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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce je odbornou rešerší zabývající se vyvažováním rotorů u 

automobilových turbodmychadel. Práce je rozdělena na tři hlavní části. První část pojednává 

o historii a základních pojmech z konstrukce turbodmychadla. Druhá část hovoří o typech 

nevyváženosti a o tom jakým způsobem a za pomoci jakých zařízení ji odstranit. Poslední 

kapitola navazuje na předchozí část, protože se v ní na automobilových turbodmychadlech 

uplatňují poznatky z teorie vyvažovaní. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

turbodmychadlo, vyvažování, nevyváženost, nevývaha, vyvažovací zařízení, vyvažování při 

nízkých otáčkách, vyvažování při vysokých otáčkách 

ABSTRACT 

This bachelor’s thesis is specialized search dealing with issues of turbocharger rotor 

balancing. This work is divided into three main parts. First part deals with history of 

turbocharger and basics of turbocharger construction. Second part talks about types of 

unbalance and how to balance. Also, there is description of balancing machines. Last part 

depends on previous part because there is application of balancing on automotive 

turbocharger. 

 KEYWORDS 

turbocharger, balancing, unbalance, balancing machine, low speed balancing, high speed 

balancing 
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ÚVOD 

 

ÚVOD 
Snahou dnešních inženýrů je konstruovat motory tak, aby co nejvíce splňovaly vysoké 

ekonomické a ekologické nároky, které vyžadují nejenom zákazníci ale také právní normy. 

Velikým pomocníkem pro ně v tomto ohledu je turbodmychadlo, s jehož využitím jsou schopni 

dosáhnout nižší měrné spotřeby a ušetřit tak finanční náklady při nákupu paliva. Zároveň také 

snížit motorem vyprodukované množství výfukových plynů, a tím vyhovět požadovaným 

emisím. 

Turbodmychadla jsou zařízení, které pracují při otáčkách přesahujících 100 000 min-1. Z toho 

plyne vysoký důraz na kvalitu výroby těchto zařízení, protože i jen malá nepřesnost může při 

těchto otáčkách vést až k fatální destrukci celého turbodmychadla. A protože výroba na 

maximální přesnost s sebou nese zvyšující se výrobní náklady, je potřeba hledat metody, které 

nám pomohou zajistit dostatečnou přesnost pro provoz turbodmychadla, a také nám pomohou 

udržet výrobní náklady v únosné míře. Jedním ze způsobů, jak toho dosáhnout, je využívat při 

výrobě turbodmychadel vyvažování, které je často mylně chápáno jako zbytečná dodatečná 

úprava. Mylně proto, že díky vyvažování ušetříme výrobní náklady a přitom kvalita výsledného 

výrobku bude stále na vysoké úrovni.
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 1 TURBODMYCHADLO 
Turbodmychadlo je zařízení, které slouží k zvýšení dodaného množství vzduchu nebo zápalné 

směsi do spalovacího prostoru. Tím dochází ke snížení produkce oxidu uhličitého a zvýšení 

účinnosti a výkonu motoru. Energii ke své činnosti toto zařízení získává z výfukových plynů 

motoru.  

 

1.1 HISTORIE TURBODMYCHADLA 

Patent na první turbodmychadlo byl vydán v roce 1896. Jeho držitelem byl švýcarský inženýr 

Alfred Buchi. Z počátku byla turbodmychadla doménou pouze velikých motorů v leteckém, 

lodním a železničním průmyslu a proto velký rozvoj zaznamenala během druhé světové války 

právě díky leteckému průmyslu. První zástupce turbo technologie v automobilovém průmyslu 

se datuje do roku 1962, kdy se na trhu objevily vozy Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile 

Jetfire. Tyto vozy ale trpěly velikými problémy se spolehlivostí, a proto byly rychle staženy 

z prodeje.  

Klid na poli přeplňovaných motorů trval až do konce 80. let, kdy se o jeho veliký rozvoj postaral 

motorsport, speciálně pak formule 1. V roce 1978 byl vyroben první automobil s přeplňovaným 

vznětovým motorem Mercedes-Benz 300 SD, který se nízkými emisemi, vyšší účinností 

motoru a srovnatelnými jízdními vlastnostmi se zážehovými motory zasloužil o veliký průlom 

turbodmychadel mezi osobními automobily. [1] 

V dnešních dnech je přeplňovaný motor široce přijímán nejen díky svému výkonu, ale hlavně 

z ekonomických a ekologických hledisek. Malé přeplňované motory se dokonce i v některých 

testech ukazují jako úspornější a šetrnější k životnímu prostředí než hybridní motory nebo 

elektromobily. [1] 

 

 

Obr. 1 Mercedes-Benz 300SD [2] 
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1.2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA 

Turbodmychadlo dělíme na tři základní části: turbínovou, kompresorovou a ložiskovou.  

1.2.1 TURBÍNOVÁ ČÁST 

Turbínová část turbodmychadla se skládá z turbínového kola a skříně. Dochází zde k převedení 

energie výfukových plynů motoru na mechanickou energii potřebnou pro pohon kompresoru. 

Plyn má omezený průtok vstupním průřezem turbínové skříně, což má za následek pokles tlaku 

a teploty. Pokles tlaku je pak převeden turbínou na kinetickou energii potřebnou pro pohon 

turbínového kola, které leží na společné hřídeli s kolem kompresoru. 

Existují dva hlavní typy turbín: s axiálním nebo radiálním prouděním. U typu s axiálním 

prouděním zaznamenáváme průtok přes kola pouze v axiálním směru. U radiálních turbín 

proudí plyn dostředivě. To znamená, že vstupuje na turbínu v radiálním směru a vystupuje v 

axiálním směru.  

Turbíny s radiálním prouděním se používají až do průměru kola cca 160 mm. To odpovídá 

výkonu motoru cca 1000 kW na jedno turbodmychadlo. Turbíny s axiálním prouděním 

používáme od průměru kola cca 300 mm. Mezi těmito dvěma hodnotami jsou možné obě 

varianty. 

V automobilovém průmyslu se vzhledem ke svým rozměrům využívá turbína s radiálním 

prouděním. Axiální turbíny naleznou své uplatnění u lokomotiv nebo v lodním průmyslu. [3] 

 

1.2.2 KOMPRESOROVÁ ČÁST 

Kompresory turbodmychadel jsou obecně odstředivé kompresory skládající se ze tří základních 

částí: kompresorového kola, difuzoru a skříně. Vzduch je nasáván na lopatky oběžného kola v 

axiálním směru. Zde zvyšuje svoji rychlost a je vytlačen ve směru radiálním na difuzor. 

