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A simulation study of turbocharger intake leakage on its efficiency

The paper presents a design of a selected turbocharger. A controlled damage has been described and discussed:
An aftermath of an introduction of a foreign body into the impeller has been presented. The observations were made

on a microscopic scale with small (50x) enhancements.
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Badania symulacyjne wplywu nieszczelnosci ukladéw dolotowych turbosprezarek na ich skutecznos$é
dzialania

W artykule przedstawiono informacje na temat konstrukcji wybranej turbosprezarki. Opisano i omowiono uszkodzenie
przeprowadzone w kontrolowany sposob. Przedstawiono nastepstwa przedostania sie na wirnik sprezarki ciata obcego.
Bazowano na obserwacjach mikroskopowych o niewielkich powigkszeniach, tj. piecdziesieciokrotnych.

Stowa kluczowe: doladowanie, turbosprezarka, silnik spalinowy, uszkodzenie

1. Introduction

The tests were carried out using a turbocharger manu-
factured by Garrett (GT 1749V) serially fitted in 1900 cm®
88 kW passenger vehicle diesel engine.

The aim of the study was to show a cause and effect
relation between a small defect of one of the turbocharger
elements and a total damage of the assembly.

2. Design characteristics of the Garrett 1749V
turbocharger

The described turbocharger has a typical design: the
compression part, the turbine part and the center shroud. The
compression of air is realized in a radial-axial centrifugal
flow compressor with convoluted vanes. The compressor
impeller is made of aluminum alloys. The decompression of
the exhaust gases takes place in the centripetal radial-axial
turbine. The impeller of the turbine is made of high alloy
steel and is permanently fixed to the turbocharger shaft. The
impeller and the turbine with the shaft have been shown in
Fig. 1.

Fig. 1. Selected elements of the Garrett 1749V turbocharger: a) impeller, b) shaft with
the turbine impeller, ¢) nozzle guide vane geometry set [6]

Rys. 1. Wybrane elementy turbosprezarki Garrett 1749V: a) wirnik sprezarki, b) wat z wirni-

kiem turbiny, c) zespot topatek wienca kierownicy [6]

1. Wstep

Badania zrealizowano, wykorzystujac turbosprezarke fir-
my Garrett model GT 1749V, ktora jest montowana seryjnie,
migdzy innymi do silnika o pojemno$ci 1900 cm® o zaptonie
samoczynnym i mocy znamionowej 88 kW, stosowanego do
napegdu samochodu osobowego.

Celem artykutu byto wykazanie zwigzku przyczynowo-
skutkowego migdzy niewielkim defektem jednego z elemen-
tow turbosprezarki a catkowitym zniszczeniem zespotu.

2. Charakterystyka konstrukcyjna turbosprezarki

Garrett 1749V

Opisywana turbosprezarka ma typowa budowg: czes$¢
sprezarkowa, cze$¢ turbinowa oraz korpus srodkowy. Spre-
zanie powietrza odbywa si¢ w sprezarce przeptywowej,
odsrodkowej (osiowo promieniowej) o topatkach zwichro-
wanych. Wirnik sprezarki wykonany jest ze stopu alumi-
nium. Rozprezanie spalin zachodzi w turbinie dosrodkowe;j
(promieniowo-osiowej). Wirnik turbiny, wykonany ze stali
wysokostopowej, potaczony jest na stale z watem turbo-
sprezarki. Wirnik ten oraz turbiny wraz z
watem przedstawiono na rys. 1.

Regulacja mocy turbiny (tym samym
wydatku sprezarki) odbywa si¢ za pomoca
zmiany kata nachylenia topatek wienca kie-
rujacego. Kazda z 11 topatek zamocowana
jest w korpusie wienica w taki sposob, ze
mozliwy jest jej obrot wokot osi pionowe;.
Kazda topatka wienca ma dzwignig, ktéra
wspolpracuje z ruchomym pierscieniem,
umieszczonym na obwodzie. Obrot pier-
Scienia powoduje katowe przestawienie
wszystkich topatek, co wptywa na zmiang
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The adjustment of the turbine power output (thus the
turbocharger output) is done through a change in the angle of
the guide vanes. Each of the 11 vanes is fixed in the shroud
so that it is possible to turn them around their vertical axis.
Each of the vanes has a lever connected to a moving ring
placed on the circumference. A turn of the ring results in
an angular shift of all the vanes, which changes the angle
of exhaust gas flow onto the turbine impeller. The control
of the ring movement is done through a pneumatic vacuum
activated actuator. Figure 1c shows the NGV with the ring.
All is assembled with the iron shroud.

