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POHYB ROTORU I\/JODERI}II’HO TURBODMYCHADLA
V CASOVE DOMENE

ROTOR MOTION OF THE MODERN TURBOCHARGER
IN TIME DOMAIN

7w v v 1
Tomas Fryscok

Anotace: Tento clanek ve své prvni casti popisuje teorii méereni pohybu hiidele kapacitnimi
sondami a moznosti jednotlivych defektii. V druhé casti ¢lanku jsou zpracovana
namérena data. Méreni byla provedena na dieselovém motoru urceném pro osobni
automobily. V clanku jsou zpracovany celkem ctyii rezimy rotoru turbodmychadla,
od volnobéznych (35 000 min™) po maximdlini provozni otacky rotoru, odpovidajici
210 000 min™.

Klicova slova: dynamika rotoru, pohyb rotoru v case, turbodmychadlo

Summary: The first part of this article is focused on the theory description of the shaft motion
measurement in the time domain which is measured by capacitive probes. It also
describes possibility of defects. In the second part of this article there are processed
data from the measurement. The data collection was performed on the diesel engine
dedicated to the passenger cars. In this section of the article there are presented
four different turbocharger rotor regimes. These regimes correspond to the rotor
speed range between idle speed (approx. 30 000 rpm) to the maximum operating
speed 210 000 rpm.
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UvOD

Monitorovani pohybu hiidele v ¢ase je provedeno bezdotykovymi kapacitnimi sondami.
Pro sestavovani orbity je signél generovany dvéma snimaci pii¢éného pohybu htidele, které
jsou namontovany ortogonalné (konfigurace X, y, 0 90° vici sob¢). Tyto dva signaly po
upravé v zesilovaci znazoriiuji ¢asové prubéhy vychylky hiidele v obou osach. Orbita je
generovana tak, Ze se z obou ¢asovych prubéht vytvoii par, takze ¢as je vyloucen a ponecha
se zavislost sloZzky x na sloZce y, nakreslena v kartézském nebo polarnim soufadném systému.
Orbita, tak jak je pozorovana na obrazovce, je jednoduse stopa svételného paprsku, ktery se
pohybuje tak rychle, Ze vytvoii spojitou ¢aru na obrazovce. Tento rychle se pohybujici bod
zndzornuje pohyb stfedu hiidele, méfeny bezdotykovymi sondami. Orbita je stopa stfedu
rotoru v pti¢né rovin¢ dané sondami. Tyto sondy méfi relativni vychylku htidele viici pevné
kompresorové skiini. Pro méfeni je pouzita specialni matice uréena pro tento typ méfeni.
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Pro detekci nelinearniho chovani rota¢nich ¢asti turbodmychadla s nerotujicim loziskem
byla provedena analyza pohybu rotoru v ¢ase. Casové odezvy rotoru byly vypracovany
v rozmezi otac¢ek, odpovidajicim volnobéznym otackam motoru az po maximalni zatizeni a
otacky motoru, které jsou zhruba 15% pod limitnimi otdckami turbodmychadla. Pro ucel
porovnani pohybu v zavislosti na Case mezi jednotlivymi otaCkami hiidele byl vybran Casovy
interval, v némz se zobrazi 200 otoceni rotoru. Vypoétovy software pouziva pro integraci
metodu Runge-Kutta s integraénim krokem 107 s.

1. NELINEARNI DYNAMIKA ROTORU TURBOBMYCHADLA

1.1 POLOHA STREDU HRIDELE A VYZNAM GENEROVANYCH ORBIT

Automobilova turbodmychadla vyuZivaji kinetické energie spalin, které maji teplotu
u naftovych motord az 850 °C, a u benzinovych motori jsou teploty az 1050 °C. Méfeni se
provadi pouze na strané kompresorové skiin€ z divodii nizsich teplot, které jsou v pracovnim
rozsahu kapacitnich snimact. Tyto sondy jsou instalované na vstupu kompresorové skiiné€ a
jsou vici sob& pootoceny o 90°, jak je zobrazeno na Obr. 1. Méfeny orbit zobrazuje polohu
htidele vici nerotujicimu lozisku v piipadé loziskového systému se zastavenym loziskem. Pro
typ loZiska s voln¢ rotujicim loZiskem zobrazuje orbit pouze informaci o vychylce hiidele, ale
nezachycuje aktualni polohu vychylky loZiska. Analyza spektra frekvenci rotoru a jeho
amplitud v riznych otackach rotoru provedena v kaskadovém diagramu nam pomaha zjistit
chovani rotoru (2,6).