Difuzor přeměňuje kinetickou energii vzduchu na tlakovou energii, čímž dochází ke snížení 

rychlosti vzduchu a zvýšení tlaku a teploty. Z difuzoru vzduch dále pokračuje do části spirální 

skříně, kde se opět zpomaluje. Dochází tak k dalšímu zvýšení tlaku a teploty, avšak toto zvýšení 

dosahuje menších hodnot než v případě difuzoru. Následně je vzduch odveden z kompresoru. 

[4] 

Obr. 2 Konstrukce turbodmychadla [3] 
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1.2.3 LOŽISKOVÁ ČÁST 

Velká turbodmychadla používaná v lodním nebo vlakovém průmyslu váží 15–35 kg a dosahují 

provozních otáček až 35 000 min-1. U automobilových turbodmychadel s hmotností okolo 1 kg 

se provozní otáčky pohybují nad 100 000 min-1. Vzhledem k těmto otáčkám společně 

s vysokými nároky na životnost je patrné, že na uložení hřídele je kladen veliký důraz. Rotory 

turbodmychadel jsou proto nejčastěji uloženy v kluzných ložiskách s plovoucím pouzdrem. 

V některých případech nalezneme i uložení s kuličkovými ložisky. Konstrukcí obou typů 

uložení se budeme zabývat v následujících odstavcích. [5] 

 

KLUZNÁ LOŽISKA S PLOVOUCÍM POUZDREM 

Ložisko s plovoucím pouzdrem je složeno z plovoucího kroužku vloženého v prostoru mezi 

rotující hřídelí a stacionární ložiskovou skříní. „Tato ložiska jsou výrobně nenáročná a přitom 

vykazují dobré dynamické vlastnosti, vyplývající z vysokého útlumu dvou olejových filmů 

uspořádaných v sérii. Renomovaní výrobci turbodmychadel používají dva typy plovoucích 

pouzder, a to rotující a nerotující neboli zastavená.“ [6] 

U uložení s rotujícími pouzdry se počet otáček kroužku pohybuje mezi 15–30 % rychlosti 

otáčení hřídele. Rychlost otáčení kroužku je závislá na geometrii pouzdra a na zatížení ložiska. 

Jak je patrné z obrázku 3, vnitřní film má dva rotující povrchy, rotující povrch čepu s otáčkami 

Ω  a rotující povrch kroužku s otáčkami Ω2. Vnější film pak má pouze jeden povrch rotující 

s rychlostí Ω2. [5] 

Problémem tohoto typu ložiska je vznik nestability typu „oil whirl“, která se projevuje většinou 

ve vnějším olejovém filmu. Dochází k ní u ložisek kruhového průřezu, jejichž měrné zatížení 

se pohybuje v desetinách MPa. Nestabilita vnějšího olejového filmu se u rotorů turbodmychadla 

projevuje kmitáním se zhruba poloviční frekvencí otáčení pouzdra.  

„Pro odstranění nebezpečí vzniku nestability byla vyvinuta zastavená pouzdra.“ [6] U těchto 

pouzder jsou spojeny ložiska turbíny a kompresoru v jeden celek, který nazýváme 

dvoupouzdro. Dvoupouzdro má dovolené víření a zamezenou rotaci, z čehož plyne, že rychlost 

otáčení Ω2 = 0. Vnitřní film funguje jako klasické kluzné ložisko s jedním rotujícím povrchem 

a vnější film se změní v kluzný film s tlumícím účinkem, který vzniká vytlačováním oleje 

z mezery mezi kluznými plochami při pohybu rotoru v důsledku zbytkové nevyváženosti. [5] 

Obr. 3 Ložisko s plovoucím pouzdrem [5] 
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V následujícím grafu můžeme sledovat závislost efektivní hodnoty výchylky rotoru na otáčkách 

u turbodmychadla s rotujícím a zastaveným pouzdrem. 

 

KULIČKOVÁ LOŽISKA 

Moderním trendem v konstrukci turbodmychadel je využívání valivých ložisek na místo ložisek 

kluzných. Průkopníkem na poli kuličkových ložisek je společnost Honeywell, která konstruuje 

ložiska s keramickými kuličkami uloženými v pouzdru z kvalitní oceli. Mezi hlavní výhody 

valivých ložisek patří rychlejší přechodová odezva, která je v porovnání s kluzným ložiskem 

až o 20–70 % lepší. Rychlejší přechodová odezva vychází z faktu, že valivá ložiska mají oproti 

ložiskám kluzným nižší třecí moment v prakticky celém rozsahu otáček. [7] 

Dále se ukazuje, že motory používající turbodmychadla s kuličkovými ložisky mají o 2 % nižší 

měrnou spotřebu paliva než v případě turbodmychadel s kluzným uložením. Další výhodou 

kuličkového ložiska je, že pracuje bez problému už od velmi nízkých teplot, neboť je méně 

závislé na oleji, potažmo na jeho viskozitě. Nevýhodou je jeho vyšší výrobní cena a naprosto 

zanedbatelné tlumení, které se řeší konstruováním ložiskových jednotek. Tato jednotka pracuje 

na podobném principu jako dvoupouzdro, kdy vnitřní povrch ložiska rotuje na hřídeli. Vnější 

povrch má zamezenou rotaci a povolený radiální pohyb v olejovém filmu. Tento pohyb 

v radiálním směr má tlumící účinky a odstraňuje tak hlavní nevýhodu uložení s valivými 

ložisky. [7] 

Obr. 4 Srovnání efektivních hodnot relativních výchylek 

rotoru turbodmychadla s rotujícími pouzdry a zastaveným 

dvoupouzdrem [6] 
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2 VYVAŽOVÁNÍ 
Vyvažování je proces vyrovnání hlavní centrální osy setrvačnosti s geometrickou osou otáčení 

prostřednictvím přidání nebo odebrání materiálu. Tímto způsobem dosáhneme snížení 

odstředivých sil, čímž dochází k zvýšení kvality a spolehlivost rotačních zařízení. Dále pak 

díky snížení odstředivých sil dochází ke snížení vibrací, hluku, zatížení ložisek a mechanického 

namáhání rotoru. Máme tři základní důvody, proč vyvažujeme.  

První důvodem je snaha o co nejmenší zatížení ložisek, protože jejich životnost je závislá 

především na rychlosti otáčení a na zatížení. Na maximální životnost ložiska se dostaneme v 

případě, kdy z celkového statického zatížení bude složka dostředivé síly menší než 10 %.[8] 

Za druhé, díky vyvažování snižujeme vibrace, které způsobují povolování částí stroje, vytvářejí 

hluk a dojem nízké kvality. V některých případech mohou být i zdraví nebezpečné. 