The turbocharger shaft uses transverse and axial slide
bearings. The lubricating medium is engine lubricant fed to
the turbocharger via the oil gallery.

The transverse bearing bears the radial forces that come
from the gases acting on the turbine impeller and the intake
air acting on the compressor impeller. The bush of the trans-
verse bearing (Fig. 2a) is a sleeve made of a bronze alloy
that cooperates with the turbocharger shaft journals. The

a) b)

kata naptywu spalin na wirnik turbiny. Sterowanie ruchem
pier$cienia odbywa si¢ za pomocg sitownika pneumatyczne-
go uruchamianego podci$nieniem. Na rysunku 1c przedsta-
wiono wieniec kierujacy (od strony naptywu spalin) wraz z
pierScieniem. Zespot wienca kierujacego zmontowany jest
z zeliwnym korpusem turbiny.

Wal turbosprezarki lozyskowany jest za pomocg tozysk
slizgowych: tozyska poprzecznego oraz tozyska wzdtuzne-
20, tzw. oporowego. Medium smarujacym lozyska jest olej,
doprowadzany do turbosprezarki z magistrali silnika.

Lozysko poprzeczne przenosi sity promieniowe pocho-
dzace od reakcji gazow spalinowych na wirnik turbiny oraz
reakcji zasysanego powietrza na wirnik sprezarki. Panew
lozyska poprzecznego (rys. 2a) stanowi tulejka lozyskowa
wykonana ze stopu brazu, wspodtpracujaca z czopami watu
turbosprezarki. Olej do lozyska doprowadzany jest dwu-
punktowo, kanatami dragzonymi wewnatrz korpusu. Do strefy
kontaktu panewki lozyska z czopem olej jest dostarczany
przez otworki umieszczone na obwodzie tulei. Dwa rowki

wykonane na obwodzie
©) panewki powoduja, ze gro-
madzacy si¢ w nich olej

Fig. 2. The bush of the transverse slide bearing: a) general view, b) upper and lower oil hole, c¢) orientation

of the bush against the shroud

Rys. 2. Panew poprzecznego tozyska slizgowego: a) widok ogolny, b) gorny i dolny otwor splywowy oleju, c) sposob
ustalenia pozycji panewki tozyska wzgledem korpusu

oil is fed to the bearing in two points via ducts bored inside
the shroud. The oil is fed to the bush-journal contact zone
through holes on the sleeve circumference. Two grooves
made on the circumference of the bush ensure that the oil
in them maintains the continuity of the oil film inside the
bearing. From the bush the oil escapes via two holes (Fig.
2b) — the upper and the lower one. The oil escaping through
the lower hole flows directly to the space in the turbocharger
shroud where it accumulates. The oil escaping through the
upper hole flows to the external space of the sleeve addition-
ally absorbing heat from the walls. The bush is fixed with
a wedge of a round cross-section whose axis is fixed in the
shroud (Fig. 2c¢).

The axial slide bearing is built from a disc made of bronze
(Fig. 3a) cooperating with steel pins that turn with the impel-
ler. The lubricant is fed to the friction zone through a bore
inside the disc and escapes through a duct on the disc sur-
face. The pins are pressed against the disc with the resultant
axial force that comes from the exhaust gases decompressed
in the turbine and compressed air in the compressor. The

zapewnia cigglo$¢ filmu
olejowego w lozysku. Z
panewki olej wydostaje
si¢ dwoma otworami (rys.
~ 2b): géornym i dolnym.
Olej wyplywajacy otwo-
rem dolnym splywa bez-
posrednio do objetosci w
korpusie turbosprezarki, w
ktérej gromadzi sig, otwo-
rem goérnym natomiast
olej sptywa po powierzch-
ni zewnetrznej tulei, do-
datkowo odbierajac cieplo
od jej Scianek. Panewka
zabezpieczona jest przed obrotem klinem o przekroju okra-
glym, ktérego 0§ zamocowana jest w korpusie srodkowym
(rys. 2¢).

