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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace je odbornou reSerSi zabyvajici se vyvazovanim rotori u
automobilovych turbodmychadel. Prace je rozd€lena na tfi hlavni ¢asti. Prvni ¢ast pojednava
0 historii a zakladnich pojmech z konstrukce turbodmychadla. Druha ¢ast hovoii o typech
nevyvazenosti a 0 tom jakym zplsobem a za pomoci jakych zafizeni ji odstranit. Posledni
kapitola navazuje na piedchozi ¢ast, protoze se v ni na automobilovych turbodmychadlech
uplatiuji poznatky z teorie vyvazZovani.

KLICOVA SLOVA

turbodmychadlo, vyvazovani, nevyvazenost, nevyvaha, vyvazovaci zafizeni, vyvazovani pii
nizkych otackach, vyvazovani pti vysokych otdckach

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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Uvob

Snahou dne$nich inzenyru je konstruovat motory tak, aby co nejvice spliiovaly vysoké
ekonomické a ekologické naroky, které vyzaduji nejenom zékaznici ale také pravni normy.
Velikym pomocnikem pro né v tomto ohledu je turbodmychadlo, s jehoz vyuzitim jsou schopni
dosdhnout niz$i mérné spotieby a usetfit tak financni naklady pii ndkupu paliva. Zaroven také
snizit motorem vyprodukované mnozstvi vyfukovych plynd, a tim vyhovét pozadovanym
emisim.

Turbodmychadla jsou zafizeni, které pracuji pii otackach piesahujicich 100 000 min™. Z toho
plyne vysoky diiraz na kvalitu vyroby téchto zafizeni, protoze i jen mald nepfesnost muize pii
téchto otackach vést az k fatalni destrukci celého turbodmychadla. A protoze vyroba na
maximalni piesnost s sebou nese zvysujici se vyrobni naklady, je potieba hledat metody, které
nam pomohou zajistit dostatecnou piesnost pro provoz turbodmychadla, a také nam pomohou
udrzet vyrobni naklady v inosné mite. Jednim ze zptisobi, jak toho dosdhnout, je vyuzivat pfi
vyrobé turbodmychadel vyvazovani, Které je ¢asto mylné chapano jako zbyte¢na dodate¢na
uprava. Mylné proto, Ze diky vyvazovani usetfime vyrobni naklady a pfitom kvalita vysledného
vyrobku bude stale na vysoké tirovni.
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1 TURBODMYCHADLO

Turbodmychadlo je zafizeni, které slouzi k zvySeni dodaného mnozstvi vzduchu nebo zapalné
smési do spalovaciho prostoru. Tim dochazi ke snizeni produkce oxidu uhli¢itého a zvySeni
ucinnosti a vykonu motoru. Energii ke své Cinnosti toto zatizeni ziskava z vyfukovych plyna
motoru.

1.1 HISTORIE TURBODMYCHADLA

Patent na prvni turbodmychadlo byl vydan v roce 1896. Jeho drzitelem byl Svycarsky inzenyr
Alfred Buchi. Z poc¢atku byla turbodmychadla doménou pouze velikych motora v leteckém,
lodnim a Zelezni¢nim pramyslu a proto velky rozvoj zaznamenala béhem druhé svétové valky
prave diky leteckému pramyslu. Prvni zéstupce turbo technologie v automobilovém primyslu
se datuje do roku 1962, kdy se na trhu objevily vozy Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile
Jetfire. Tyto vozy ale trp€ly velikymi problémy se spolehlivosti, a proto byly rychle stazeny
z prodeje.

Klid na poli ptepliiovanych motort trval az do konce 80. let, kdy se o jeho veliky rozvoj postaral
motorsport, specialné pak formule 1. V roce 1978 byl vyroben prvni automobil s piepliiovanym
vznétovym motorem Mercedes-Benz 300 SD, ktery se nizkymi emisemi, vy$$i uéinnosti
motoru a srovnatelnymi jizdnimi vlastnostmi se zdzehovymi motory zaslouzil o veliky prilom
turbodmychadel mezi osobnimi automobily. [1]

Obr. 1 Mercedes-Benz 300SD [2]

V dnesnich dnech je pfepliiovany motor Siroce pfijiman nejen diky svému vykonu, ale hlavné
z ekonomickych a ekologickych hledisek. Malé ptepliované motory se dokonce 1 v nékterych
testech ukazuji jako ispornéjsi a Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi nez hybridni motory nebo
elektromobily. [1]
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1.2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo délime na tii zakladni ¢asti: turbinovou, kompresorovou a loziskovou.

B

Kontrolni systém

Kompresorova cast

Loziskova ¢ast

Turbinova ¢ast

Obr. 2 Konstrukce turbodmychadla [3]

1.2.1 TURBINOVA GAST

Turbinova ¢ast turbodmychadla se sklada z turbinového kola a skiiné. Dochazi zde k pievedeni
energie vyfukovych plyni motoru na mechanickou energii potfebnou pro pohon kompresoru.
Plyn ma omezeny pritok vstupnim prifezem turbinové skiing, coz ma za nasledek pokles tlaku
a teploty. Pokles tlaku je pak pfeveden turbinou na kinetickou energii potfebnou pro pohon
turbinového kola, které lezi na spole¢né hiideli s kolem kompresoru.

Existuji dva hlavni typy turbin: s axidlnim nebo radidlnim proudénim. U typu s axialnim
proudénim zaznamenavame prutok pres kola pouze v axidlnim sméru. U radidlnich turbin
proudi plyn dostiedivé. To znamena, Ze vstupuje na turbinu v radialnim sméru a vystupuje v
axialnim sméru.

Turbiny s radidlnim proudénim se pouzivaji az do primeéru kola cca 160 mm. To odpovida
vykonu motoru cca 1000 kW na jedno turbodmychadlo. Turbiny s axialnim proudénim
pouzivame od praméru kola cca 300 mm. Mezi témito dvéma hodnotami jsou mozné ob¢
varianty.

V automobilovém primyslu se vzhledem ke svym rozmériim vyuziva turbina s radidlnim
proudénim. Axialni turbiny naleznou své uplatnéni u lokomotiv nebo v lodnim priamyslu. [3]

1.2.2 KOMPRESOROVA CAST

Kompresory turbodmychadel jsou obecné odstiedivé kompresory sklédajici se ze tii zdkladnich
¢asti: kompresorového kola, difuzoru a skiin€. Vzduch je nasdvan na lopatky obéZzného kola v
axialnim sméru. Zde zvysuje svoji rychlost a je vytlacen ve sméru radidlnim na difuzor.

