G026/ 2.2 27.770 5,077 5,069 5,079
GA-02-0068/2.3 5,078 111.303 GA-03-0029/2.3 28.402 3,083 5,081 5,085
SW-G100/ 3.1 3,072 171.815 GA-03-0087/3.1 50.442 5,085 5,082 5,088
GA-02-0106/3.2 5,081 173.511 CERA3108/3.2 52.051 3,085 5,081 5,091
CERA4897/3.3 5,084 173.741 CW-G085/3.3 53.584 5,084 5,081 5,087
ITALIC — didziausio sujungimo tarpelio elementai; BOLD ITALIC — maziausio sujungimo tarpelio elementai.
ITALIC — elements with the largest kerning; BOLD ITALIC — elements with the smallest kerning.

Tyrimams atlikti buvo naudojamas ,,CIMAT CMT-48 VSR BASIC* turbokompresoriy Serdziy balansavimo
stendas, leidZiantis vertinti asies vibracijy dydj. Tyrime naudojama turbokompresoriy balansavimo jranga, skirta aukstos
spartos $erdziy balansavimui. SerdZiy balansavimo greitis (priklauso nuo turbinos modelio): < 300 000 min™!. Matavimo
tikslumas iki 0,1 g-mm. Tyrimo stendas ir duomeny surinkimo struktiiriné schema pateikta 1 paveiksle.
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1 pav. Tyrimo stendo ir duomeny surinkimo strukttriné schema
Fig 1. Test bench and data collection structure diagram

Stendas leido vertinti rotoriaus vibracijy pagrei¢io amplitude (dinaminj disbalansg) realiame grei¢io diapazone,
artimame eksploatacinéms salygoms.

Matavimy grafikuose naudojamas vienetas (g), parodo stakliy jutikliy uzfiksuota santikinj pagreitj, kuris
programiskai konvertuojamas j gramus (mas¢) naudojama disbalanso korekcijai atlikti.

Siekiant jvertinti jungties tarpelio uzpildymo jtaka, buvo parinkti trys skirtingi rotoriaus surinkimo modeliai:
sausas surinkimas — jungtis tarp velenélio ir kompresoriaus sparnuotés be tepimo medziagos (tipinis surinkimas),
surinkimas su SW30 varikline alyva — jungties pavirsiai padengiami §viezia varikline alyva ir surinkimas su Permatex
montavimo alyva, kuri yra padidintos klampos montavimo alyva, skirta detaliy sujungimui surinkimo procese. 2 paveiksle
pateikti skirtingi surinkimo variantai (skiriasi spalvinis Zyméjimas) ir registruotas disbalansas.
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2 pav. Skirtingi surinkimo modeliai: raudona — sausas surinkimas, mélyna su 5W30 alyva, zalia su surinkimo alyva Permatex
Fig. 2. Different assembly models: red — dry assembly, blue with SW30 oil, green with Permatex assembly oil

Uztikrinant rezultaty patikimumg, kiekvienas surinkimo variantas buvo bandomas tris kartus identiSkomis
eksperimentinémis salygomis. Gautos vibracijos amplitudés ir likutinio disbalanso duomenys buvo registruojami visame
sukimosi greicio diapazone. Gautuose tyrimo rezultatuose buvo analizuojami skirtumai tarp skirtingy surinkimo varianty.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

3 ir 4 paveiksluose matyti turbokompresoriaus rotoriaus vibracijos amplitudés palyginimas, esant skirtingiems
veleno ir kompresoriaus sparnuotés surinkimo variantui. Grafiko horizontaliojoje aSyje matomas rotoriaus sukimosi
greitis (x1000 min!), tuo tarpu vertikaliojoje pateikta vibracijos amplitude, iSreiksta pagreicio vienetais. Grafike pateiktos
dvi kreivés, atspindincios skirtingas rotoriaus surinkimo salygas: raudona kreivé atitinka sausa surinkima, o mélyna —
surinkimg naudojant SW30 varikline alyva.

