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Abstract

Turbochargers are used on a wide range of rotational speeds, it is particularly important to centralize the
shaft of the turbocharger especially in heavily loaded conditions. Due to the natural frequencies, deformations
occur at certain speeds and movements with deformations from the axial direction take place. These
operational points have a negative effect on the lifespan, performance and lubrication of the turbocharger. In
this study, the critical frequency ranges and the deformation modes are presented, with the help of simulation
methods, and discussed in details on Campbell diagrams. The change of oil film thickness and oil allocation
as a result of deformations are also mentioned, which were simulated with semi-floating journal bearing.
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Kivonat

Turbofeltoltok széles spektrumu fordulatszamon valo haszndlata miatt, kiilonésen nagy fontossagu a
turbofeltolté tengelyének centralizdalasa terhelési dllapotokban is. A sajatfrekvenciak miatt, bizonyos
fordulatszamokon deformdciok keletkeznek és tengelymenti iranytol eltérd kitérésii mozgasok zajlanak le. Ezek
a munkapontok negativan hatnak a turbofeltolto élettartalmara, teljesitményére és kenésére egyarant. Ebben
a tanulméanyban bemutatésra kerllnek szimul&cids modszerek segitségével a kritikus frekvenciatartomanyok,
illetve az ott lejatsz6dé deforméaciék maédjai, melyek Campbell diagramon keriilnek tovabb targyalasra.
Kitérések hatasara valtozo olajfilm vastagsag és olaj allokacié is emlitésre kerll, amelyek félisz6
siklécsapagyon keriiltek szimulaciés vizsgalatra.

Kulcsszavak: Turbofelt6ltd, Rotordinamika, Tribol6gia, Szimulacios modszerek
1. BEVEZETES

Turbofeltoltok elterjedésével a jarmiiiparban, jelentdsen megnovekedett a kereskedelemben felhasznalt
bels6égésii motorok teljesitménye, mindamellett, hogy karosanyag Kkibocsatasuk redukalddott. Nem
megfeleléen miikodé vagy meghibasodott turbofeltolté szamos veszElyt és problémat hordoz magaval, mint
példaul: olajellatasi, hétani, szilardsagtani vagy rezgéstani problémakat [1]. Ezen tudomanyos cikkben az
utobbi probléma lesz részletesen vizsgélva. Rezgésdinamikai okokbdl szarmazé igénybevételek jelentés
mértékben karosithatjak a turbofeltoltd belsé- rotor dinamikajat, mely késébbiekben maradand6 alakvaltozast
és anyaglevalast okozhat [2]. A modern turbofeltolték mar pontos kiegyensulyozasi folyamatokon esnek at,
ezzel is csokkentve a rezonancia hatasara bekovetkez6 ellendrizetlen mozgésokat, Kitéréseket [3]. Kitérések
vizsgalatara fennallé mérési lehetéségek adottak turbofeltoltd tesztpadok segitségével. Ezek a mérések pontos
képet adhatnak a lejatszodo tengelykitérésekrél és a kopas mértékérdl, azonban ennek miikodtetése és
fenntartasa koltséges. Koltségek csokkentése érdekében szimulacios modszerek alkalmazasaval szinte a
valosagot megkdzelitd korilményeket lehet megteremteni, mely jo pontosagu eredményeket szolgaltat.
Rezgéstani szamitasok betekintést nyujtanak az altalunk definialt rotordinamikai rendszer kitérési modusair6l
kritikus frekvencia tartoményokban, illetve definidlja a kritikus fesziltségi pontokat a frekvencia és
fordulatszam fuiggvenyében.
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2. ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