Difuzor pfeménuje kinetickou energii vzduchu na tlakovou energii, ¢imz dochazi ke snizeni
rychlosti vzduchu a zvyseni tlaku a teploty. Z difuzoru vzduch dale pokracuje do ¢asti spiralni
skiing, kde se opét zpomaluje. Dochazi tak k dal§imu zvySeni tlaku a teploty, avSak toto zvySeni
dosahuje mensich hodnot nez v piipadé difuzoru. Nasledné je vzduch odveden z kompresoru.

[4]
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1.2.3 LOZISKOVA CAST

Velka turbodmychadla pouzivana v lodnim nebo vlakovém primyslu vazi 15-35 kg a dosahuji
provoznich otadek az 35 000 min™t. U automobilovych turbodmychadel s hmotnosti okolo 1 kg
se provozni otia¢ky pohybuji nad 100 000 min?. Vzhledem k témto otdckam spoledné
s vysokymi naroky na zivotnost je patrné, Ze na ulozeni hiidele je kladen veliky daraz. Rotory
turbodmychadel jsou proto nejcastéji ulozeny V kluznych loziskach s plovoucim pouzdrem.
V nekterych piipadech nalezneme i ulozeni s kulickovymi lozisky. Konstrukei obou typa
ulozeni se budeme zabyvat v nasledujicich odstavcich. [5]

KLUZNA LOZISKA S PLOVOUCIM POUZDREM

Lozisko s plovoucim pouzdrem je sloZzeno z plovouciho krouzku vlozeného v prostoru mezi
rotujici hiideli a stacionarni loziskovou sktini. ,,7ato loZiska jsou vyrobné nendarocna a pritom
vykazuji dobré dynamické vlastnosti, vyplyvajici z vysokého utlumu dvou olejovych filmii
usporadanych v sérii. Renomovani vyrobci turbodmychadel pouzivaji dva typy plovoucich
pouzder, a to rotujici a nerotujici neboli zastavend. ** [6]

U ulozeni s rotujicimi pouzdry se pocet otacek krouzku pohybuje mezi 15-30 % rychlosti
otaceni hiidele. Rychlost otaceni krouzku je zavisla na geometrii pouzdra a na zatizeni loziska.
Jak je patrné z obrazku 3, vnitini film mé dva rotujici povrchy, rotujici povrch ¢epu s otackami
Q a rotujici povrch krouzku s otdckami Q. Vnéjsi film pak mé pouze jeden povrch rotujici
s rychlosti Q. [5]

Plovouci krouzek

Obr. 3 Lozisko s plovoucim pouzdrem [5]

Problémem tohoto typu loZiska je vznik nestability typu ,,0il whirl®, kterd se projevuje vétSinou
ve vnéj$im olejovém filmu. Dochazi k ni u loZisek kruhového prifezu, jejichz mérmé zatiZeni
se pohybuje v desetinach MPa. Nestabilita vnéjsiho olejového filmu se u rotord turbodmychadla
projevuje kmitanim se zhruba polovi¢ni frekvenci otaceni pouzdra.

., Pro odstranéni nebezpeci vzniku nestability byla vyvinuta zastavend pouzdra.” [6] U téchto
pouzder jsou spojeny loziska turbiny a kompresoru v jeden celek, ktery nazyvame
dvoupouzdro. Dvoupouzdro ma dovolené vifeni a zamezenou rotaci, z ¢ehoz plyne, ze rychlost
otaceni Q2 = 0. Vnitini film funguje jako klasické kluzné lozisko s jednim rotujicim povrchem
a vn¢jsi film se zméni v kluzny film s tlumicim ucinkem, ktery vznikd vytlaCovanim oleje
z mezery mezi kluznymi plochami pfi pohybu rotoru v disledku zbytkové nevyvazenosti. [5]

BRNO 2014 12



TURBODMYCHADLO -

V nasledujicim grafu mizeme sledovat zavislost efektivni hodnoty vychylky rotoru na otackach
u turbodmychadla s rotujicim a zastavenym pouzdrem.

Relativni vychylky rotoru

—
E=Y

-
e

s
=

w

ef. hodnota vychylky (um)
o

0 T " T
40000 80000 120000 160000 200000 240000
otacky (1/min)

‘ —s=—rotujici —=—zastavene

Obr. 4 Srovnani efektivnich hodnot relativnich vychylek
rotoru turbodmychadla s rotujicimi pouzdry a zastavenym
dvoupouzdrem [6]

KULICKOVA LOZISKA

Modernim trendem v konstrukci turbodmychadel je vyuZivani valivych loZisek na misto lozisek
kluznych. Prikopnikem na poli kulickovych loZisek je spolecnost Honeywell, ktera konstruuje
loziska s keramickymi kuli¢kami ulozenymi v pouzdru z kvalitni oceli. Mezi hlavni vyhody
valivych lozisek patfi rychlejsi prechodova odezva, ktera je v porovnani s kluznym loziskem
az 0 20-70 % lepsi. Rychlejsi prechodova odezva vychazi z faktu, Ze valiva loziska maji oproti

vwr

Dale se ukazuje, ze motory pouzivajici turbodmychadla s kuli¢kovymi lozisky maji 0 2 % nizsi
mérnou spotiebu paliva nez Vv pfipadé turbodmychadel s kluznym uloZenim. Dalsi vyhodou
kulickového loziska je, Ze pracuje bez problému uz od velmi nizkych teplot, nebot’ je méné
zavislé na oleji, potazmo na jeho viskozité. Nevyhodou je jeho vyssi vyrobni cena a naprosto
zanedbatelné tlumeni, které se fesi konstruovanim loziskovych jednotek. Tato jednotka pracuje
na podobném principu jako dvoupouzdro, kdy vnitini povrch loZiska rotuje na hfideli. Vn&jsi
povrch ma zamezenou rotaci a povoleny radialni pohyb v olejovém filmu. Tento pohyb
Vv radidlnim smér ma tlumici G€inky a odstranuje tak hlavni nevyhodu uloZeni s valivymi
lozisky. [7]
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2 VYVAZOVANI

Vyvazovani je proces vyrovnani hlavni centralni osy setrvacnosti s geometrickou osou otaceni
prostfednictvim pfidani nebo odebrani materidlu. Timto zpisobem dosdhneme sniZeni
odstiedivych sil, ¢imZ dochazi k zvyseni kvality a spolehlivost rota¢nich zafizeni. Dale pak
diky snizeni odstiedivych sil dochazi ke snizeni vibraci, hluku, zatizeni loZisek a mechanického
namahani rotoru. Mame tii zakladni davody, pro¢ vyvazujeme.