V neposlední řade pak zvýšením provozních otáček zvyšujeme výkon zařízení. Vyšší provozní 

otáčky si můžeme dovolit tehdy, když dojde ke snížení zatížení ložisek a v případě dlouhých 

rotorů k eliminaci mechanického namáhání. [8] 

Ještě před tím než se pustíme do rozboru typů nevyváženosti je potřeba vymezit rozdíl mezi 

tuhým a pružným rotorem. Tuhý rotor je takový rotor, který se v rozsahu provozních otáček 

neprohýbá. „Jestliže je celková potenciální energie akumulovaná v ložiskách větší než 80% 

celkové potenciální energie, rotor je klasifikován jako tuhý. Celková potenciální energie se 

skládá z energie napjatosti a klasické potenciální energie.“[9] Naproti tomu pružný rotor se 

v rozsahu provozních otáček prohýbá. Dochází tak k posunu středu rotoru z osy rotace, což 

způsobuje statickou nevyváženost. Pružný rotor můžeme vyvážit jen při vysokých 

vyvažovacích otáčkách. [11] 

 

2.1 TYPY NEVYVÁŽENOSTI 

Rozložení hmoty tělesa určíme podle umístění těžiště a hlavní centrální osy setrvačnosti. 

Nevyváženost vzniká v případě, kdy osa rotace není shodná s hlavní centrální osou setrvačnosti. 

Nevyváženost dělíme do tří základních skupin: na statickou nevyváženost, párovou 

nevyváženost a dynamickou nevyváženost. 

 

2.1.1 STATICKÁ NEVYVÁŽENOST 

Podmínkou statické nevyváženosti je, že těžiště tělesa neleží v ose rotace. Dále pak osa rotace 

musí být rovnoběžná s hlavní centrální osou setrvačnosti. Velikost statické nevývahy vyjádříme 

pomocí vztahu [12]: 

𝑈𝑠 = 𝑤𝑟 = 𝑚𝜀 (1)  

kde  Us je vektor statické nevývahy, 

 w je hmotnost nevývahy, 

 r je efektivní poloměr nevývahy, 

 m je hmotnost celého tělesa a 

 𝜀 je excentricita neboli vzdálenost těžiště od osy rotace. 

http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/terminologie_ca.html
http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/terminologie_ca.html
http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/terminologie_ca.html
http://www.umt.fme.vutbr.cz/~pkrejci/opory/dynamika/terminologie_ca.html
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Běžně udávanou jednotkou statické nevývahy je 𝑔 ∙ 𝑚𝑚. 

Korekci statické nevyváženost provedeme přidáním hmotnosti. V ideálním případě je úprava 

provedena v rovině těžiště, kdy přidáním hmotnosti zajistíme dostatečný posun těžiště do osy 

rotace.  

Statickou nevyváženost zjišťujeme s využitím rotujících nebo nerotujících vyvažovaček. [12] 

 

2.1.2 PÁROVÁ NEVYVÁŽENOST 

O párové nevyváženosti hovoříme v případě, kdy hlavní centrální osa setrvačnosti není 

rovnoběžná s osou rotace. Další podmínkou je, že těžiště tělesa leží na ose rotace. Abychom 

mohli odstranit tento typ nevyváženosti, musíme na těleso umístit dva shodné vývažky ve dvou 

korekčních rovinách (viz obrázek 6). [12] 

Obr. 6 Párová nevyváženost [12] 

Obr. 5 Statická nevyváženost [12] 
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Párovou nevývahu vyjádříme za pomoci vztahu [12]: 

𝑈𝑝 = 𝑤𝑟𝑑 (2)  

kde  Up je vektor párové nevývahy, 

 w je hmotnost nevývahy, 

 r je efektivní poloměr nevývahy a 

 d je párové rameno neboli vzdálenost dvou nevývah (viz obrázek 7). 

Jednotkou párové nevývahy je 𝑔 ∙ 𝑚𝑚2  a měřit ji můžeme pouze za pomoci rotačních 

vyvažovacích zařízení. [12]  

 

 

2.1.3 DYNAMICKÁ NEVYVÁŽENOST 

Jedná se o nejčastější případ nevyváženosti, kdy dochází ke kombinaci statické a párové 

nevyváženosti. Podmínkou dynamické nevyváženosti je, že hlavní centrální osa setrvačnosti 

není rovnoběžná a ani neprotíná osu rotace. Hlavní centrální osa setrvačnosti je tedy s osou 

rotace mimoběžná. Dynamickou nevyváženost můžeme také nazývat jako dvou rovinnou 

nevyváženost. Což znamená, že k úplnému eliminování dynamické nevyváženosti je zapotřebí 

provést korekci ve dvou vyvažovacích rovinách. [12] 

Obr. 7 Párová nevyváženost – rozměry [12] 

Obr. 8 Dynamická nevyváženost [12] 
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Dynamickou nevývahu vyjádříme pomocí vztahu [12]: 

𝑈𝑑 = 𝑤𝑟 (3)  

kde  Ud je vektor dynamické nevývahy, 

 w je hmotnost nevývahy a 

 r je efektivní poloměr nevývahy. 

Tento vztah musíme vyjádřit jednotlivě pro každou vyvažovací rovinu.  

Tento typ nevyváženosti nám zachytí veškeré nevyváženosti, jaké u rotorů existují. A stejně 

jako u předchozího typu nevyváženosti jej můžeme měřit pouze za pomoci rotačního 

vyvažovacího zařízení. [12] 

 

2.2 VYVAŽOVACÍ ZAŘÍZENÍ 

Vyvažovací zařízení dělíme do dvou hlavních skupin. Na zařízení, která rotují s vyvažovanou 

součástí, a na zařízení, které s vyvažovanou součástí nerotují. Tyto stroje jsou také známy jako 

dynamické a statické vyvažovací zařízení. Dynamické vyvažovačky dále dělíme podle relativní 

tuhosti měřícího systému na vyvažovačky s měkkým uložením a vyvažovačky s tvrdým 

uložením. Na snímání párové nevyváženosti je třeba dynamické vyvažovačky s dvěma snímači. 

Na druhé straně statické vyvažovací zařízení detekují nevyváženost jen za pomoci gravitační 

síly, proto jsou také schopny detekovat pouze statickou nevyváženost. [12] 

Další možností rozdělení je podle orientace osy vyvažovaného rotoru na horizontální nebo 

vertikální. V neposlední řadě dělíme vyvažovací zařízení podle počtu vyvažovacích rovin na 

jedno rovinné nebo dvou rovinné. 