2.1. Rotordinamika matematikai modellje

Egyszerusitett tengelymodell esetében a rotordinamikai rendszer hosszu, flexibilis tengelyt tartalmaz,
amelyen felfogatashoz sziikséges csapagyak és lapéatkerekek helyezkednek el. Ezen csapagyak rendelkeznek
merevsegi (K, és K,,) és csillapitasi (Cy és C,) tulajdonsagokkal. Ezen sajat tulajdonsagai matrix modellben
keriilnek késébbiekben felbontasra. Ebben a modellben figyelemvételre kertil a tengelyen 1év6 lapatkerekek
kiegyensulyozatlansaga, ezért a tdmegkdzéppontja a rendszernek eltolasra kertlt a tengely sikjahoz képest,
amely a tovabbiakban e-vel kerul jel6lésre. A tarcsa elmozdulésa felbonthatd két transzlacios kitérésre (x, y).
Amennyiben a rotor forgéssebessége, Q &llanddé a Newton-féle mozgastorvényb6l meghatarozhatdo a
tomegkozéppont mozgasegyenlete a kdvetkezéképpen [4]:

2
mo3 [x + ecos(Qt + ¢p,)] = —C,.x — Kyx
2
mo 3 [y + esin(2t + ¢.)] = —C,y — K,y
Az elébbiekben feltiintetett egyenletek a kovetkezéképpen kerlilnek atrendezésre:
mx + C,x + K, x = me? cos(Qt + ¢,)
my + C,y + K,y = me? sin(2t + ¢,)
A fenti egyenletrendszerekben szereplé ¢, a kiegyenlitetlen tomeg kezdeti fazisszdge. A két mozgasi
irdny (x, y) nem fligg egymastol, ezért az egyenletek egymastdl fuggetlentl is megoldhatéak. Amennyiben a
kiegyenlitetlen tomeget (KT) semlegesnek tekintjiik az igy kiadodo érték a kdvetkezd eredmény lesz:

x| mef?
x| =
VIK, — 02m)2 + (2C,)?]
me?
lyl =

k- 02my* + (ac, )]

Forgo alkatrészek matematikai modell alkotdsanal, dont6 kritérium a referencia keret megvalasztasa,
ami lehet stacionarius és forgd referencia. Stacionarius esetben a giroszképikus hatds nem szerepel az
egyenletrendszerben kdzvetlendil, mivel a csillapitasi matrix tartalmazza azt.

[MI{a} + ([C] + [Cgyro] )} + ([B] + [KD{u} = {f}
Ahol, [M] a témegmatrix, [C] a csillapitasi matrix, [ngm] a giroszkdpikus matrix, [B] a forgd
csillapitasi matrix és [K] a merevségi matrix. Tovabbiakban csak stacionarius rendszer kertl alkalmazasra.

2.2. Hidrodinamikai csapagy matematikai modellje

Felépiteni kivant rotordinamikai rendszer tartalmaz hidrodinamikai csapagyakat, melyek eltéré
matematikai megkozelitést igényelnek. Ahhoz, hogy képet kapjunk a csapagyakban lejatszodd aramlési
folyamatokrol, Reynolds egyenletrendszer specialis formajat alkalmazzuk:

9 (,,dp\ 8 ( ,0p oh
—(h —>+—(h —)=6nU—
0x dx 0z 0z 0x
Azonban a h olajfilm vastagsaga nem allando, mivel a tengely 6rvényszer(i mozgasainak kdszénhetéen

ez valtozik az adott modu elmozdulasnak fiiggvényében. Ez a kovetkez6képpen irhato le [5]:
h(@) =c(1+ ecosB)

2.3. Szimuléaciés modellalkotés

Ebben a cikkben feltiintetett eredmények és szdmitdsok COMSOL Multiphysics® 6.2 programcsomag
keretein belll kerultek Kivitelezésre. Az igy megalkotott rotordinamikai modell mechanikai és részben
aramlastani szamitasokat tartalmaz. Szilard rotor modell és hidrodinamikai csapagy fizika kertltek
6sszekapcsolésra [6].

54 EMT



XXXII. Nemzetkozi Gépészeti Taldlkozo

3. EREDMENYEK

3.1. Kitérés és sajatfrekvencia alakzatok

Els6 eredményekként a turbofeltoltd kritikus fordulatszdmain és frekvenciain fellépd orvénylo
mozgasokat, kitéréseket, illetve e deformaciok iranyat targyaljuk. Forgasi allapotban a Kitérés jol
szemléltethetd, ha a rendszer tetszleges pontjait térben elhelyezziik, majd Osszekotjiik azokat egy
hozzajuk tartozd, késébbi id6pillanatban 1év6 pontjaikkal. Az igy kapott korpalya leirja a rendszer adott

pontjanak kitérését adott fordulatszamon [7].