Prvni diivodem je snaha o co nejmensi zatizeni lozisek, protoze jejich zivotnost je zavisla
predevsim na rychlosti otaCeni a na zatizeni. Na maximalni zivotnost loziska se dostaneme v
ptipadé, kdy z celkového statického zatizeni bude slozka dostiedivé sily mensi nez 10 %.[8]

Za druhé, diky vyvazovani snizujeme vibrace, které zptisobuji povolovani ¢asti stroje, vytvareji
hluk a dojem nizké kvality. V nékterych piipadech mohou byt i zdravi nebezpecné.

V neposledni fade pak zvySenim provoznich otacek zvySujeme vykon zatizeni. Vyssi provozni
otacky si mizeme dovolit tehdy, kdyz dojde ke snizeni zatizeni lozisek a v ptipadé dlouhych
rotoru k eliminaci mechanického namahani. [8]

Jesté pred tim nez se pustime do rozboru typil nevyvazenosti je potteba vymezit rozdil mezi
tuhym a pruznym rotorem. Tuhy rotor je takovy rotor, ktery se v rozsahu provoznich otacek
neprohyba. ,Jestlize je celkova potencidalni energie akumulovana v loziskach vétsi nez 80%
celkové potencidlni energie, rotor je klasifikovan jako tuhy. Celkova potencidlni energie Se
sklada z energie napjatosti a klasické potencidlni energie. “[9] Naproti tomu pruzny rotor se
v rozsahu provoznich otacek prohyba. Dochazi tak k posunu stfedu rotoru z osy rotace, coz
zpusobuje statickou nevyvazenost. Pruzny rotor muizeme vyvazit jen pii vysokych
vyvazovacich otackach. [11]

2.1 TYPY NEVYVAZENOSTI

Vv v

Nevyvazenost vznika v ptipadé, kdy osa rotace neni shodna s hlavni centralni osou setrvacnosti.
Nevyvazenost délime do tii zdkladnich skupin: na statickou nevyvazenost, parovou
nevyvazenost a dynamickou nevyvazenost.

2.1.1 STATICKA NEVYVAZENOST

Podminkou statické nevyvazenosti je, Ze t€Ziste télesa nelezi v ose rotace. Dale pak osa rotace
musi byt rovnob&zna s hlavni centralni osou setrvacnosti. Velikost statické nevyvahy vyjadiime
pomoci vztahu [12]:

Us =wr =me (1)

kde  Us je vektor statické nevyvahy,
w je hmotnost nevyvahy,
I je efektivni polomér nevyvahy,
m je hmotnost celého télesa a

A%
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Bézné udavanou jednotkou statické nevyvahy je g - mm.

Téziste
Osa rotace | _6‘3 _|
Vyvazek
— V-.
Osa rotace | Teastegq | |

Obr. 5 Staticka nevyvazenost [12]

Korekei statické nevyvazenost provedeme pfidanim hmotnosti. V idealnim piipad¢ je tiprava
provedena v roviné tézisté, kdy piidanim hmotnosti zajistime dostate¢ny posun tézisté do osy
rotace.

Statickou nevyvazenost zjistujeme s vyuzitim rotujicich nebo nerotujicich vyvazovacek. [12]

2.1.2 PAROVA NEVYVAZENOST

O parové nevyvazenosti hovoifime v pfipadé, kdy hlavni centrdlni osa setrvacnosti neni
rovnob€zna s osou rotace. Dal§i podminkou je, Ze t&€zisté télesa lezi na ose rotace. Abychom
mohli odstranit tento typ nevyvazenosti, musime na té€leso umistit dva shodné vyvazky ve dvou
korekénich rovinach (viz obrazek 6). [12]

Hlavni centralni osa setrvaénosti

—

Osa rotace

—_—

A

Vyvazek
r Tesee Hlavni centralni osa setrvacnosti
Osa rotace I —
e -
Vyvazek

Obr. 6 Pdrova nevyvazenost [12]
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Parovou nevyvahu vyjadiime za pomoci vztahu [12]:
U, = wrd (2)

kde  Up je vektor parové nevyvahy,
w je hmotnost nevyvahy,
r je efektivni polomér nevyvahy a
d je parové rameno neboli vzdalenost dvou nevyvah (viz obrazek 7).

Obr. 7 Pdarova nevyvdzenost — rozméry [12]

Jednotkou péarové nevyvahy je g-mm? a méfit ji miZeme pouze za pomoci rota¢nich
vyvazovacich zafizeni. [12]

2.1.3 DYNAMICKA NEVYVAZENOST

Jedna se o nejcastéjsi ptipad nevyvazenosti, kdy dochazi ke kombinaci statické a parové
nevyvazenosti. Podminkou dynamické nevyvazenosti je, Ze hlavni centralni osa setrvacnosti
neni rovnobézna a ani neprotind osu rotace. Hlavni centralni osa setrvacnosti je tedy s 0sou
rotace mimob¢znd. Dynamickou nevyvaZenost mizZzeme také nazyvat jako dvou rovinnou
nevyvazenost. Coz znamena, Ze k Gplnému eliminovani dynamické nevyvazenosti je zapotiebi
provést korekci ve dvou vyvazovacich rovinach. [12]

Hlavni centralni osa setrvaénosti

—

Hlavni centralni osa setrvacnost

W W W — —

Osa rotace| _ Tezisteq | — |

Vyvazek
Obr. 8 Dynamickd nevyvdzenost [12]
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Dynamickou nevyvahu vyjadiime pomoci vztahu [12]:
Uj =wr (3)

kde  Uq je vektor dynamické nevyvahy,
w je hmotnost nevyvahy a
r je efektivni polomér nevyvahy.

Tento vztah musime vyjadifit jednotlivé pro kazdou vyvazovaci rovinu.