 

2.2.1 STATICKÉ VYVAŽOVACÍ ZAŘÍZENÍ 

Statické vyvažovací zařízení nerotuje s vyvažovanou součástí a proto měření nevývahy nezávisí 

na dostředivé síle. Jak již bylo řečeno, jejich operace je založena pouze na gravitaci. Gravitační 

síla způsobí, že vyvažovaná součást se bude jemně otáčet nebo valit do té doby, než se těžiště 

dostane do nejnižšího bodu.  

Tímto způsobem měření ovšem nezjistíme přesnou hodnotu velikosti nevývahy a opravy, proto 

musíme provádět metodou pokus omyl do té doby, než součást přestane rotovat. I přes 

obrovskou časovou náročnost je tato metoda vyvažování efektivní při snižování statické 

nevyváženosti. [12] 
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2.2.2 DYNAMICKÉ VYVAŽOVACÍ ZAŘÍZENÍ 

Dynamické vyvažovací zařízení zjišťuje nevyváženost díky dostředivé síle a je schopné 

detekovat všechny typy nevyvážeností, které byly popsány v kapitole 2.1. Rozdíl mezi 

dynamickými vyvažovačkami s měkkým nebo tuhým uložením je založen na přirozené 

frekvenci uložení a relativních otáčkách. Vyvažovačky, které mají rychlost otáčení pod 

přirozenou frekvencí uložení (obvykle méně než poloviční), nazýváme jako vyvažovací 

zařízení s tuhým uložením. Vyvažovací zařízení pracující rychlostí otáčení nad přirozenou 

frekvencí (obvykle více než dvojnásobná) nazýváme jako vyvažovací zařízení s měkkým 

uložením. [12] 

 

DYNAMICKÉ VYVAŽOVACÍ ZAŘÍZENÍ S MĚKKÝM ULOŽENÍM 

Zařízení s měkkými uložení mají lehčí konstrukce a jsou levnější. Jejich velikou nevýhodou je 

nutnost provádět kalibraci na každý rotor a na každé vyvažovací otáčky. V tomto typu 

vyvažovačky na součást nepůsobí v horizontální rovině žádné síly a součást rotuje okolo hlavní 

centrální osy setrvačnosti. K určení velikosti nevývahy měříme amplitudu vibrací v místě 

ložiska. [12] 

Obr. 10 Dynamické vyvažovací zařízení s měkkým uložením [12] 

Obr. 9 Statické vyvažovací zařízení [12] 
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DYNAMICKÉ VYVAŽOVACÍ ZAŘÍZENÍ S TUHÝM ULOŽENÍM 

Oproti tomu stroje s tuhým uložením jsou větších rozměrů a těžší konstrukce. Jsou trvale 

kalibrované, tudíž se nemusí nastavovat podle rotorů nebo otáček jako tomu bylo v případě 

vyvažovačky s měkkými ložisky. Pracují většinou s velikými rotory, u nichž mohou uplatnit 

svoje hlavní výhody, mezi které patří nižší časová náročnost na nastavení nebo menší 

vyvažovací otáčky. [8] 

 

2.2.3 S HORIZONTÁLNÍ NEBO VERTIKÁLNÍ ORIENTACÍ OSY ROTORU 

Další možností jak dělit vyvažovací zařízení je podle orientace osy rotoru na horizontální a 

vertikální. Většina horizontálních vyvažovaček se používá pro rotory s kluznými ložisky, které 

pasují přímo na válečková ložiska vyvažovacího stroje. Po vyvážení může být rotor odebrán a 

po následném navrácení na pracovní místo dosáhneme prakticky totožných výsledků. 

Součástí vertikálních a některých horizontálních zařízení je přesné vřeteno, na které se rotor 

připevňuje pomocí speciálního nástroje. Rotor, který se vyvažuje na tomto zařízení, nemá 

integrované ložiska, a proto musí být připevněn za pomocí speciálního nástroje, na jehož kvalitě 

závisí přesnost celého vyvážení.  

Proto není divu, že horizontální vyvažovačka pracující s rotorem s vlastní hřídelí a kluznými 

ložisky může být vyvážena až na excentricitu těžiště 0,1-0,510-6 m. Rotor připevněný na 

nástroji může být vyvážen pouze v závislosti na jeho přesnosti. Protože takový rotor můžeme 

vyvážit na co nejlepší hodnoty, avšak po odejmutí nástroje a navrácení na pracovní místo se 

opět objeví nevyváženost. [8] 

 

2.2.4 JEDNA NEBO DVĚ ROVINY 

Poslední možností jak dělit vyvažovací zařízení je podle počtu vyvažovacích rovin na jedno-

rovinné nebo dvou-rovinné. Statické nebo dynamické jedno-rovinné vyvažovačky jsou obvykle 

vertikální stroje s vřetenem, které využíváme při vyvažování rotorů ve tvaru disku bez hřídele. 

Také úzké rotory si vystačí s vyvažováním v jedné rovině. O úzkém rotoru hovoříme tehdy, 

když je jeho průměr více než třikrát větší než jeho šířka. 

U vysokorychlostních rotorů, jejichž provozní otáčky se pohybují nad 50 000 min-1, je potřeba 

vyvažovat na velmi přesné tolerance. Toho docílíme jen za pomoci vyvažování ve dvou 

rovinách. V souvislosti s tím se u některých rotorů k zajištění potřebného výkonu vyžaduje 

vysokorychlostní vyvažování neboli trim balancing, které se provádí ve dvou rovinách. [8] 
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3 VYVAŽOVÁNÍ ROTORŮ TURBODMYCHADLA 
Existují dvě varianty jak vyrobit rotor turbodmychadla, buď s využitím vyvažovaní rotoru, nebo 

bez vyvažování. V případě, že zvolíme metodu bez vyvažování rotoru, musí být kolo 

kompresoru a hřídel turbíny vyrobeny s maximální přesností. To znamená, že rozdíl polohy 

těžiště rotoru od polohy geometrické osy rotoru je maximálně v řádu 10-6 m. Což logicky vede 

k obrovskému zpomalení výroby a z toho plyne zvýšení výrobních nákladů. Proto je mnohem 

ekonomicky výhodnější vyrábět turbodmychadla s využitím vyvažování rotoru, kde neklademe 

tak vysoký důraz na přesnost výroby, protože díky vyvažování dostaneme zbytkovou nevývahu 

do přijatelných hodnot. 