Eigenfrequency=1888.9-58.148i Hz Whirl: Displacement field

1. &bra: Tengely drvénydiagramja 1888.9 frekvencian

A korpalydk paraméterei a csillapitas mértékére vezethetd vissza, amibél az kovetkeztethets, hogy
minél ovalisabb, annal nagyobb az adott ponton 1év6 csillapitas [7].

3.2. Féluszo siklocsapégy statikus vizsgalata forgd rotordinamikai rendszerben

Ebben a cikkben bemutatasra kertil6 féltszo siklocsapagy a kovetkezd adatokkal és szimulaciokhoz

szlikséges paraméterekkel rendelkezik:

Csapéagytest hossza 27.8 [mm]
Csapagyazasi felliletek hossza 2 x 1.6 [mm]
Csapagy belsé atmérdje 7 [mm]
Radialis hézag 42 [um]
Excentricitids mértéke (szimulalt) 0.01 [gmm]
Csapagy forgasi sebessége 0 [RPM]
Csapagyban felhasznalt olaj viszkozitasa 0.18 [Pa.s]
Csapagyba beérkez6 olaj hémérséklete 353 [K]

A szimulécids eredményekbdl megallapithatd a rendszer, elére parametrizalt sajatfrekvenciainak
szama, illetve a val6s és imaginarius komponensekre felbontott értéke. A valés szama komponens jeldli
az adott frekvenciat, ahol a rendszer sajatfrekvenciaja miatt jelentésen megnd a kitérés. Az imaginarius
Osszetevd a csillapitds mértékét adja meg [8]. A kapott sajatfrekvenciak, amennyiben a keresési

tartomanynak 2500 Hz kertl beallitasra:
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Sajatfrekvencia [Hz]

Szbgsebesség [rad/s]

Csillapitas aranya

1601.8+676.89i 10064+4253i 1.2845
1888.9-58.148i 11868-365.35i -16.25
2066.5-238.87i 12984-1500.9i -4.3543
2118.1 13308 1.539E12
2500 15708 -2.0507E5
2855.5+214.29i 17941+1346.4i 6.6814
2871.2+48.185i 18040+302.75i 29.798

A sajatfrekvencidkhoz tartoz6 elmozdulasok is megjelenitésre keriltek, illetve az igy kapott alakzatok,

elmozdulasi irnyok is:

Eigenfrequency=1601.8+676.89i Hz

-0.05

0.06

Surface: Displacement magnitude (m)

m

o

m
A 1.88x107%°
x1072

¥ 4.47x107%°

2. dbra: Eldre hajlo formdju kitérés (forward mode) 1601.8 Hz frekvencian

Eigenfrequency=1888.9-58.148i Hz
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Surface: Displacement magnitude (m)
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3. abra: Eldre hajlo formdju kitérés (forward mode) 1888.9 Hz frekvencian

3.3. Rotor tengelyének kitérése a csapagyon beltil

A felépitett EHD csapagymodellben szerepld csapagy egy egyszerlisitett geometriai modellje az
eredetinek, mégpedig gy, hogy csak a tengellyel kontaktban 1évé részek és azok feluletei kerlltek

lemodellezésre.
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Siklocsapagy

Tengely (rotor) Csapagyhaz

4. abra: Csapagy belsd (sarga) és kiilsd (fehér) hézagjai

A csapagyban aramlo olaj dinamikai viszkozitdsa és siirlisége nem valtozik a modellszintli
egyszerlsités miatt. Az igy megadott dinamikai viszkozitas értéke u = 0.007035 Pa - s, strlisége pedig p =

837.6 kgm™3. Nyomaseloszlas a csapagy teljes keresztmetszetén valtozik a kitérések miatt:

Eigenfrequency=1601.8+676.89i Hz Surface: Pressure (Pa) Contour: Pressure (Pa)
IF .