3 paveiksle pateikti bandymo rezultatai, kai buvo naudojamas veleno ir kompresoriaus sparnuotés komplektas,
sudarantis minimaly jungties tarpelj (1.1 velenas + 1.3 sparnuoté). I§ rezultaty matyti, kad vibracijos amplitudé abiem
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surinkimo salygomis didéja, didéjant sukimosi greiCiui. Pirmasis vibracijos padidéjimas stebimas mazdaug 50—60 ttkst.
min’! diapazone, kur amplitudé pasiekia apie 0,8-0,9 g. reik§mes. Véliau vibracijos amplitudé sumaZzéja ir stabilizuojasi
mazdaug ties 90-100 tukst. aps./min. Kaip matyti, didéjant sukimosi grei¢iui vibracija palaipsniui didéja. Auksty siikiy
diapazone (apie 150-168 tiikst. aps./min.) vibracijos amplitudé siekia atitinkamai 1,5-1,7 g. Gautuose rezultatuose
skirtumas tarp sauso surinkimo ir surinkimo naudojant varikling alyva §iuo atveju nedidelis. Taciau auksty stikiy rezime
pastebima mazesné vibracijos amplitudé surinkimui naudojant varikline alyva.
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3 pav. GT15 serijos Serdies disbalanso matavimas: 1.1 velenas + 1.3 sparnuoté (minimalus tarpelis)
Fig. 3. GT15 series core imbalance measurement: 1.1 shaft + 1.3 impeller (minimum clearance)

4 paveiksle pateikti bandymo rezultatai, kai buvo naudojamas veleno ir kompresoriaus sparnuotés komplektas,
sudarantis didziausia jungties tarpelj (1.2 velenas + 1.1 sparnuoté). I$ grafiko galima pastebéti, kad vibracijos amplitudé
Siuo atveju didesné. Pirmieji vibracijos Zidiniai stebimi ties 5060 takst. min™!, kur galima pastebéti, kad sauso surinkimo
atveju vibracija yra didesné nei naudojant varikling alyva. Didziausi skirtumai stebimi auksty siikiy diapazone. Sauso
surinkimo atveju vibracijos amplitudé siekia atitinkamai 3,4-3,5 g, tuo tarpu naudojant SW30 alyva didziausia amplitudé
sumazéja iki mazdaug 2,4-2,6 g. Rezultatai patvirtina, kad alyvos panaudojimas jungties surinkime sumazina vibracijos
amplitudg ir gerina rotoriaus dinamines charakteristikas.
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4 pav. GT15 serijos Serdies disbalanso matavimas: 1.2 velenas ir 1.1 sparnuoté (maksimalus tarpelis)
Fig. 4. GT15 series core imbalance measurement: 1.2 shaft + 1.1 impeller (maximum clearance)

Vertinant surinkimo variantus buvo nustatyta, kad bendras rotoriaus masés skirtumas tarp minimalaus ir
maksimalaus tarpelio atvejy siekia 1,2 %. Todél galima daryti prielaida, kad vibracijos amplitudés padidéjimui daugiausia
jitakos turi veleno ir kompresoriaus sparnuotés jungties tarpelio dydis, kuris auksty siikiy rezime padidina rotoriaus
disbalanso poveikj.

Palyginus abu bandymus matyti, kad jungties tarpelio dydis turi didel¢ jtaka turbokompresoriaus rotoriaus
vibracijai. Esant minimaliam tarpeliui vibracijos amplitudé iSlieka santykinai nedidelé ir net auksty siikiy diapazone
nevirsija mazdaug 1,7 g. Tuo tarpu esant maksimaliam tarpeliui vibracijos amplitudé padidéja daugiau nei du kartus ir
siekia apie 3,5 g. Variklinés alyvos panaudojimas surinkimo vietose sumazina vibracijy amplitude maksimalios jungties
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tarpelio atveju (Zr. 4 pav.). IS gauty tyrimo rezultaty galima teigti, kad didesné jtaka pastebima esant didesniam tarpeliui
tarp veleno ir kompresoriaus sparnuotés. Tai leidzia teigti, kad alyva gali kompensuoti mikrogeometrinius nesutapimus
ir sumazinti ekscentriciteto poveikj rotoriaus darbui. Gauti rezultatai rodo, kad tiek jungties tarpelio dydis, tiek surinkimo
salygos turi tiesioging jtaka rotoriaus disbalansui ir vibracijy lygiui. MaZesnis tarpelis ir alyvos naudojimas leidzia
sumazinti rotoriaus vibracija ir pagerinti turbokompresoriaus dinaminj stabiluma auksty stikiy rezime.