S\

Zdroj: Autor
Obr. 1 — Pohled na instrumentované turbodmychadlo
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Vykreslené orbity, jez opisuje stied hiidele, jsou dilezité jak z hlediska diagnostiky stavu
(provozuschopnosti) rota¢niho stroje, tak z hlediska dynamiky rotoru — zjistovani polohy a
zatiZeni rotoru a pii prechazeni kritickych otacek, a rovnéz pii monitorovani pohybu hiidele
v nestabilnim rezimu (vifeni a tluCeni). Kapacitni snimace jsou namontovany ortogonalné
v 0s&ch x a'y v kompresorové skiini. Vzdalenost senzort od hiidele by méla byt zhruba 0,5 az
1 mm podle typu loZiska. Pro detekci otacek hiidele jsou pouZity kapacitni snimace. Oba
senzory méfi vzdalenost rotoru v osach x a 'y, jak je ziejmé z Obr. 2. Vykresleny orbit rotoru
ma tvar Lissajusovych kiivek v diagramu X-y. Vychylka rotoru v méteném bod¢ je vysledkem
amplitudovych sloZzek vzdalenosti x a'y

r(t) = Yx(©)?2 + y(0)?, )
kde x(t), y (t) jsou hodnoty vzdalenosti ziskané z kapacitnich sond.

Nelinearita harmonického kmitani vlivem nadmérné nevyvazenosti prekryva slozky sub- a
super-synchronni frekvence odezvy kmitani rotoru a obsahuje tyto slozky ve sméru
x a'y. Mohou byt zapsané rovnici ve fazové roviné

r(t) = x(t) +jy(t) = (waejm + wae_jm) + Z’z§=1(7”k,fwejm + rk,bwe_jﬂt) , (2
kde prvni vyraz na pravé strané je dopfedna a zpétna harmonickad slozka nevyvazenosti

s frekvenci rotoru Q, druha ¢ast je asynchronni kmitani s vifivou frekvenci wyx = ngQ,
kde k je asynchronni frekvencni slozka nelinearity rotoru.

Zalezi na typu sub- nebo super-synchronniho kmitani, fad frekven¢niho kmitani ny
miuze byt celé Cislo, zlomek, a rovnéz i iracionalni ¢islo (nk<1 nebo ny>1). Znaménko +, -
u vitivych frekvenci indikuje doptedné nebo zpétné viteni. V nasledujici ¢asti budou popsané
jednotlivé pripady, které se mohou objevit u tohoto typu rotoru (nadmérnd nevyvazenost,
nesouosost, mezni mazéni lozisek). Frekven¢ni a amplitudové slozky kmitani jsou pfeduréeny
a zobrazeny ve frekven¢nim spektru. Kmitani v osach x a y je vykresleno v ¢asové doméné.
Jako posledni je zobrazena orbita rotoru ve fazovém diagramu x-y.
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Obr. 2 — Popis vzniku orbity
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1.2 NEVYVAZENY ROTOR

Anisotropické radialni lozisko je definovano rozdilnymi koeficienty tuhosti Ky a K ve
sméru X a y. Pokud jsou koeficienty Ky a K, shodné, jedna se o loZisko isotropické.
Vlivem odlisnych koeficienti tuhosti je vychylka rotoru ve sméru x odliSna od vychylky ve
sméru y. Vysledkem je elipticky tvar orbitu s maximalni vychylkou rotoru ve sméru s nizsi
tuhosti loZiska. Odezva kmitani rotoru je vysledkem skladani doptedného a zpétného viteni
nevyvazeného rotoru ve sméru X

x(t) = r(K,.cosQt + r; (K, )cos(—Qt + ¢;) 3)
a ve sméru 'y

y(t) = r(KycosQt + 1 (Ky)cos(—ﬂt +¢1), 4)
kde

r je amplituda dopifedného kmitani

ri je amplituda zpétného kmitani, r; = 0,5r
Q je uhlovéa rychlost rotoru

t jecas

¢1 je faze (/4)