L.

5. abra: Olajnyomas eloszlasa 1601.8 Hz frekvencian

Eigenfrequency=1888.9-58.148i Hz Surface: Pressure (Pa) Contour: Pressure (Pa)

6. abra: Olajnyomas eloszlasa 1888.9 Hz frekvencidn
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Az el6z6 abrakon feltiintetett nyomasértékek a kitérésbél adoddan keletkez6 tobbletnyoméasok, melyek
nem tartalmazzak az el6re definialt 3 bar értékii olajnyomast. Nyomaseloszlas képe és értéke a csapagy mentén
valtozik az egyes sajatfrekvenciakon a kitérések fiiggvényében. Megfigyelhet6, hogy a turbinakerék oldalhoz
kozelebb elhelyezkedd csapagynal 1ép fel magasabb olajfilm nyomas, ez a lapatkerekek tomegével is
indokolhatd, mig a turbinakerék anyaga nikkel 6tvozet, addig a kompresszorkerék aluminium.

4. KONKLUZIO ES DISZKUSSZIO

Az eredmények alapjan a szimulacios modellben szerepld tengelykitérésért referens szekcio és az EHD
csapagyszekcidban lezajlé folyamatok sikeresen Osszekapcsolasra keriltek. Az igy kapott adatok jol
megmutatjak a turbofeltdltd kritikus fordulatszamait és problémas pontjait. Orvénydiagramrol is ezt a
kovetkeztetést tudjuk levenni, hiszen a leirt korpalyak milyensége megadja az adott ponton 1év6 csillapitottsag
mértékét. Az aramlasi jelenségeket leird Reynolds egyenleteket megoldo EHD szekcié modellje kelloképpen
definialt, hogy kiszamitasra keriiljon a csapagyban 1évé tengelykitérés hatasara keletkez6 nyomasndvekedes-,
vagy csokkenés. A kitérési eredmények turbofeltoltd tesztpadon végrehajtott mérésekkel 6sszevethetdk, csak
ugy, mint ahogy ez Pesthy és tarsai tanulmanyaban is targyalasra kerdilt [9]. llletve, a jovében tovabbi mérési
pontokkal csapagymodell validalasara is lehet6séget ad. Turbofeltolté tesztpadon, a csapagyhazon
rekorderezett gyorsuldsok és azok rendspektruma magyarazza az egyes kitérési forméakat és azok keletkezési
helyét a fordulatszamtartoményon. A kialakitott szimulacios kornyezet adatainak relevancigja kiilonb6z6
analitikus szamitasokkal hitelesitésre kerlltek, melyek 0Osszehasonlitsa a téméhoz kozeli publikaciok
eredményeivel is dsszevetésre kerlltek. Ezen eredmények részletesebb targyaldsa, azonban nem szerepel
ebben a cikkben, az 6sszetettséglik miatt, bévebben kifejtésre keriilt. A jovében tovabbi lehetséges kutatasi
tertilet az olaj dinamikai viszkozitasanak és siiriiségének hé-, és nyomaskoveté fiiggvényének megalkotasa és
beépitése a szimulacios modellbe, illetve a csapagyba be- és kiaramlasért felelés olajfuratok hozzaadasa a
Reynolds egyenletekhez. Ebben a cikkben felépitésre keriilt szimulacios modell unikélisan képes lekezelni a
kendanyag tulajdonsagainak valtozasat, kiils6 behatasok fliggvényében. Csapagy olaj-film és rezgésdinamikai
hatdsok 6sszekapcsolasaval a rotordinamikai rendszer komplexitasanak novelésével az eredmények
részletessége egyediilalloan mutatja be a rendszerben lezajléo folyamatokat. Turbofeltoltd fékpadi mérések
befogadasara is képes a virtualis kornyezet, mellyel t6bb platform( adatkiértékelést tesz lehetévé. Jovobeli
kendanyaghigulasi, alacsony viszkozitasii és magas hémérsékletli teszteket képes feldolgozni, amely
jelentosen csokkenti a kutatési koltségeket és hibalehetoségeket.
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