ISvados

1. Atlikti turbokompresoriaus GT15 rotoriaus vibracijos tyrimai parod¢, kad rotoriaus vibracijos amplitudé didéja
didéjant sukimosi grei¢iui, o visais atvejais pirmasis vibracijos pikas stebimas mazdaug ties 50-60 tikst. min™! sukimosi
greicio diapazone.

2. Esant minimaliam sujungimo tarpeliui, didZiausios vibracijos reik§més pasiekiamos ties 160168 tikst. min™,
kur vibracijos amplitudé siekia mazdaug 1,5-1,7 g., tuo tarpu esant maksimaliam tarpeliui ji padidéjo iki 3,4-3,5 g.

3. Sudarant maksimaly jungties tarpelj tarp sujungimo detaliy buvo pastebéta, kad vibracijos padidéjimas
stebimas mazdaug ties 50-60 tiikst. min™! intervale, kur vibracijos amplitudé siekia apie 1,1-1,2 g sauso surinkimo atveju
ir apie 0,6-0,7 g naudojant alyva.

4. I8 gauty tyrimo rezultaty nustatyta, kad bendras rotoriaus masés skirtumas tarp minimalaus ir maksimalaus
tarpelio atvejy siekeé 1,26 g. Todél galima teigti, kad vibracijos amplitudés padidéjimui daugiausia jtakos turi ne mases
skirtumas, o veleno ir kompresoriaus sparnuotés jungties tarpelio dydis.

5. Gauti rezultatai patvirtina, kad alyvos panaudojimas jungties surinkime sumazina vibracijos amplitudg ir gerina
rotoriaus dinamines charakteristikas.
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RESEARCH ON BALANCING ROTORS OF DIESEL ENGINE TURBO COMPRESSORS

Abstract

The accuracy of balancing turbocharger rotors is one of the key factors determining the reliability, vibration
indicators and service life of the unit. In practice, it is observed that even individual parts balanced by the manufacturer
during final assembly can form additional imbalance due to the misalignment of the shaft and compressor impeller axes,
which is caused by the joint gap. The article presents the results of experimental studies describing the influence of engine
oil on the centering of the shaft and compressor impeller relative to each other and on the reduction of residual imbalance
in the high-speed range. The results of the study showed that the imbalance of the turbocharger rotor is closely related to
the size of the gap between the shaft and the compressor impeller and the assembly technology. Connections with a larger
gap determine larger rotor imbalance values in the entirely studied speed range. The study found that the oil film in the
joint gap can act as a hydrodynamic centering medium, reducing the formation of imbalance. The oil acts as a mounting
medium during assembly, which reduces the likelihood of micro-scratches and binding on surfaces, allowing for a more
even alignment of the shaft and compressor impeller axes during final tightening. The results of the studies have shown
that the vibration and dynamic stability of the turbocharger rotor are mainly determined by the size of the gap between
the shaft and the compressor impeller and the assembly conditions. A smaller gap and assembly using engine oil allow
for a reduction in the eccentricity of the rotor, which reduces the vibration amplitude at high speeds. Vibration studies of
the GT15 turbocharger rotor have shown that the rotor vibration amplitude increases with increasing rotation speed, and
the first vibration peak is observed at approximately 50-60 thousand rpm. in the rotation speed range.

Keywords: turbocharger, imbalance, rotor, impeller
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