Frekvencni spektrum je zobrazeno na Obr 3. V piipadé kdy jsou koeficienty tuhosti
Kx<Ky je vykreslena orbita eliptickd s maximalni vychylkou ve sméru X. Vifivd precese
s frekvenci ® = Q ma shodny smysl otaCeni s rotorem. V tomto piipad¢ je vifeni rotoru
dopfedné, protoze dopfedna amplituda je vétsi nez zpétna amplituda. Orientace vifeni se Fidi
slozkou kmitani, ktera ma vétsi vychylku (amplitudu), pro nazornost je zobrazena
na Obr. 2. Poloha rotoru se méni z rovnovazné polohy (uprostied mezni orbity) na eliptickou
rotaci. Mezni orbita je urena opsanim pomyslné kruznice hiidelem za klidu (timto jsou
ureny maximalni viile loziska). Mezni orbita se zvétSi v pracovnim prabéhu, protoze se
vnitini vile loziska zvysi vlivem termalni expanze loziska v radialnim sméru (2).
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Zdroj: Autor
Obr. 3 — Frekvenéni odezva na kmitani rotoru vlivem jeho nevyvazenosti
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1.3 NEVYVAZENY ROTOR S VIRENIM OLEJE

Vifeni oleje je sub-synchronni samobuzené kmitani ptsobici na rotor s iracionalni
frekvenci vrozmezi 0,35Q az 0,47Q podle Obr. 5 (byvad nazyvano vifeni s polovi¢ni
frekvenci). Efekt vifeni oleje je zpusoben pohybem rotoru v loziskové mezete. Vifeni a
tluceni vznika v olejovém filmu loZiska, viskdzni kapalina (motorovy olej) cirkuluje mezi
htideli a loZiskem s pramérnou rychlosti, jez je zhruba rovna poloviné¢ obvodoveé rychlosti
htidele. Obr. 4 demonstruje tangencialni silu vytvofenou z vysokého hydrodynamického
tlaku. Tato sila vyvolava dopfedné vifeni rotoru. Nestabilita nastane, kdyZ vyse zminénd sila
pfevysi inherentni tlumici sily (tyto sily maji stabilizacni u€inek).
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Obr 4 - RozlozZeni sil pti rotaci hiidele

Odezva kmitani rotoru je vysledkem skladani excita¢ni frekvence vlivem nevyvazenosti
a sub-synchronni frekvence vifeni oleje ve sméru osy X

y(t) = rcosQt + rycos(w1t + @) (5)
a ve sméru osy Y

y(t) = rsinQt + rysin(w,t + ¢@4) (6)
kde

r je amplituda harmonického kmitani (Spickova hodnota)

r; je amplituda vifeni oleje (Spickova hodnota)

Q je uhlova frekvence otaceni rotoru

Q; je frekvence vifeni oleje s iracionalni frekvenci fadu 0,47 Q
w1 je faze kmitani
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Frekvenénispektrum kmitanirotoru s nevyvahoua
vifenim oleje
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Zdroj: Autor
Obr. 5 — Frekven¢ni odezva na kmitani rotoru vlivem nevyvazenosti a vifeni oleje

Vysledna orbita rotoru je sloZzena z periodického kmitani nevyvéZzeného rotoru a
samobuzeného vifeni oleje ve smérech x a y. Obr. 6 znazoriiuje vysledky simulace pohybu
rotoru pii 200 000 min™. Precese vifeni rotoru je dopiedn4, tj. ma shodny smysl otadeni s
otaCenim hiidele. Vlivem iracionalniho frekven¢niho fadu vifeni (0,47Q2) je odezva rotoru
kvazi periodicka, ve které opakujici se orbity nejsou shodné (2).