Vyvažování rotoru automobilových turbodmychadel dělíme na dvě části podle vyvažovacích 

otáček. Vyvažování při nízkých otáčkách používáme u tuhých rotorů. Naopak vyvažování při 

vysokých otáčkách využíváme u rotorů pružných. [9] 

 

3.1 VYVAŽOVÁNÍ PŘI NÍZKÝCH OTÁČKÁCH  

Jak již bylo řečeno, vyvažování při nízkých otáčkách (shop balancing) využíváme u tuhých 

rotorů při nízkých vyvažovacích otáčkách, které mohou v závislosti na typu vyvažovacího 

zařízení dosahovat až 3 400 min-1. Zpravidla u tohoto druhu vyvažování nedochází k vyvážení 

celého rotoru, ale pouze k  vyvážení kola kompresoru a hřídele turbíny. 

Obě části vyvažujeme odděleně ve dvou rovinách, které jsou umístěny na přední a zadní straně 

kola. Cílem tohoto vyvažování je minimalizovat indukovanou nevývahu díky zmenšení síly a 

momentu, které jsou touto nevývahou vyvolány. Tím zabráníme zničení ložiska způsobené 

kontaktním třením nebo zadření ložiska na hřídeli vznikající díky nadměrnému nevyvážení 

rotoru. [9] 

Při výrobě kompresorového kola a hřídele turbíny vzniká statická, párová a dynamická 

nevyváženost.  

Statická nevyváženost je způsobena výrobními chybami, velikou excentricitou při svařováním 

kola turbíny na hřídel rotoru, nehomogenním materiálem a zbytkovou nevývahou, která zůstane 

po vyvažování při nízkých otáčkách. Dále pak teplotní deformací, opotřebením a plastickou 

deformací, která vzniká při překročení povolených otáček rotoru a přehřívání kola turbíny.  

Oproti tomu se párová nevyváženost tvoří díky velké nesouososti při svařování turbínového 

kola na hřídel rotoru. Tvorbu párové nevyváženost podnítí i teplotní a plastická deformace. 

Tyto deformace vznikají při překračování povolených otáček nebo při uvolnění matice 

kompresorového kola během provozu turbodmychadla. 

A protože se dynamická nevyváženost skládá ze statické a párové nevyváženosti, vedou 

všechny výše popsané problémy také k produkci dynamické nevyváženosti. Největší podíl na 

celkové nevyváženosti rotoru z výroby má nevyváženost hřídele turbíny, která se skládá z 

výchozí nevyváženosti turbínového kola, excentricity a nesouososti mezí hřídelí a kolem 

turbíny. [9] 
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3.1.1 VYVÁŽENÍ KOMPRESOROVÉHO KOLA 

Na obrázku 12 můžeme vidět nevyvážené kolo kompresoru s vektorem nevývahy U𝜀, který se 

nazývá výchozí nevývahou kompresorového kola. Tento vektor je vyvážen vektory U1 a U2 

na přední a zadní straně kola. Obecné platí, že vyvažovací vektory U1 a U2 indukují odebírání 

materiálu o hmotnosti m1 a m2 v daném poloměru r1 a r2 na opačné straně kola než jsou umístěny 

vektory U1 a U2 . [9] 

Vyvažovací hmotnosti m1 a m2 vypočteme ze silové a momentové rovnováhy [9]: 

∑ 𝑈𝑖 = 𝑈𝜀 − 𝑈1 − 𝑈2 = 𝑚𝜀 − 𝑚1𝑟1 − 𝑚2𝑟2 = 0 
(4)  

∑ 𝑀𝑖 = 𝑈1𝑎 − 𝑈2𝑏 = 𝑚1𝑟1𝑎 − 𝑚2𝑟2𝑏 = 0 

kde Ui je vyvažovací vektor, 

 𝑈𝜀 je počáteční nevývaha kompresorového kola, 

 U1 je vyvažovací vektor na přední straně, 

 U2 je vyvažovací vektor na zadní straně, 

            Mi je moment, 

 m je hmotnost kompresorového kola, 

 m1 je hmotnost vývažku na přední straně, 

 m2 je hmotnost vývažku na zadní straně, 

 r1 je poloměr vývažku na přední straně, 

 r2 je poloměr vývažku na zadní straně, 

 a je vzdálenost přední strany od těžiště, 

 b je vzdálenost zadní strany od těžiště a 

 𝜀 je excentricita těžiště. 

(5)  

Obr. 11 Vyvažování kompresorového kola při nízkých 

rychlostech [9] 
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Z rovnic 4 a 6 plyne [9]: 

𝑚1 =
𝑚𝜀𝑏

𝑟1(𝑎 + 𝑏)
=

𝑈𝜀𝑏

𝑟1(𝑎 + 𝑏)
 

(6)  

𝑚2 =
𝑚𝜀𝑎

𝑟2(𝑎 + 𝑏)
=

𝑈𝜀𝑎

𝑟2(𝑎 + 𝑏)
 

(7)  

K vyvážení kompresorového kola je zapotřebí přesně vyvážená hřídel, na níž se kolo připevní. 

Soustava kompresorového kola a hřídele pak společně rotuje ve vyvažovacím zařízení na 

vzdušných ložiskách. Abychom mohli používat tuto hřídel je zapotřebí nejprve provést 

kalibraci, kterou se odstraní její výchozí malá statická nevyváženost. [9] 

3.1.2 VYVÁŽENÍ HŘÍDELE TURBÍNY 

Výchozí nevyváženost hřídele turbíny se obvykle skládá ze dvou části. Za prvé z dynamické 

nevyváženosti způsobené svařením kola turbíny a hřídele. Druhou částí je pak nevyváženost, 

která vzniká při odlévání turbínového kola. Hřídel turbíny se vyvažuje při nízkých otáčkách ve 

dvou rovinách, stejně jako tomu bylo u kompresorového kola. Vyvažovací roviny jsou 

umístěny na přední a zadní straně kola. [9] 

  

Obr. 12 Dynamická nevyváženost turbínového kola [9] 
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Na obrázku 12 vidíme dynamickou nevyváženost způsobenou excentricitou ε a úhlem α, který 

leží mezi osou hřídele a osou kola turbíny. Tato nevyváženost vytváří okamžitou nevývahu Um 

a moment nevývahy Mu. Vektor okamžité nevývahy je kolmý na nákresnu a vypočteme ho ze 

vztahu [9]: 

𝑈𝑚 = (𝐼𝑡 − 𝐼𝑝)𝛼𝑘 (8)  

kde  Um je okamžitá nevývaha, 

 It je příčný moment setrvačnosti, 

 Ip je polární moment setrvačnosti, 

 𝛼 je úhel mezi hlavní centrální osou setrvačnosti a osou rotace a 

 k je jednotkový vektor. 