Tento typ nevyvazenosti nam zachyti veskeré nevyvazenosti, jaké u rotort existuji. A stejné
jako u ptfedchoziho typu nevyvazenosti jej mizeme meéfit pouze za pomoci rota¢niho
vyvazovaciho zafizeni. [12]

2.2 VYVAZOVACI ZARIZENI

Vyvazovaci zatizeni délime do dvou hlavnich skupin. Na zatizeni, ktera rotuji s vyvazovanou
soucasti, a na zafizeni, které s vyvazovanou soucdasti nerotuji. Tyto stroje jsou také znamy jako
dynamické a statické vyvazovaci zatizeni. Dynamické vyvazovacky dale délime podle relativni
tuhosti méficiho systému na vyvazovacky s mékkym ulozenim a vyvazovacky s tvrdym
uloZenim. Na snimani parové nevyvazenosti je tieba dynamické vyvazovacky s dvéma snimaci.
Na druhé¢ strané statické vyvazovaci zafizeni detekuji nevyvazenost jen za pomoci gravitacni
sily, proto jsou také schopny detekovat pouze statickou nevyvazenost. [12]

Dalsi moznosti rozdéleni je podle orientace osy vyvazovaného rotoru na horizontalni nebo
vertikalni. V neposledni fadé¢ délime vyvazovaci zafizeni podle po¢tu vyvazovacich rovin na
jedno rovinné nebo dvou rovinné.

2.2.1 STATICKE VYVAZOVACI ZARIZENI

Statické vyvaZovaci zafizeni nerotuje s vyvazovanou sou¢asti a proto méteni nevyvahy nezavisi
na dostiedivé sile. Jak jiz bylo feceno, jejich operace je zalozena pouze na gravitaci. Gravitaéni

Vv v

dostane do nejnizsiho bodu.

Timto zplisobem méfeni oviem nezjistime piesnou hodnotu velikosti nevyvahy a opravy, proto
musime provadét metodou pokus omyl do té doby, nez Soucast piestane rotovat. I pies
obrovskou c¢asovou ndro¢nost je tato metoda vyvazovani efektivni pifi snizovani statické
nevyvazenosti. [12]
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Obr. 9 Statické vyvazovaci zarizeni [12]

2.2.2 DYNAMICKE VYVAZOVACI ZARIZENi

Dynamické vyvazovaci zafizeni zjiStuje nevyvéazenost diky dostfedivé sile a je schopné
detekovat vSechny typy nevyvazenosti, které byly popsany v kapitole 2.1. Rozdil mezi
dynamickymi vyvazovackami s mékkym nebo tuhym uloZenim je zaloZen na pfirozené
frekvenci ulozeni a relativnich otackach. Vyvazovacky, které maji rychlost otaceni pod
ptirozenou frekvenci uloZzeni (obvykle méné nez polovi¢ni), nazyvame jako vyvazovaci
zafizeni S tuhym ulozenim. Vyvazovaci zafizeni pracujici rychlosti ota¢eni nad prirozenou
frekvenci (obvykle vice nez dvojnasobnd) nazyvame jako vyvaZovaci zafizeni S mekkym
ulozenim. [12]

DYNAMICKE VYVAZOVACI ZARIZENi S MEKKYM ULOZENIM

Zatizeni s mékkymi ulozeni maji leh¢i konstrukce a jsou levnéjsi. Jejich velikou nevyhodou je
nutnost provadét kalibraci na kazdy rotor a na kazdé vyvazovaci otacky. V tomto typu
vyvazovacky na soucést nepiisobi v horizontalni rovin€ z4dné sily a soucast rotuje okolo hlavni
centralni osy setrva¢nosti. K uréeni velikosti nevyvahy métime amplitudu vibraci v misté
loziska. [12]

G
Bl

0

Obr. 10 Dynamické vyvazovaci zarizeni s mékkym ulozenim [12]
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DYNAMICKE VYVAZOVACI ZARIZENi S TUHYM ULOZENIM

Oproti tomu stroje s tuhym ulozenim jsou vétSich rozméra a t€z§i konstrukce. Jsou trvale
kalibrované, tudiz se nemusi nastavovat podle rotori nebo otacek jako tomu bylo v piipadé
vyvazovacky s mékkymi lozisky. Pracuji vétSinou s velikymi rotory, u nichz mohou uplatnit

vwr

vyvazovaci otacky. [8]

2.2.3 S HORIZONTALNi NEBO VERTIKALNi ORIENTACI OSY ROTORU

Dalsi moznosti jak délit vyvazovaci zafizeni je podle orientace osy rotoru na horizontalni a
vertikalni. VétSina horizontalnich vyvazovacek se pouziva pro rotory s kluznymi lozisky, které
pasuji ptimo na valeckova loziska vyvazovaciho stroje. Po vyvazeni miize byt rotor odebran a
po nasledném navraceni na pracovni misto dosdhneme prakticky totoznych vysledkd.

Soucasti vertikalnich a nékterych horizontalnich zatfizeni je pfesné vieteno, na které se rotor
pfipeviiuje pomoci specialniho nastroje. Rotor, ktery se vyvazuje na tomto zafizeni, nema
integrované loziska, a proto musi byt pfipevnén za pomoci specialniho néstroje, na jehoz kvalité
zavisi presnost celého vyvazeni.

Proto neni divu, Ze horizontalni vyvazovacka pracujici s rotorem s vlastni hiideli a kluznymi
lozisky miize byt vyvaZzena az na excentricitu t&zisté 0,1-0,5-10° m. Rotor pfipevnény na
nastroji miize byt vyvazen pouze V zavislosti na jeho pfesnosti. Protoze takovy rotor mizeme
vyvazit na co nejlepsi hodnoty, avSak po odejmuti nastroje a navraceni na pracovni misto se
opét objevi nevyvazenost. [8]

2.2.4 JEDNA NEBO DVE ROVINY

Posledni moZnosti jak délit vyvaZovaci zatizeni je podle po¢tu vyvazovacich rovin na jedno-
rovinné nebo dvou-rovinné. Statické nebo dynamické jedno-rovinné vyvazovacky jsou obvykle
vertikalni stroje s vietenem, které vyuzivame pii vyvaZovani rotorli ve tvaru disku bez htidele.
Také uzké rotory si vystaci s vyvaZzovanim v jedné rovin€. O tzkém rotoru hovotime tehdy,
kdyz je jeho priimér vice nez ttikrat vétsi nez jeho Sitka.