Lozysko §lizgowe wzdtuzne zbudowane jest z tarczy
wykonanej ze stopu brazu (rys. 3a) i obustronnie wspol-
pracuje ze stalowymi trzpieniami, ktdre obracajg si¢ wraz z
wirnikiem. Olej do strefy tarcia doprowadzany jest drazonym
otworem wewnatrz tarczy lozyska, odptywa natomiast kana-
fem utworzonym przez wybranie na powierzchni. Trzpienie
lozyska dociskane sg do tarczy wypadkowa sita osiowa po-
chodzaca od rozprezanych na turbinie gazéw spalinowych
oraz sprezanego w sprezarce powietrza. Site osiowa po
stronie turbiny przekazuje na trzpien powierzchnia czotowa
czopa watu, natomiast ze strony sprezarki — powierzchnia
walcowa wirnika sprezarki. O tym, ktéry trzpien przenosi
obcigzenie na powierzchnig¢ tarczy tozyska decyduje wypad-
kowa sila: sktadowej osiowej po stronie turbiny i sprezarki.
Podczas ustalonej predkosci obrotowej wirnika i podczas
przyspieszania sita wypadkowa jest wigksza po stronie tur-
biny, natomiast podczas zwalniania — po stronie sprezarki.
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axial force on the side of @)
the turbine is transferred on

b) <)

the pin by the front surface
of the shaft journal and on
the inside of the compres-
sor —the cylindrical surface

of the compressor impeller. -
The resultant force — axial
component on the side of
the turbine and the com-
pressor is decisive as to
which pin transfers the load
on the surface of the disc.
At a constant impeller speed
and during acceleration the
resultant force is greater on
the side of the turbine and
when decelerating on the
side of the compressor.

The sealing of the turbocharger impeller is done
through two rings. On the side of the turbine the ring is
fitted in a groove on the shaft (rotation is possible) and
in the shroud (fixed). Other than the rings, on the shaft
on the side of the turbine there is a single labyrinth seal.
On the side of the compressor the seal is a ring fitted in
a groove made in the pin of the axial bearing (rotation is
possible) and in the lower part of the compressor shroud
(fixed). The individual elements of the axial bearing of
the turbocharger have been shown in Fig. 3b and the as-
sembled set including the fragments of the impeller shaft
and seals in Fig. 3c.

3. A description of the turbocharger damage
resulting from placing of a foreign body inside
the intake duct

3.1. Test stand and methodology

The tests were conducted in the Combustion Engines
laboratory at Poznan University of Technology on a spe-
cially built turbocharger test stand integrated with an engine
dynamometer test stand (Fig. 4).

The turbocharger was fitted in a specially designed test
stand. The revving is done through the use of the enthalpy
of hot gases from the engine. The lubrication is done with a
standalone lubrication system operating at a constant pres-
sure of 2 bars and an output of 11/min.

The analysis was performed on a Garrett model 1749V
turbocharger. The damage observations were recorded with
a Motic SMZ-168 microscope (Fig. 5a) fitted with a Motic
Moticam 2000 video camera (Fig. 5b) and a digital Olympus
uTough-8010. For the image processing the authors used
Helicon Focus that composes a single sharp image out of
many partly sharp images through selection and combination
of areas of greatest sharpness.

3.2. Description of the investigations

The foreign body that initiated the destruction process
of the analyzed turbocharger was a small-sized nut washer

(Fig. 6).