Mezni kruinice Crbita vykreslena
\ ——t——.__/ pohybemratoru

Zdroj: (2)
Obr. 6 — Tvar orbity s vlivem nevyvazenosti rotoru s vifenim oleje

Asynchronni frekvence jsou shrnuty jako nasledujici:
e Sub synchronni frekvence (1/N) Q znamena n otacek za jednu konvoluci (zavinuti)
»  Super synchronni frekvence N Q znamena N konvoluci za jednu otacku

Pokud ma orbit N vnitinich smycek, tyto odpovidaji sub-synchronnimu dopfedenému
vifeni
s frekven¢nim fadem 1/(N+1). Podle pravidla palce pravé ruky je frekvenéni tad inverzni
k poc¢tu smycek (N+1). V piipadé vifeni oleje s dopiednou precesi fadu 1/2 Q je vysledkem
jedna vnitini smycka v orbité, jak je zobrazeno na Obr. 6.
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1.4 VYSOKE RADIALNI ZATIZENI VLIVEM NESOUOSOSTI

Nesouosost rotoru vytvari vysoké radialni zatizeni v lozisku, protoZze se zvySuje
excentricita rotoru. To zapficinuje, ze hydrodynamicka mazaci vrstva je stlacovana, tudiz se
dynamika rotoru stdva zna¢né nelinearni, zejména s vysokou excentricitou hiidele. Sila
nevyvazenosti F, vybudi sloZzku super-synchronni frekvence u vysokych radialnich zatizeni.
Frekvenéni fad této slozky je celé ¢islo 2Q a 3Q u vysokych radialnich zatiZzeni a
u nesouososti (2). Odezva kmitani rotoru je vysledkem skladani kmit nevyvazenosti a super-
synchronnich frekvenci od rotorove nesouososti ve sméru osy X

x(t) = rcosQt + 1y f, cos(wyt + 1) + 11 pyCOS(—w1t + @y) (5)
a ve smeéru osy Y

x(t) = rsinQt + 1y f, sin(wyt + @) + 1y pysin(—w;t + @4) , (6)
kde

r je amplituda harmonického kmitani (Spickova hodnota)

risw je amplituda doptedného vifeni oleje 2Q (Spickova hodnota), r1+,=0,6r
r'pw je amplituda zpétného vifeni oleje -2Q (Spi¢kova hodnota), r1 pw=0,4r
Q je thlova frekvence otaceni rotoru

Q; je frekvence vnitiniho vifeni oleje 2€2

¢1 je faze kmitani

Frekvenéni spektrum kmitani rotoru viivem
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Zdroj: Autor
Obr. 7 — Frekvenéni odezva na kmitani rotoru vlivem jeho nesouososti

Frekvenéni spektrum kmiténi je zobrazeno na Obr. 7, na kterém lze vidét slozky super-
synchronni frekvence fadu 2Q, v tomto piipadé se jednd o nesouosost, nebo extrémné velké
radialni zatizeni.
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1.5 NEVYVAZENY ROTOR S VNITRNIM A VNEJSIM VIRENiM OLEJE

K redukci tfeni v loziscich se pouziva typ loZiska s rotujicim loziskem se dvéma
hydrodynamickymi olejovymi vrstvami (tento typ lozisek je u turbodmychadel vétSich
rozméri nejpouzivangjsi). Odezva rotoru je vysledkem skladani (superpozice) harmonické
nevyvazenosti na sub-synchronni slozky vnitiniho a vnéjsiho viteni oleje. Samobuzené slozky
kmitani maji iracionalni frekvenéni fady od 0,25Q az po 0,7Q pro vnitini vifeni, 0,1Q az
0,3Q pro vngjsi viteni (2). Harmonicky fad vifeni oleje zavisi na otackach rotoru a také na
teploté oleje vstupujiciho do loziskové skiin€é. Odezva kmitani rotoru je vysledkem skladani
harmonické nevyvazenosti a sub synchronnich komponent vifeni olej ve sméru osy X

x(t) = rcosQt + r; cos(w,t + @;) + rycos(w,t + @,) (7)

a ve sméru osy Y

y(t) = rsinQt + ry sin(w,t + @1) + rpsin(w,t + @3) , (8)
kde

r je amplituda harmonického kmitani (Spickova hodnota)

ri je amplituda vnitiniho vifeni oleje (Spickova hodnota), r1=0,5r

r, je amplituda vné¢jSiho vifeni oleje (Spickova hodnota), r2=2r

Q je uhlova frekvence otaceni rotoru

o1 je frekvence vnitiniho vifeni oleje s iraciondlni frekvenci fadu 0,25Q

3 je frekvence vnéjsiho vifeni oleje s iracionalni frekvenci fadu 0,1Q

01, @2 jsou faze kmitani

Frekvenéni spektrum kmitdni je znazornéno na Obr. 9, kde jsou frekvenéni slozky
vnitiniho a vnéjsiho vifeni oleje v fadech 0,25Q a 0,1Q.