U vysokorychlostnich rotort, jejichZ provozni ota¢ky se pohybuji nad 50 000 min, je potieba
vyvazovat na velmi pfesné tolerance. Toho docilime jen za pomoci vyvazovani ve dvou
rovinach. V souvislosti s tim se u nékterych rotort k zajisténi potiebného vykonu vyzaduje
vysokorychlostni vyvazovani neboli trim balancing, které se provadi ve dvou rovinach. [8]
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3 VYVAZOVANiIi ROTORU TURBODMYCHADLA

Existuji dv€ varianty jak vyrobit rotor turbodmychadla, bud’ s vyuzitim vyvazovani rotoru, nebo
bez vyvazovani. V piipadé, ze zvolime metodu bez vyvazovani rotoru, musi byt kolo
kompresoru a hiidel turbiny vyrobeny S maximalni pfesnosti. TO znamena, ze rozdil polohy
t&7i3té rotoru od polohy geometrické osy rotoru je maximalné v fadu 10 m. Coz logicky vede
k obrovskému zpomaleni vyroby a z toho plyne zvySeni vyrobnich nakladt. Proto je mnohem
ekonomicky vyhodnéjsi vyrabét turbodmychadla s vyuZzitim vyvazovani rotoru, kde neklademe
tak vysoky dtiraz na piesnost vyroby, protoze diky vyvazovani dostaneme zbytkovou nevyvahu

do pfijatelnych hodnot.

Vyvazovani rotoru automobilovych turbodmychadel délime na dvé ¢asti podle vyvazovacich
otaCek. Vyvazovani pfi nizkych otackach pouzivame u tuhych rotorti. Naopak vyvazovani pfi
vysokych otackach vyuzivame u rotorti pruznych. [9]

3.1 VYVAZOVANI PRI NiZKYCH OTACKACH

Jak jiz bylo feceno, vyvazovani pii nizkych otackach (shop balancing) vyuzivame u tuhych
rotorti pfi nizkych vyvazovacich otackéch, které mohou V zéavislosti na typu vyvazovaciho
zatizeni dosahovat az 3 400 min™. Zpravidla u tohoto druhu vyvazovéani nedochézi k vyvéazeni
celého rotoru, ale pouze k vyvazeni kola kompresoru a hfidele turbiny.

Obé ¢asti vyvazujeme oddélené ve dvou rovinach, které jsou umistény na piedni a zadni strané
kola. Cilem tohoto vyvazovani je minimalizovat indukovanou nevyvahu diky zmenseni sily a
momentu, které jsou touto nevyvahou vyvolany. Tim zabranime zniCeni loziska zpiisobené
kontaktnim tfenim nebo zadfeni loziska na hiideli vznikajici diky nadmérnému nevyvazeni
rotoru. [9]

Pti vyrobé kompresorového kola a htidele turbiny vznikd statickda, parova a dynamicka
nevyvazenost.

Statick4 nevyvazenost je zptisobena vyrobnimi chybami, velikou excentricitou pii svafovanim
kola turbiny na htidel rotoru, nehomogennim materialem a zbytkovou nevyvahou, ktera ziistane
po vyvazovani pii nizkych otackach. Dale pak teplotni deformaci, opotiebenim a plastickou
deformaci, kterd vznika pfi prekroceni povolenych otacek rotoru a prehiivani kola turbiny.

Oproti tomu se parova nevyvazenost tvori diky velké nesouososti pii svafovani turbinového
kola na htidel rotoru. Tvorbu parové nevyvéazenost podniti i teplotni a plastickd deformace.
Tyto deformace vznikaji pii piekraCovani povolenych otacek nebo pii uvolnéni matice
kompresorového kola béhem provozu turbodmychadla.

A protoze se dynamicka nevyvazenost sklada ze statické a parové nevyvazenosti, vedou
vSechny vySe popsané problémy také k produkci dynamické nevyvazenosti. Nejvétsi podil na
celkové nevyvazenosti rotoru z vyroby ma nevyvazenost hiidele turbiny, ktera se sklada z
vychozi nevyvazenosti turbinového kola, excentricity a nesouososti mezi htideli a kolem
turbiny. [9]
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3.1.1 VYVAZENi KOMPRESOROVEHO KOLA

Na obrazku 12 mtizeme vidét nevyvazené kolo kompresoru s vektorem nevyvahy Uy, ktery se
nazyva vychozi nevyvahou kompresorového kola. Tento vektor je vyvazen vektory Ui a Uz
na piedni a zadni strané kola. Obecné plati, Ze vyvazovaci vektory Ui a Uz indukuji odebirani
materidlu o hmotnosti m: a m; v daném poloméru ry a rz na opacné stran¢ kola nez jsou umistény
vektory Ura Uz . [9]

zadni strana

predni strana

Obr. 11 Vyvazovani kompresorového kola pri nizkych
rychlostech [9]

Vyvazovaci hmotnosti m; a m2 vypocéteme ze silové a momentové rovnovahy [9]:

ZUL-=US—U1—U2=m£—m1T1—m2T2=0 (4)

ZML' = U1a - Uzb == Tan'la - mzrzb = O (5)

kde  Uije vyvazovaci vektor,
U, je pocateCni nevyvaha kompresorového kola,
U1 je vyvaZovaci vektor na pfedni strané,
U2 je vyvazovaci vektor na zadni strané,
Mi je moment,
m je hmotnost kompresorového kola,
m1 je hmotnost vyvazku na piedni strané,
m2 je hmotnost vyvazku na zadni strané,
r: je polomér vyvazku na piedni strang,
r. je polomér vyvazku na zadni strang,

Vv v
A%

Vv v
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Z rovnic 4 a 6 plyne [9]:

meb  Ugb
ri(a + b) - r,(a + b)

mq =

mea  U.a
M2 = (a+b) rlath)

(6)

()

K vyvazeni kompresorového kola je zapottebi pfesn¢ vyvazena hiidel, na niz se kolo piipevni.
Soustava kompresorového kola a hiidele pak spole¢né rotuje ve vyvazovacim zafizeni na
vzdusnych loziskach. Abychom mohli pouzivat tuto hiidel je zapotiebi nejprve provést
kalibraci, kterou se odstrani jeji vychozi mala staticka nevyvazenost. [9]

3.1.2 VYVAZENI HRIDELE TURBINY

Vychozi nevyvazenost hiidele turbiny se obvykle sklada ze dvou ¢asti. Za prvé z dynamické
nevyvazenosti zpisobené svaienim kola turbiny a htidele. Druhou ¢asti je pak nevyvazenost,
ktera vznika pii odlévani turbinového kola. Hfidel turbiny se vyvazuje pti nizkych otackach ve
dvou rovinach, stejné¢ jako tomu bylo u kompresorového kola. Vyvazovaci roviny jsou

umistény na piedni a zadni stran¢ kola. [9]

piedni strana

Obr. 12 Dynamickad nevyvdzenost turbinového kola [9]
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Na obrazku 12 vidime dynamickou nevyvazenost zptisobenou excentricitou € a uhlem a, ktery
lezi mezi osou hiidele a 0sou kola turbiny. Tato nevyvazenost vytvaii okamzitou nevyvahu Un
a moment nevyvahy My. Vektor okamzité nevyvahy je kolmy na ndkresnu a vypocteme ho ze
vztahu [9]:

Upn = (I — Ip)ak (8)

kde  Um je okamzita nevyvaha,
ltje pfiény moment setrvacnosti,
Ip je polarni moment setrvacnosti,
a je uhel mezi hlavni centralni osou setrvacnosti a osou rotace a
k je jednotkovy vektor.