Podobně jako u statické nevyváženosti vytváří okamžitá nevývaha Um moment nevývahy Mu, 

který působí na rotor při dynamické nevyváženosti. Jeho velikost vypočteme ze vztahu [9]: 

𝑀𝑢 = 𝑈𝑚Ω𝑇
2 = (𝐼𝑡 − 𝐼𝑝)𝛼Ω𝑇

2 𝑘 (9)  

kde  Mu je moment nevývahy, 

 Um je okamžitá nevývaha, 

 ΩT je rychlost otáčení turbínového kola, 

 It je příčný moment setrvačnosti, 

 Ip je polární moment setrvačnosti, 

 α je úhel mezi osou hřídele a osou kola turbíny a 

 k je jednotkový vektor. 

 

Postup vyvažování je následující. Nejprve se určí velikost nevývahy za pomoci měřícího 

přístroje Schenck, který je k hřídeli připojen vzdušnými ložisky. Následně je hřídel turbíny 

vyvážena odebráním materiálu na přední a zadní straně kola. Odebírání probíhá v opačném 

smyslu než je směr vyvažovacího vektoru. [9] 

Obr. 13 Měření nevývahy za pomoci měřícího přístroje Schenck [9] 
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Velikost vyvažovacích vektorů U1 a U2 vychází ze silové a momentové rovnováhy [9]: 

∑ 𝑈𝑖 = 𝑈𝜀 − 𝑈1 − 𝑈2 = 𝑚𝜀 − 𝑈1 − 𝑈2 = 0 
(10)  

∑ 𝑀𝑖 = −𝑈1𝑎 + 𝑈2𝑏 + 𝑈𝑚 = −𝑈1𝑎 + 𝑈2𝑏 + (𝐼𝑡 − 𝐼𝑝)𝛼 = 0 
(11)  

kde Ui je vyvažovací vektor, 

 𝑈𝜀 je počáteční nevývaha kompresorového kola, 

 U1 je vyvažovací vektor na přední straně, 

 U2 je vyvažovací vektor na zadní straně, 

 m je hmotnost hřídele turbíny, 

 a je vzdálenost přední strany od těžiště, 

 b je vzdálenost zadní strany od těžiště, 

 𝜀 je excentricita, 

 Um je okamžitá nevývaha, 

 It je příčný moment setrvačnosti a 

 Ip je polární moment setrvačnosti. 

Z čehož plyne [9]: 

𝑈1 =
𝑚𝜀𝑏 + (𝐼𝑡 − 𝐼𝑝)𝛼

(𝑎 + 𝑏)
= 𝑚1𝑟1 

(12)  

𝑈2 =
𝑚𝜀𝑎 − (𝐼𝑡 − 𝐼𝑝)𝛼

(𝑎 + 𝑏)
= 𝑚2𝑟2 

(13)  

Teoreticky bychom měli nevývahu odstranit odebráním dané hmotnosti na přesně stanoveném 

poloměru. V praxi má však odebraná hmotnost toleranci ±∆𝑚. Tato odebraná hmotnost se 

rozptýlí okolo daného místa v obvodovém a radiálním směru. Proto nám vždy ve vyvažovací 

rovině zůstanou malé zbytkové nevývahy U1,r a U2,r, které se liší od vyvažovacích vektorů U1 

a U2. Tyto zbytkové nevývahy však musí být menší než maximální dovolená nevývaha Ulim, 

jejíž hodnotu stavíme podle normy ANSI S2.19-1975 nebo DIN-ISO 1940-1. [9] 

Výsledné zbytkové vektory nevývahy kompresorového kola (CW) a hřídele turbíny (TR) 

vypočteme ze vztahů [9]: 

𝑈𝐶𝑊 = 𝑈1,𝑟𝐶 + 𝑈2,𝑟𝐶 (14)  

𝑈𝑇𝑅 = 𝑈1,𝑟𝑇 + 𝑈2,𝑟𝑇 (15)  

kde 𝑈𝐶𝑊 je celkový zbytkový vektor nevývahy kompresorového kola, 

 𝑈1,𝑟𝐶 je zbytkový vektor nevývahy kompresorového kola v 1. vyvažovací rovině, 

 𝑈2,𝑟𝐶 je zbytkový vektor nevývahy kompresorového kola v 2. vyvažovací rovině, 

 𝑈𝑇𝑅 je celkový zbytkový vektor nevývahy hřídele turbíny, 

 𝑈1,𝑟𝑇 je zbytkový vektor nevývahy hřídele turbíny v 1. vyvažovací rovině a 

 𝑈2,𝑟𝑇 je zbytkový vektor nevývahy hřídele turbíny v 2. vyvažovací rovině. 
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Po připevnění kompresorového kola na hřídel turbíny máme vektory zbytkové nevývahy pod 

libovolným úhlem 𝜃, což můžeme vidět na obrázku 14. Tento úhel 𝜃 dosahuje hodnot od 0°-

180°. V případě, že tyto vektory mají stejný směr, nazýváme rotor párově nevyvážen ve fázi. 

V případě, že jsou vektory pod úhlem 180°, nazýváme rotor párově nevyvážen s opačnou fází. 

[9] 

 

  

Obr. 14 Párová nevyváženost ve fázi a s opačnou fází [9] 

Obr. 15 Vektory zbytkové nevývahy kompresorového kola a hřídele turbíny [9] 
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3.2 VYVAŽOVÁNÍ PŘI VYSOKÝCH OTÁČKÁCH 

Vyvažování při vysokých otáčkách (trim balancing) používáme u pružných rotorů při vysokých 

vyvažovacích otáčkách, které jsou většinou vyšší než první kritické otáčky a rotor se při nich 

díky velkým silovým a momentovým účinkům nevývahy vychyluje v bočním směru. Kromě 

počáteční nevývahy vzniklé při výrobě pozorujeme i přídavné nevývahy způsobené 

připevněním kompresorového kola na hřídel turbíny. Další přídavná nevývaha je pak 

způsobena deformací rotoru, k níž dochází při vysokých provozních otáčkách. [9] 

Připevněním kompresorového kola na hřídel turbíny dochází ke vzniku přídavné statické a 

párové nevyváženosti, která je indukována akusticky - pískáním. Z toho důvodu musíme rotor 

vyvažovat při vysokých otáčkách ve dvou vyvažovacích rovinách. První rovina prochází 

závity matice kompresorového kola, druhá pak středním povrchem mezi lopatkami na 

výstupu kompresorového kola.  