Amplituda kmitani rotoru se skladd z nevyvaZenosti, vnitiniho a vnéjsiho vifeni oleje,
na Obr. 8 jsou vysledky vypo&tové simulace odpovidajici otadkam rotoru 200 000 min™,
v této simulaci byly vyuZity rovnice (7,8). Frekvencni odezva je periodicka nebo kvazi-
periodickd, protoZe jeji sub-synchronni vifeni ma iracionalni frekvenéni fad. V ptipadé kvazi-
periodické odezvy se amplitudy opakovani cyklu nepatrné lisi.

U vysokych otacek rotacni soustavy se teplota oleje ve vnitini hydrodynamické mazaci
vrstveé zvysuje rychleji nez teplota oleje ve vnéj$i hydrodynamické mazaci vrstvé, tato zména
teploty ma piimy vliv na zmény vili ve vnéjsi a vnitini loZziskové mezefe. Otacky loziska
klesaji s rostoucimi otaCkami hiidele a frekvence vifeni ve vnitini olejové vrstvé klesne k
hodnoté zhruba na 25% otacek htidele, tj. 0,25Q (tato hodnota plati pro maximalni otacky
rotoru). Frekvence vifeni vnéjsi hydrodynamické vrstvy je nizs§i nez u vnitini vrstvy. Tato
hodnota se pohybuje zhruba kolem 10% otacek htidele (plati pro otacky rotoru blizké
maximalnim ota¢kam rotorové soustavy). Simulace orbity rotoru periodického kmitani s
uvazovanim nevyvazenosti a samobuzenym vnitinim a vnéj$Sim vifenim oleje ve sméru X a 'y
je zobrazena na Obr. 8. Z obrazku je patrné, Zze vnitini vrstva indikuje dopfednou precesi
rotoru.
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Predikce pruhybu rotoru pii dynamickém zatéZovani
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Obr. 8 — Predikce tvaru a velikosti vychylky pii 200 000 min™
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Zdroj: Autor

Frekvencnispektrum kmitédnirotoru s nevyvahouas
vnitinim a vnéjsim vifenim oleje

Zdroj: Autor
Obr. 9 — Frekvenéni odezva na kmitani rotoru na vnitini a vn&jsi vifeni oleje

2. MERENI POHYBU HRIDELE V CASE

Popis zpiisobu snimani a principu zpracovani dat byl popsédn v bodé 1.1. Zobrazené
orbity jsou zaznamenané body pohybu htidele v case. Podle druhu vykreslené orbity lze
posoudit stav rotorové soustavy (nadmérné zatizeni, mezni mazani a dotyk htidele s loziskem,
nestabilita oleje typu tlueni a vifeni). Méfeni bylo provedeno dvéma kapacitnimi sondami
umisténymi ortogonalné vici sobé (sondy byly pted kazdym métenim kalibrovany), vystupni
signal byl zpracovan méfici kartou (méfeni analogovych vstupll) a nésledné zpracovan
a vyhodnocen softwarem, vSe od firmy National Instruments. VVzorkovaci frekvence byla
nastavena na 25 600 Hz. V grafu je vzdy vykresleno 200 orbit v ¢ase za sebou, software méfi
maximalni primér v priabéhu vykreslovani orbit. Tento primér je pak porovnan s rozméry
loziska a nasledné se vypocita procentudlni pohyb htidele vii¢i okrajovym podminkam (je to
soucet rozdilu mezi primérem htidele a vnitiniho priméru loziska a rovnéz rozdilu vnéjsiho
pruméru loZiska a vnitiniho pruméru loziskové skiing€). Vstupni parametry oleje byly u vSech
méfeni 1bar a 30°C.
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Zdroj: Autor
Obr. 10 — Vykreslena orbita pii 590 Hz (35 400 min™), maximélni primér orbity 0.0789 mm