>

Fig. 3. Axial slide bearing: a) bearing disc, b) bearing parts: 1 — shaft journal, 2 — bearing pin on the side of
the turbine, 3 — bearing disc, 4 — the pin on the side of the compressor, 5 — cylindrical part of the compressor
impeller, ¢) view of the assembled bearing set
Rys. 3. Wzdtuzne tozysko slizgowe: a) tarcza tozyska, b) elementy lozyska: 1 — czop watu, 2 — trzpien tozyska
od strony turbiny, 3 — tarcza lozyska, 4 — trzpien po stronie sprezarki, 5 — walcowa cze$¢é wirnika sprezarki,
¢) widok zmontowanego zespolu tozyska

Uszczelnienie wirnika turbosprezarki uzyskane jest
przez dwa pierscienie uszczelniajace. Od strony turbiny
pierscien osadzony jest w rowku na wale (zapewniona jest
mozliwos¢ obrotu) i w korpusie §rodkowym (osadzony na
state). Poza pier§cieniem, na watku od strony turbiny wy-
konane jest jednoczesciowe uszczelnienie labiryntowe. Od
strony sprezarki uszczelnienie stanowi pier§cien osadzony
w rowku wykonanym w trzpieniu tozyska wzdtuznego
(osadzony obrotowo) i w dolnej czgséci korpusu sprezarki
(na state). Poszczegodlne elementy tozyskowania wzdtuznego
turbosprezarki przedstawiono na rys. 3b, a ztozenie wraz z
fragmentem watu wirnika oraz zamocowanymi uszczelnie-
niami przedstawiono na rys. 3c.

3. Opis uszkodzen turbosprezarki w wyniku
celowego umieszczenia ciala obcego w ukladzie
dolotowym

3.1. Stanowisko badawcze i metodyka badan

Badania przeprowadzono w Laboratorium Silnikow
Spalinowych Politechniki Poznanskiej na specjalnie zbudo-
wanym stanowisku do badan turbosprezarek, zintegrowanym
na hamownianym stanowisku silnikowym (rys. 4).

Turbosprezarke zamontowano w specjalnie zbudowanym
stanowisku badawczym. Rozpedzanie odbywa si¢ przez
wykorzystanie entalpii goracych spalin silnika spalinowego
o zaptonie iskrowym. Smarowanie odbywa si¢ przy udziale
niezaleznego uktadu smarowania przy statym cisnieniu 2 bar
oraz wydatku na poziomie 11/min.

Analizie poddano turbosprezarke firmy Garrett model
1749V. Obserwacje uszkodzen prowadzono za pomocg mi-
kroskopu Motic SMZ-168 (rys. 5a) wyposazonego w kamere
firmy Motic Moticam 2000 (rys. 5b) oraz cyfrowego aparatu
fotograficznego Olympus uTough-8010. Do obrobki zdjec
wykorzystano program Helicon Focus, ktory tworzy jeden cat-
kowicie ostry obraz z wielu widokow czgsciowo ostrych, przez
wyodrebnienie i polaczenie obszaréw o najwigkszej ostrosci.

3.2. Opis badan
Cialem obcym, ktére zainicjowato proces niszczenia
analizowanej turbosprezarki byta podktadka niewielkich
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wytwornica

badana
turbosprezarka

Fig. 4. Test stand: a — direction of the incoming hot gases, b — outlet direction of the gases,
¢ — direction of the incoming compressed air, d — outlet direction of the compressed air

Rys. 4. Stanowisko badawcze: a — kierunek dolotu gorgcych spalin, b — kierunek wylotu spalin,
¢ — kierunek dolotu powietrza sprezanego, d — kierunek wylotu powietrza sprezonego

P4

Fig. 6. The damage-initiating element placed in the intake section
(¢, = 10 mm, ¢, = 14 mm)

Rys. 6. Element inicjujgcy uszkodzenia umieszczony w uktadzie doloto-
wym (¢, = 10 mm, o, = 14 mm)

The turbocharger shaft was revved up to the speed of
approximately 60,000 rpm and then in the intake duct the
damage-initiating element was placed. Hence, a controlled
damage of the assembly was realized. The operation of
the damaged turbocharger resulted in further damage until
permanent failure. After the trial an analysis of the damage
described in subchapter 3.3 was carried out.

3.3. Damage analysis

After the tests were conducted the turbocharger was dis-
assembled into separate parts. The primary cause of damage
was the destroyed compressor impeller (Fig. 7).