Ke zvýšení otáček rotoru až na 200 000 min-1 používáme prstenec s tryskami, který je umístěn 

na vstupu do turbínového kola a zvyšuje absolutní tlak vzduchu až na 3 bar. 

V další části se budeme zabývat dvěma metodami používanými u vyvažování při vysokých 

otáčkách: modální vyvažovací teorií a vyvažovací metodou s koeficienty. [9] 

 

3.2.1 MODÁLNÍ VYVAŽOVACÍ TEORIE 

Modální vyvažovací teorie (Modal Balancing Theory) platí nejenom pro pružné rotory ale také 

pro rotory tuhé. Pro její výpočet je potřeba znát mnoho neznámých nebo těžko zjistitelných 

charakteristik rotoru, mezi které například patří rozložení hmotnosti rotoru, amplitudu 

modálního vychýlení rotoru, tvar vychýlení rotoru nebo vlastní frekvenci rotoru. Ve skutečnosti 

je však velice těžké určit všechny tyto charakteristiky před samotným výpočtem. Tato teorie je 

také přímo závislá na vyvažovacích otáčkách, které musejí být v průběhu celého výpočtu 

konstantní. Pracovní rozsah otáček turbodmychadla je však obrovský, tudíž nestačí rotor 

vyvážit pouze při konstantních vyvažovacích otáčkách. 

Další nevýhodou je, že potřebujeme o jednu vyvažovací rovinu více než je vibrační mód rotoru. 

Takže u rotoru s dvěma vibračními módy potřebujeme vyvažovat v minimálně třech rovinách. 

Přitom u kompresorového kola turbodmychadla jsou možné jen dvě vyvažovací roviny. 

Z těchto důvodu se modální vyvažovací teorie příliš nepoužívá na vyvažování automobilových 

turbodmychadel při vysokých otáčkách. [9] 
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3.2.2 VYVAŽOVACÍ METODA S KOEFICIENTY 

V porovnání s modální vyvažovací teorií nám vyvažovací metoda s koeficienty (Influence 

Coefficient Method) poskytuje jednoduchou a výkonnou vyvažovací metodu snadno 

aplikovatelnou na turbodmychadlech.  

Na obrázku 16 můžeme vidět umístění dvou vyvažovacích rovin na kompresorovém kole. 

Kompresorové kolo vyvažujeme z toho důvodu, že turbínové kolo je vystavováno vysokým 

teplotám z výfukových plynů, které dosahují u vznětových motorů od 820 °C do 870 °C a u 

zážehových motoru od 950 °C do 1050 °C. 

Vyvažovací vektory Ub jsou nezávislé na vyvažovacích otáčkách, a proto můžeme vyvažovací 

vektory ve vyvažovacích rovinách 1* a 2*  určit v širokém rozsahu vyvažovacích otáček, které 

mohou dosahovat až 200 000 min-1.  

Velikosti celkového vyvažovacího vektoru a vektoru nevývahy kompresorového kola určíme 

z rovnice 16 [9]: 

𝑈 = (𝑈1∗ +  𝑈2∗) = −𝑈𝑏 = −(𝑈1∗,𝑏 + 𝑈2∗,𝑏) (16)  

kde U je vektor nevývahy, 

 U1* je vektor nevývahy v rovině 1*, 

 U2* je vektor nevývahy v rovině 2*, 

 Ub je vyvažovací vektor, 

 U1*,b je vyvažovací vektor v rovině 1* a 

 U2*,b je vyvažovací vektor v rovině 2*. 

Velikost nevývahy zjišťujeme u metody s koeficienty pomocí měření zrychlení rotoru. Velikost 

nevývahy sledujeme v měřících rovinách, které by měly být umístěny stejně jako vyvažovací 

roviny u kompresorového kola. Tyto vyvažovací roviny se však otáčejí společně s rotorem 

vysokou rychlostí. Měřit nevývahu rotoru na rychle rotujících vyvažovacích rovinách je velice 

časově a finančně náročné. Proto bývá ve zvyku nevývahu počítat z odezvy rotoru, kterou 

změříme, když rotor nerotuje a je umístěný v ložiskové jednotce nebo v kompresorové a 

turbínové skříni. 

 

Obr. 16 Vyvažování metodou s koeficienty - umístění rovin a sil [9] 
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Rotor turbodmychadla vyvažujeme ve vyvažovacích rovinách odebráním určité hmotnosti na 

daném poloměru tak dlouho, dokud odezva zrychlení není pod doporučenou hladinou zrychlení 

(delivery acceleration level) 𝑎𝐼∗ , 𝑎𝐼𝐼∗  a 𝑎𝐼𝐼𝐼∗, které je obvykle nižší než limitní hladina zrychlení 

𝑎𝐼 , 𝑎𝐼𝐼 a 𝑎𝐼𝐼𝐼. Limitní hladina zrychlení je stanovena přímo pro automobil tak, aby napříč všemi 

provozními otáčkami turbodmychadla nebylo z důvodu nevyváženosti slyšet pískání ani 

konstantní tón. Limitní hladiny zrychlení dělíme podle vyvažovacích otáček do několika 

skupin, jak můžeme vidět na obrázku 17. [9] 

Během provozu dochází díky teplotním a plastickým deformacím kola kompresoru a turbíny 

ke změně nevyváženosti rotoru. Ze zkušenosti víme, že odezva zrychlení se zvýší téměř 

dvojnásobně oproti stavu po vyvážení. Z toho jedna třetina nárůstu připadá na oběžné kolo 

turbíny a zbylé dvě třetiny na kolo kompresoru. Změna nevyváženosti oběžného kola turbíny 

je způsobena teplem ovlivněnou plastickou deformaci. Oproti tomu změna nevyváženosti 

kompresorového kola je zpravidla vytvořena novou pozicí excentricity, nesouosostí, plastickou 

deformací a povolením matice, z čehož plyne prokluzování kompresorového kola na hřídeli 

rotoru v radiálním směru. Z těchto důvodu musí být doporučené hladiny zrychlení při 

vyvažování sníženy téměř na polovinu limitní hladiny zrychlení. Jedině pak není v automobilu 

slyšet pískání způsobené nevývahou.  