Na Obr. 10 je znazornéna orbita pii 35 400 min™, ty odpovidaji volnob&znym otackam
turbodmychadla. Vykreslena orbita ma maly prumér, na rotorovou soustavu pusobi jen
minimalni zatéZujici sily a vifeni vzniklé hydrodynamickou mazaci vrstvou je minimalni.
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Obr. 11 — Vykreslend orbita pfi 1420Hz (85 200 min™), maximalni pramér orbity 0.116 mm

Na Obr. 11 je vykreslena orbita pti 85 200 min™. Maximalni primér orbity htidele je
0.116 mm. Tvar vykreslené orbity (kruh situovany v horni ¢asti a uprostfed soufadného
systému) v tomto piipadé vypovida o bezproblémovem chodu a nizkém radialnim zatiZeni
rotacni soustavy.
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Obr. 12 — Vykreslena orbita pfi 2850 Hz (171 850 min™), maximalni primér orbity 0.192 mm

Na Obr. 12 je vykreslena orbita pti 171 850 min™. Maximalni primér orbity hiidele je
0.192 mm. Tvar vykreslené orbity (kruh situovany v horni ¢asti a na levé strané soutadného
systému) v tomto piipadé vypovida o vyssim radialnim zatizeni. Vlivem tohoto zatiZzeni doslo
k vychyleni rota¢ni soustavy do levé casti soufadného systému, kruhovy tvar orbity

nevykazuje ndznaky nadmérné nestability vifenim oleje.
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Obr. 13 — Vykreslena orbita pti 3678 Hz (218 820 min™) maximalni primér orbity 0.349 mm

Na Obr. 13 je vykreslena orbita pii 218 820 min™. Maximalni primér orbity hiidele je

v v/

0.349 mm. Podle lokace orbity je patrné vyssi radialni zatiZzeni. V tomto ptipadé¢ je viditelny
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jev tluceni oleje popsany v teorii vySe. Jedna se o excitaci vlastni frekvence rotacni soustavy
(zvysenou vlivem gyroskopickych ucinki) sub-synchronni frekvenci, ktera je v tomto ptipadé
rovna 930 Hz. Viditelné spiraly vykresluji pohyb hiidele v rezonanci.

Nize je uveden naméfeny a nasledné pirepocteny prubéh relativni excentricity pohybu
rotoru vuéi maximalni excentricité namétené v klidovém stavu. Detekce maximalni
excentricity byla provedena na stran¢ kompresorového kola, a to opsanim kruznice rotorem
pii vymezenych vulich. Vysledny prubéh relativni excentricity je zobrazen na Obr. 14,
z n¢hoz je patrné, Ze nejvyssSi excentricity dosahuje rotor od 3500 Hz vySe. Na zvySenou
excentricitu ma vliv samobuzené sub-synchronni kmiténi.

Excentricita [%)]

] 1000 2000 ) =060 4000 So00
synchronni frekvence [Hz]
Zdroj: Autor

Obr. 14 — Naméfena excentricita rotoru v pribéhu celého spektra pracovniho spektra rotoru

ZAVER

Prvni ¢ast cClanku je zaméfena na Sezndmeni S teoretickymi zaklady feSené
problematiky. Popisuje princip méfeni a vzorové tvary orbit. V druhé casti ¢lanku jsou
zpracovany cCtyfi rizné rezimy, zastupujici celé otackové spektrum turbodmychadla. Z grafa
je patrny nartist priméria orbit, ktery ¢ini u volnobéznych otacek turbodmychadla 0,0789 mm
a zvysuje se na maximalni hodnotu, jez odpovida 0,349 mm. VSechny grafy jsou doplnény
interpretaci vykreslenych orbit. Na konci ¢lanku je vysledny graf relativni excentricity
z namé&fenych pruméra orbit v celém otackovém spektru. VSechna méfeni byla provedena pii

konstantni teploté a tlaku (30°C, 1lbar), aby mohl byt vyloucen vliv zmény viskozity oleje
V prib¢hu métent.
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