The damage to the vanes and the resulting modification
of the geometrical parameters of the compressor impeller
led to an unbalancing caused by a divergence of the axis of
asymmetry with the main axis of inertia in the turbine—shaft—
compressor assembly, which resulted in an snowball damage
of the components. The nature of the damage progression is

a)

uktad b)
smarowania

Fig. 5. Research equipment: a) stereoscopic
microscope MOTIC SMZ 168, b) digital camera
MOTICAM 2000 [7]

Rys. 5. Aparatura badawcza: a) mikroskop ste-
reoskopowy MOTIC SMZ 168, b) kamera cyfrowa
MOTICAM 2000 [7]

-~ K’
el

rozmiarow (rys. 0).

Wat turbosprezarki rozpgdzono do predkosci ok. 60 000
obr/min, a nastgpnie w uktadzie dolotowym umieszczono
element inicjujacy. W ten sposob dokonano kontrolowa-
nego uszkodzenia podzespotu. Eksploatacja uszkodzonej
takim sposobem turbosprezarki generowata dalsze znisz-
czenia, prowadzac do catkowitej dysfunkcji. Po przepro-
wadzonym badaniu dokonano analizy uszkodzen opisanych
w punkcie 3.3.

3.3. Analiza uszkodzen

Po przeprowadzonych badaniach zdemontowano turbo-
sprezarke oraz rozebrano ja na czgsci. Pierwotna przyczyna
uszkodzen byt zniszczony wirnik sprezarki (rys. 7).

Uszkodzenie topatek i wynikajaca z tego zmiana para-
metréw geometrycznych wirnika sprezarki spowodowaly
niewywazenie, polegajace na niezgodno$ci osi symetrii z
gtéwna osig bezwladnosci uktadu turbina—wal-sprezarka,
co w nastgpstwie powoduje uszkodzenia o charakterze
lawinowym. Charakter postgpowania zniszczen nie jest

Fig. 7. Damage compressor impeller

Rys. 7. Uszkodzony wirnik sprezarki

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2012 (151)

67



Badania symulacyjne wptywu nieszczelnosci uktadow dolotowych turbosprezarek na ich skutecznos¢ dziatania

not evident. On one hand it may result from the occurring
leakage of the turbocharger lubrication system because of
the damage of the seal rings. In such a situation the lubricant
does not reach the bearings in a sufficient amount leading to
pathological operation of the said elements — fluid friction
between the bearing elements is replaced with semi fluid
or dry friction. The growing temperature at the contact and
a high level of released heat lead to a thermal wear of the
elements. Thermal wear is a deformation of the surface
layer, exposing the metal surfaces and reducing the distance
between them to the level where inter-atomic forces begin
to act. This leads to grafting and damaging of the surface
through tearing particles from one surface and smudging it
on the counter surface [2]. On the other hand a characteris-
tics of an unbalanced impeller is a growth in the vibration
amplitude, which leads to the situation when the lubricant
is pushed out of the bearing by the oscillating elements.
An increase in the vibration amplitude also leads to the pos-
sibility of occurrence of resonance, which boosts the process
of destruction.

a) b)

Fig. 8. Damaged seat of the axial bearing: a) scale 1:1, b) scale 10:1
Rys. 8. Uszkodzone gniazdo tozyska wzdtuznego: a) skala 1:1, b) skala 10:1

Irrespective of the fact whether the lack of oil results from
a leakage or draining from the contact zone there occurs a di-
rect contact between the pins and the disc in the axial bearing
or the shaft journal with the bush in the transverse bearing.
The effect of the thermal tensions can be seen at the contact
of the pin with the disc of the axial bearing. A direct contact
of the pin with the disc led to a melting of its surface and a
material decrement of 1.5 mm in depth (Fig. 8). The presence
of thermal tensions is also confirmed by material discoloring
ofthe disc. The nature of the damage is intensified by severe
operating conditions of the turbocharger (particularly due to
a high temperature of the exhaust gases).