Podobné jako u statické nevyvaZenosti vytvari okamzitd nevyvaha Un moment nevyvahy My,
ktery pasobi na rotor pii dynamické nevyvazenosti. Jeho velikost vypo¢teme ze vztahu [9]:

M, = UpnQ% = (I, — I,)aQ%k (9)

kde  Myje moment nevyvahy,

Um je okamzitd nevyvaha,

Q7 je rychlost otaceni turbinového kola,

ltje pficny moment setrvacnosti,

Ip je polarni moment setrvacnosti,

a je uhel mezi osou hiidele a osou kola turbiny a

k je jednotkovy vektor.
Postup vyvazovani je nasledujici. Nejprve se uréi velikost nevyvahy za pomoci méficiho
pfistroje Schenck, ktery je k hiideli pfipojen vzdusnymi lozisky. Nasledné je htidel turbiny
vyvazena odebranim materidlu na pfedni a zadni stran¢ kola. Odebirani probiha v opa¢ném
smyslu nez je smér vyvazovaciho vektoru. [9]

Obr. 13 Meéreni nevyvahy za pomoci mériciho pristroje Schenck [9]
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Velikost vyvazovacich vektori Uy a Uz vychazi ze silové a momentové rovnovahy [9]:

ZUi=Ug—U1—U2=me—U1—U2=0 (10)

ZMi = —Uya+Usb + Uy = —Uya + Upb + (I — L)a = 0 (11)

kde Ui je vyvazovaci vektor,
U je pocatecni nevyvaha kompresorového kola,
U1 je vyvazovaci vektor na predni stran¢,
U2 je vyvazovaci vektor na zadni stran¢,
m je hmotnost hiidele turbiny,
a je vzdalenost predni strany od téziste,
b je vzdalenost zadni strany od t&ziste,
€ je excentricita,
Um je okamzitd nevyvaha,
It je pficny moment setrvacnosti a
Ip je poldrni moment setrvacnosti.

Z ¢ehoz plyne [9]:

_meb+ (I —))a (12)
S L

mea — (I, — I))a (13)
V2=—0 +tb) = =man

Teoreticky bychom méli nevyvahu odstranit odebranim dané hmotnosti na pfesné stanoveném
poloméru. V praxi ma vSak odebrand hmotnost toleranci *Am. Tato odebrand hmotnost se
rozptyli okolo daného mista v obvodovém a radidlnim sméru. Proto nam vzdy ve vyvaZovaci
rovin¢ zlistanou malé zbytkové nevyvahy Ui r a Uz, které se 1iSi od vyvazovacich vektorti Uy
a Uz. Tyto zbytkové nevyvahy vSak musi byt mensi nez maximalni dovolena nevyvaha Ujim,
jejiz hodnotu stavime podle normy ANSI S2.19-1975 nebo DIN-1SO 1940-1. [9]

Vysledné zbytkové vektory nevyvahy kompresorového kola (CW) a hiidele turbiny (TR)
vypoéteme ze vztahu [9]:

Uew = Uyrc + Uzpc (14)
Urg = Uypr + Ugpr (15)

kde  Ucw je celkovy zbytkovy vektor nevyvahy kompresorového kola,
U, rc je zbytkovy vektor nevyvahy kompresorového kola v 1. vyvaZovaci roving,
U, rc je zbytkovy vektor nevyvahy kompresorového kola v 2. vyvazovaci roving,
Urg je celkovy zbytkovy vektor nevyvahy htidele turbiny,
U, rr je zbytkovy vektor nevyvahy hiidele turbiny v 1. vyvaZovaci roviné a
U, .t je zbytkovy vektor nevyvahy hiidele turbiny v 2. vyvaZovaci roving.
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Kompresoroveé kolo (CW) Hiidel turbiny (TR)
0°
-
315¢
; TR
Lo % sz‘r?‘
270° ; — 90°

180° 180°

Obr. 15 Vektory zbytkové nevyvahy kompresorového kola a hridele turbiny [9]

Po ptipevnéni kompresorového kola na hiidel turbiny mame vektory zbytkové nevyvahy pod
libovolnym uhlem 8, coz mizeme vidét na obrazku 14. Tento tihel 8 dosahuje hodnot od 0°-
180°. V ptipadé, ze tyto vektory maji stejny smér, nazyvame rotor parové nevyvazen ve fazi.
V ptipadg, ze jsou vektory pod tihlem 180°, nazyvame rotor parové nevyvazen s opacnou fazi.

[9]

Parova nevyvaZzenost s opacnou fazi

UTR

Obr. 14 Pdrovad nevyvdzenost ve fazi a s opacnou fazi [9]
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3.2 VYVAZOVANI PRI VYSOKYCH OTACKACH

Vyvazovani pti vysokych otackach (trim balancing) pouzivame u pruznych rotort pii vysokych
vyvazovacich otackach, které jsou vétSinou vyssi nez prvni kritické otacky a rotor se pii nich
diky velkym silovym a momentovym uc¢inkiim nevyvahy vychyluje v bocnim sméru. Kromé
pocateéni nevyvahy vzniklé pii vyrobé pozorujeme i ptidavné nevyvahy zplsobené
piipevnénim kompresorového kola na htidel turbiny. Dalsi pfidavnd nevyvaha je pak
zpusobena deformaci rotoru, k niz dochazi pii vysokych provoznich otackach. [9]

Ptipevnénim kompresorového kola na htidel turbiny dochazi ke vzniku ptidavné statické a
parové nevyvazenosti, ktera je indukovana akusticky - piskdnim. Z toho divodu musime rotor
vyvazovat pii vysokych otackach ve dvou vyvazovacich rovinach. Prvni rovina prochazi
zavity matice kompresorového kola, druhd pak stifednim povrchem mezi lopatkami na
vystupu kompresorového kola.