Jak již bylo řečeno, mezi hlavní výhody vyvažovací metody s koeficienty patří, že zrychlení 

můžeme měřit přes veliký rozsah vyvažovacích otáček, protože výpočet u této metody není 

závislý na vyvažovacích otáčkách. Při výpočtu velikosti odebraných hmotností na daných 

poloměrech nepotřebujeme znát mnoho charakteristik rotoru, jako tomu bylo v případě modální 

vyvažovací teorie. Na druhou stranu je nutné najít vhodnou polohu rotoru ve vyvažovacím 

zařízení nebo v turbodmychadle k tomu, abychom mohli vyvažovat při vysokých otáčkách za 

pomocí měření zrychlení. Přesto je vyvažovací metoda s koeficienty moderní metodou 

vyvažování při vysokých otáčkách, která se obvykle používá u automobilových 

turbodmychadel.[9] 

Obr. 17 Limitní a doporučené hladiny zrychlení [9]  
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ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo popsat problematiku vyvažování malých rotorů a její uplatnění 

u rotorů automobilových turbodmychadel, které jsou nedílnou součástí motorů moderních 

automobilů. Hlavním důvodem, proč dochází k vyvažování rotorů, je snaha o co nejpřesnější 

výrobu. Protože jedině pak můžou rotory dosahovat co nejvyšších otáček a zvyšovat tím výkon 

celého zařízení. 

Rotor turbodmychadla, který se skládá z kompresorového kola, turbínového kola a jejich 

společné hřídele, je z výroby nevyvážen, neboť jeho těžiště neleží přímo na ose rotace. Dochází 

tak k nadměrnému zatížení ložisek, které může vést až k jejich zadření na hřídeli. 

Abychom předešli těmto problémům je potřeba rotor vyrobit s co největší přesností, tak aby 

jeho těžiště leželo co nejblíže ose rotace. To ale přináší velké zpomalení výroby, a z toho 

plynoucí zvýšení výrobní ceny každého turbodmychadla.  Z toho důvodu je potřeba rotory 

vyvažovat. 

K vyvažování rotorů automobilových turbodmychadel dochází ve dvou krocích, které jsou 

rozděleny podle vyvažovacích otáček. V prvním kroku u vyvažování při nízkých otáčkách 

používáme vyvažovací přístroje Schenck. V druhém kroku se pak u vyvažování při vysokých 

otáčkách snažíme pomocí metody s koeficienty odstranit pískání, které má stejnou frekvenci 

jako je frekvence rotoru. 

Avšak ani po těchto dvou krocích není rotor turbodmychadla vyvážen tak, aby jeho těžiště 

leželo přesně v ose rotace, protože by to bylo obrovsky časově a finančně náročné. Abychom 

ušetřili čas i peníze, vyvažujeme rotory turbodmychadla na určitou hodnotu doporučené 

tolerance, která je dostatečně malá na to, aby turbodmychadlo mohlo bez problému pracovat 

napříč všemi provozními otáčkami. 

Do budoucna se dá předpokládat, že rotory turbodmychadel budou například díky využití 

kuličkových ložisek v jejich konstrukci dosahovat stále vyšších otáček. Pak bude potřeba, aby 

tolerance vzdálenosti těžiště od osy rotace dosahovala nižších hodnot než je tomu dnes, což 

bude mít za výsledek, že rotory turbodmychadel budou přesněji vyvážené.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

a [mm] vzdálenost přední strany od těžiště,  

aI [m ∙ s-2] limitní hladina zrychlení pro nízké otáčky 

aII [m ∙ s-2] limitní hladina zrychlení pro střední otáčky 

aIII [m ∙ s-2] limitní hladina zrychlení pro vysoké otáčky 

aI* [m ∙ s-2] doporučená hladina zrychlení pro nízké otáčky 

aII* [m ∙ s-2] doporučená hladina zrychlení pro střední otáčky 

aIII* [m ∙ s-2] doporučená hladina zrychlení pro vysoké otáčky 

b [mm] vzdálenost zadní strany od těžiště,  

d [mm] párové rameno 

It [g ∙ mm2] příčný moment setrvačnosti 

Ip [g ∙ mm2] polární moment setrvačnosti 

k [ - ] jednotkový vektor 

m [g] hmotnost celého tělesa 

Mi [g ∙ mm2] celkový moment 

Mu [g ∙ mm2 ∙ min-2] moment nevývahy 

m1 [g] hmotnost vývažku v 1. vyvažovací rovině kompresorového kola 

m2 [g] hmotnost vývažku v 2. vyvažovací rovině kompresorového kola 

r [mm] efektivní poloměr nevývahy  

r1 [mm] poloměr vývažku v 1. vyvažovací rovině kompresorového kola 

r2 [mm] poloměr vývažku v 2. vyvažovací rovině kompresorového kola 

Ub [g ∙ mm] vyvažovací vektor 

UCW [g ∙ mm] celkový zbytkový vektor nevývahy kompresorového kola, 

Ud [g ∙ mm] vektor dynamické nevývahy 

Ui [g ∙ mm] celkový vyvažovací vektor 

Ulim [g ∙ mm] vektor limitní zbytkové nevývahy 

Um [g ∙ mm] vektor okamžité nevývahy 

Up [g ∙ mm2] vektor párové nevývahy 

Us [g ∙ mm] vektor statické nevývahy 

U1 [g ∙ mm] vyvažovací vektor v 1. vyvažovací rovině 

U1* [g ∙ mm] vektor nevývahy v rovině 1* 

U1*,b [g ∙ mm] vyvažovací vektor v rovině 1*  

U1,r [g ∙ mm] vektor zbytkové nevývahy v 1. vyvažovací rovině kom. kola 
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U1,rC [g ∙ mm] zbytkový vektor nevývahy kom. kola v 1. vyvažovací rovině 

U1,rT [g ∙ mm] zbytkový vektor nevývahy hřídele turbíny v 1. vyvažovací rovině 

U2 [g ∙ mm] vyvažovací vektor v 2. vyvažovací rovině 

U2* [g ∙ mm] vektor nevývahy v rovině 2* 

U2*,b [g ∙ mm] vyvažovací vektor v rovině 2*  

U2,r [g ∙ mm] vektor zbytkové nevývahy v 2. vyvažovací rovině 

U2,rC [g ∙ mm] zbytkový vektor nevývahy kom. kola v 2. vyvažovací rovině 

U2,rT [g ∙ mm] zbytkový vektor nevývahy hřídele turbíny v 2. vyvažovací rovině 

U𝜀 [g ∙ mm] vektor výchozí nevývahy kompresorového kola 

w [g] hmotnost nevývahy 

𝛼 [°] úhel mezi hlavní centrální osou setrvačnosti a osou rotace 

ε [mm] excentricita 

𝜃 [°] úhel mezi vektory zbytkové nevývahy 

ΩT [min-1] rychlost otáčení turbínového kola 

Ω [min-1] rychlost otáčení čepu ložiska 

Ω2 [min-1] rychlost otáčení plovoucího kroužku ložiska 

 