The effect of thermal wear can also be observed on the
surface of the pin of the axial bearing (Fig. 9). Under normal
conditions this surface cooperates with the disc through an
oil film. Yet, due to pathological phenomena within the bear-
ing (melting, disc material decrement etc.) two pins get in
contact. A contact of two identical hard materials not sepa-
rated with an oil film leads to a thermal wear of the surface.
Local grafting occurs, which leads to a deformation and a
decrement of the surface because of tearing.

jednoznaczny. Z jednej strony wynika¢ moze z pojawiaja-
cych si¢ nieszczelnosci uktadu smarowania turbosprezarki
w wyniku zniszczenia pierscieni uszczelniajagcych. W takiej
sytuacji olej w niewystarczajacej ilosci dociera do tozysk,
doprowadzajac do patologicznej pracy tych elementéw —
tarcie plynne migdzy elementami tozysk zastapione zostaje
przez tarcie mieszane lub suche. Rosngca temperatura w
styku 1 wywigzywana duza ilo$¢ ciepta doprowadzaja do
zuzycia cieplnego elementdw. Zuzycie cieplne polega na
odksztalcaniu warstwy wierzchniej, odstanianiu czystych
powierzchni metalu i ich zblizeniu na odleglos$¢ dziatania
sil miedzyatomowych. Staje si¢ to przyczyna sczepiania i
uszkadzania powierzchni przez wyrywanie z niej czastek
i ich rozmazywanie na przeciwpowierzchni [2]. Z drugiej
strony cechg niewywazonego wirnika jest wzrost amplitudy
drgan, ktéra doprowadza do tego, ze olej jest wyciskany z
lozysk przez oscylacyjnie pracujace elementy. Wzrost ampli-
tudy drgan doprowadza rowniez do mozliwo$ci wystapienia
zjawiska rezonansu, ktore wzmaga proces niszczenia.

Bez wzgledu na to, czy brak oleju w tozyskach wynika
z wycieku oleju przez nieszczelnosci, czy
przez wypompowanie go ze strefy kontaktu,
dochodzi do bezposredniego styku trzpieni
z tarczg w lozysku wzdtuznym lub czopa
walu z panewka w tozysku poprzecznym.
Efekt naprezen cieplnych zaobserwowac
mozna w miejscu wspotpracy trzpienia z
tarczg tozyska wzdluznego. Bezposredni
kontakt trzpienia z tarczg doprowadzit
do nadtopienia jej powierzchni i ubytku
materiatu 1,5 mm w glab (rys. 8). Obec-
no$¢ naprezen cieplnych potwierdza takze
przebarwienie materiatu tarczy. Charakter
postepowania zniszczen intensyfikowany
jest réwniez przez niekorzystne warunki
pracy turbosprezarki (szczegolnie przez
wysoka temperature gazow spalinowych).

Efekt zuzywania cieplnego zaobserwowa¢ mozna tak-
ze na powierzchni trzpienia lozyska wzdluznego (rys. 9).
W normalnych warunkach powierzchnia ta wspolpracuje z
tarczg za posrednictwem filmu olejowego. Jednak w wyniku
patologicznych zjawisk w obrebie tozyska (nadtopienie,
ubytek materiatu tarczy itp.) dochodzi do skojarzenia dwoch
trzpieni. Skojarzenie dwdch jednoimiennych, twardych
materiatoéw nieoddzielonych warstwa oleju doprowadza do
zuzywania cieplnego powierzchni. Pojawiaja si¢ miejscowe
sczepienia warstw wierzchnich materiatu, co doprowadza
do znieksztalcenia i ubytkéw na powierzchni wskutek
wyrywania.

Zjawiska niszczace, bedace nastgpstwem niewywazone-
go wirnika, obserwowane sg takze w obregbie zewngtrzne;j
powierzchni tulei tozyska §lizgowego. W miejscu styku
tulei z korpusem $rodkowym turbospre¢zarki doszto do
zjawiska frettingu. Tego typu proces zuzywania zachodzi
w nominalnie spoczynkowych zlaczach, a wywotany
jest mikroprzemieszczeniami wzglednymi potaczonych
elementow.
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The destructive phenomena 2
resulting from an unbalanced
impeller are also observed in
the area of the outer space of
the sleeve of the slide bearing.
Fretting occurred at the contact
of the sleeve with the shroud
of the turbocharger. This type
of wear usually takes place in
nominally stationary joints and
is triggered by relative micro-
displacements of the joined
elements.