Ke zvyseni otadek rotoru az na 200 000 min™ pouzivame prstenec s tryskami, ktery je umistén
na vstupu do turbinového kola a zvySuje absolutni tlak vzduchu aZ na 3 bar.

V dalsi ¢asti se budeme zabyvat dvéma metodami pouzivanymi u vyvazovani pii vysokych
otackach: modalni vyvazovaci teorii a vyvazovaci metodou s koeficienty. [9]

3.2.1 MODALNIi VYVAZOVACI TEORIE

Modalni vyvazovaci teorie (Modal Balancing Theory) plati nejenom pro pruzné rotory ale také
pro rotory tuhé. Pro jeji vypocet je potieba znat mnoho nezndmych nebo tézko zjistitelnych
charakteristik rotoru, mezi které napiiklad patii rozlozeni hmotnosti rotoru, amplitudu
modalniho vychyleni rotoru, tvar vychyleni rotoru nebo vlastni frekvenci rotoru. Ve skutec¢nosti
je v8ak velice t€Zké urcit vSechny tyto charakteristiky pfed samotnym vypoctem. Tato teorie je
také ptimo zéavisld na vyvazovacich otadckach, které museji byt v pribéhu celého vypoctu
konstantni. Pracovni rozsah otacek turbodmychadla je vSak obrovsky, tudiZ nestai rotor
vyvazit pouze pii konstantnich vyvazovacich otackach.

Dalsi nevyhodou je, Ze potiebujeme o jednu vyvazovaci rovinu vice nez je vibracni mod rotoru.
Takze u rotoru s dvéma vibra¢nimi mody potfebujeme vyvazovat v minimalné ttech rovinach.
Pfitom u kompresorového kola turbodmychadla jsou mozné jen dvé vyvazovaci roviny.
Z téchto diivodu se modalni vyvazovaci teorie ptili§ nepouziva na vyvazovani automobilovych
turbodmychadel pii vysokych otackach. [9]
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3.2.2 VYVAZOVACIi METODA S KOEFICIENTY

V porovnani s modalni vyvazovaci teorii nam vyvazovaci metoda s koeficienty (Influence
Coefficient Method) poskytuje jednoduchou a vykonnou vyvazovaci metodu shadno

aplikovatelnou na turbodmychadlech.

Na obrazku 16 mizeme vidét umisténi dvou vyvazovacich rovin na kompresorovém kole.
Kompresorové kolo vyvazujeme z toho diivodu, ze turbinové kolo je vystavovano vysokym
teplotam z vyfukovych plyni, které dosahuji u vznétovych motorti od 820 °C do 870 °C a u

zazehovych motoru od 950 °C do 1050 °C.

¥ A

P

Obr. 16 Vyvazovani metodou s koeficienty - umisténi rovin a sil [9]

z=I

N

Vyvazovaci vektory Up jsou nezavislé na vyvaZovacich otackach, a proto miZzeme vyvazovaci
vektory ve vyvaZovacich rovinach 1* a 2* urcit v Sirokém rozsahu vyvazovacich otacek, které

mohou dosahovat az 200 000 min_.

Velikosti celkového vyvazovaciho vektoru a vektoru nevyvahy kompresorového kola uré¢ime

z rovnice 16 [9]:
U= U+ Uz) = =Up = =(Urup + Uzupp)

kde U je vektor nevyvahy,
Ui+ je vektor nevyvahy v roving 1%,
U2+ je vektor nevyvahy v roviné 2%,
Up je vyvazovaci vektor,

Ui=p je vyvazovaci vektor v roviné 1* a

Uz p je vyvazovaci vektor v roving 2*,

(16)

Velikost nevyvahy zjistujeme u metody s koeficienty pomoci méfeni zrychleni rotoru. Velikost
nevyvahy sledujeme v méficich rovinach, které by mély byt umistény stejné jako vyvazovaci
roviny u kompresorového kola. Tyto vyvazovaci roviny se vSak otaceji spolecné s rotorem
vysokou rychlosti. Mé&fit nevyvahu rotoru na rychle rotujicich vyvazovacich rovinach je velice
casové a financné narocné. Proto byva ve zvyku nevyvahu pocitat z odezvy rotoru, kterou
zméfime, kdyZz rotor nerotuje a je umistény v loziskové jednotce nebo v kompresorové a

turbinové skiini.
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Rotor turbodmychadla vyvazujeme ve vyvazovacich rovinach odebranim urcité hmotnosti na
daném poloméru tak dlouho, dokud odezva zrychleni neni pod doporuc¢enou hladinou zrychleni
(delivery acceleration level) a;+, a;;+ a aj+, které je obvykle nizsi nez limitni hladina zrychleni
a;, a;; a a;;;. Limitni hladina zrychleni je stanovena pfimo pro automobil tak, aby nap#i¢ vSemi
provoznimi otd¢kami turbodmychadla nebylo z divodu nevyvazenosti slySet piskani ani
konstantni ton. Limitni hladiny zrychleni délime podle vyvazovacich otdcek do nékolika
skupin, jak mtizeme vidét na obrazku 17. [9]

a(m/sHa )

limitni hladina zrychleni /

doporucena hladina zrychleni

ni#

N (1/min)

i max

Obr. 17 Limitni a doporucené hladiny zrychleni [9]

Bé&hem provozu dochazi diky teplotnim a plastickym deformacim kola kompresoru a turbiny
ke zméné nevyvazenosti rotoru. Ze zkuSenosti vime, Ze odezva zrychleni se zvysi téméft
dvojnasobné oproti stavu po vyvazeni. Z toho jedna tfetina narastu piipada na obézné kolo
turbiny a zbylé dvé ttetiny na kolo kompresoru. Zména nevyvazenosti obézného kola turbiny
je zpusobena teplem ovlivnénou plastickou deformaci. Oproti tomu zména nevyvazenosti
kompresorového kola je zpravidla vytvofena novou pozici excentricity, nesouososti, plastickou
deformaci a povolenim matice, z cehoz plyne prokluzovani kompresorového kola na htideli
rotoru Vv radidlnim sméru. Z téchto divodu musi byt doporucené hladiny zrychleni pfi
vyvazovani snizeny téméft na polovinu limitni hladiny zrychleni. Jediné pak neni v automobilu
slySet piskani zptisobené nevyvahou.

Jak jiz bylo fe¢eno, mezi hlavni vyhody vyvazovaci metody s koeficienty patii, Ze zrychleni
muzeme meéfit pres veliky rozsah vyvazovacich otacek, protoze vypocet u této metody neni
zavisly na vyvazovacich otackach. Pti vypoctu velikosti odebranych hmotnosti na danych
polomérech nepotiebujeme znat mnoho charakteristik rotoru, jako tomu bylo v pfipadé modalni
vyvazovaci teorie. Na druhou stranu je nutné najit vhodnou polohu rotoru ve vyvaZovacim
zatizeni nebo v turbodmychadle k tomu, abychom mohli vyvazovat pii vysokych otackach za
pomoci meéfeni zrychleni. Pfesto je vyvazovaci metoda s koeficienty moderni metodou
vyvazovani pii vysokych otadCkach, kterd se obvykle pouzivd u automobilovych
turbodmychadel.[9]
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Cilem této bakalarské prace bylo popsat problematiku vyvazovani malych rotort a jeji uplatnéni
u rotorti automobilovych turbodmychadel, které jsou nedilnou soucdsti motort modernich
automobilt. Hlavnim divodem, pro¢ dochazi k vyvazovani rotord, je snaha o co nejpresnéjsi

vyrobu. ProtozZe jediné€ pak muzou rotory dosahovat co nejvyssich otacek a zvySovat tim vykon
celého zatizeni.

Rotor turbodmychadla, ktery se sklada z kompresorového kola, turbinového kola a jejich

A%

tak k nadmérnému zatizeni lozisek, které mize vést az k jejich zadfeni na hiideli.

Abychom piedesli témto problémim je potieba rotor vyrobit s co nejvétsi presnosti, tak aby
plynouci zvySeni vyrobni ceny kazdého turbodmychadla. Z toho divodu je potieba rotory
vyvazovat.

K vyvazovani rotorti automobilovych turbodmychadel dochdzi ve dvou krocich, které jsou
rozdéleny podle vyvazovacich otacek. V prvnim kroku u vyvazovani ptfi nizkych otackach
pouzivame vyvazovaci pfistroje Schenck. V druhém kroku se pak u vyvazovani pfi vysokych
otackach snazime pomoci metody s koeficienty odstranit piskani, které ma stejnou frekvenci
jako je frekvence rotoru.

A%

lezelo pfesné v ose rotace, protoze by to bylo obrovsky ¢asové a finanéné naro¢né. Abychom
usetiili Cas 1 penize, vyvazujeme rotory turbodmychadla na uréitou hodnotu doporucené
tolerance, kterd je dostatecné mala na to, aby turbodmychadlo mohlo bez problému pracovat
napfi¢ vSemi provoznimi otackami.

Do budoucna se dé& ptedpokladat, ze rotory turbodmychadel budou naptiklad diky vyuziti
kuli¢kovych lozisek v jejich konstrukei dosahovat stale vyssich otacek. Pak bude potieba, aby

Vvt v

bude mit za vysledek, Ze rotory turbodmychadel budou ptesnéji vyvazené.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATECH A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] vzdalenost piedni strany od teziste,

a [m-s?] limitni hladina zrychleni pro nizké otacky

ai [m-s?] limitni hladina zrychleni pro stiedni otacky

am [m-s? limitni hladina zrychleni pro vysoké otacky

a=  [m-s? doporucena hladina zrychleni pro nizké otacky

arr [m-s7] doporucen4 hladina zrychleni pro stfedni otacky

an=  [m-s?] doporucena hladina zrychleni pro vysoké otacky

b [mm] vzdalenost zadni strany od tezisté,

d [mm] parové rameno

It [g - mm?] pfi¢ny moment setrvacnosti

Ip [g - mm?] polarni moment setrvacnosti

k [-] jednotkovy vektor

m [a] hmotnost celého télesa

Mi  [g-mm?] celkovy moment

My [g-mm?-min?] moment nevyvahy

m:  [0] hmotnost vyvazku v 1. vyvazovaci rovin¢ kompresorového kola
m2  [g] hmotnost vyvazku v 2. vyvazovaci roviné¢ kompresorového kola
r [mm] efektivni polomér nevyvahy

r [mm] polomér vyvazku v 1. vyvazovaci rovin¢ kompresorového kola
r [mm] polomér vyvazku v 2. vyvazovaci roviné kompresorového kola
Uy [g-mm] vyvazovaci vektor

Ucw [g- mm] celkovy zbytkovy vektor nevyvahy kompresorového kola,

Usg [g-mm] vektor dynamické nevyvahy

Ui [g- mm] celkovy vyvazovaci vektor

Uiim [g - mm] vektor limitni zbytkové nevyvahy

Un [g-mm] vektor okamzité nevyvahy

Up [g-mm?] vektor parové nevyvahy

Us [g - mm] vektor statické nevyvahy

Ui [g-mm] vyvazovaci vektor v 1. vyvazovaci roving

Ui~ [g-mm] vektor nevyvahy v roving 1*

Uwxp [g-mm] vyvazovaci vektor v rovin¢ 1*

Uir [g-mm] vektor zbytkové nevyvahy v 1. vyvaZzovaci roviné kom. kola
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Uirc
Upr
Uz
U2x
U2xp
Uz
Uzrc
Uzr
U:

w

[g - mm]
[g - mm]
[g - mm]
[g - mm]
[g - mm]
[g - mm]
[g - mm]
[g - mm]
[ - mm]
[d]

[°]

[mm]
[°]
[min?]
[min?]

[min?]

zbytkovy vektor nevyvahy kom. kola v 1. vyvazovaci roviné
zbytkovy vektor nevyvahy hiidele turbiny v 1. vyvazovaci rovingé
vyvazovaci vektor v 2. vyvazovaci rovin¢

vektor nevyvahy v roving 2*

vyvazovaci vektor v rovin¢ 2*

vektor zbytkové nevyvahy v 2. vyvazovaci rovingé

zbytkovy vektor nevyvahy kom. kola v 2. vyvazovaci roviné
zbytkovy vektor nevyvahy hiidele turbiny v 2. vyvazovaci roving¢
vektor vychozi nevyvahy kompresorového kola

hmotnost nevyvahy

uhel mezi hlavni centralni osou setrvacnosti a osou rotace
excentricita

uhel mezi vektory zbytkové nevyvahy

rychlost ota€eni turbinového kola

rychlost otaceni ¢epu loziska

rychlost otaceni plovouciho krouzku loziska
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