Micro displacements (a few
millimeters) result from the
vibrations of a given assembly.
The destructive mechanism of

a) b)

Fig. 10. Damaged transverse bearing: a) scale 1:1, b)

Rys. 10. Uszkodzone tozysko poprzeczne: a) skala 1:1, b) skala 10:1

this process consists in a simultaneous adhesion, grafting
and intense oxidation. This intense oxidation is a result of an
increase activity of the surface layer due to contact tensions
and deformations [2]. The effect of fretting on the surface of
the bearing sleeve has been shown in Fig. 10. The effect is
confirmed by the vibration of the compressor-shaft-turbine
assembly.

a) b)

Fig. 11. Broken shaft: a) scale 1:1, b) scale 4:1
Rys. 11. Przetlom watu: a) skala 1:1, b) skala 4:

b)

Fig. 9. Damaged axial bearing: a) scale 3:1, b) scale 30:1
Rys. 9. Uszkodzony trzpien lozyska wzdluznego: a) skala 3:1, b) skala 30:1

Mikroprzemieszczenia (kil-
ka mikrometrow) wynikaja z
drgan danego zespotu. Niszcza-
cy mechanizm tego procesu po-
lega na jednoczesnym oddziaty-
waniu adhezyjnym, sczepianiu
oraz intensywnym utlenianiu.
To intensywne utlenianie po-
wodowane jest zwigkszong ak-
tywnoscia warstwy wierzchniej
wskutek naprezen stykowych i
odksztalcen [2]. Efekt frettingu
na powierzchni tulei lozyska
przedstawiono na rys. 10; efekt
potwierdza drganie zespotu
sprezarka—wal—turbina.

Najbardziej widocznym
efektem procesu niszczenia
turbosprezarki byto zerwanie watu. Doszlo do tego m.in. na
skutek zwigkszajacej si¢ amplitudy drgan watu, wspomnia-
nego zjawiska rezonansu, badz wzrostu napre¢zen zmeczenio-
wych. Wat przetamat si¢ w miejscu wspotpracy z tozyskiem
poprzecznym, w miejscu zmiany przekroju (wptyw karbu).
Narysunku 11 przedstawiono powierzchni¢ przetomu watu.
Widoczne sa zmegczeniowe przemieszczenia wzgledne
materiatu. Ponadto ptaszczyzna
przetomu jest wypolerowana,
co $wiadczy, ze dochodzito do
kontaktu zerwanych cze$ci watu.
Whnioskowaé mozna, ze obracata
si¢ czes¢ watu z wirnikiem turbiny,
natomiast cz¢s¢ potaczona ze spre-
zarka pozostawata nieruchoma.
W takim stanie nie bylo mozliwe
dotadowanie silnika.

Zerwanie watu pociagneto za
soba kolejne zniszczenia w po-
staci deformacji topatek wirnika
turbiny (rys. 12). Wygigcie nasta-
pito w wyniku zderzenia topatek

scale 10:1

1
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a) b) z korpusem turbiny. Znieksztatcenia
w obrebie topatki turbiny, przedsta-
wione narys. 12, $wiadcza o zmianie
wilasciwosci fizycznych materiatu na
skutek zbyt wysokiej temperatury
(powyzej przemiany eutektycznej w
stali). Wzrost temperatury spowodo-
wany byl tarciem topatek o korpus
turbiny w obecnosci goracych gazow
spalinowych.

W czgséci urwanego watu po stro-
nie turbiny oprocz znieksztatconych
topatek zaobserwowano rozlegte
wytarcie powierzchni pierscieniowej
(rys. 13). Potwierdza to, ze mimo
Rys. 12. Zdeformowane lopatki turbiny: a) skala 1:1, b) skala 4:1 rozerwania watu na wirnik turbiny

Fig. 12. Deformed turbine vanes: a) scale 1:1, b) scale 4:1

w dalszym ciagu trafialy gazy spa-
linowe.

Zjawisko to widoczne jest takze na czesci tulei tozyska
slizgowego, ktora wspotpracowata z zerwanym watem (rys.
14). Zaobserwowaé¢ mozna wyszczerbienie tulei w obszarze
kontaktu z watem.

The most conspicuous effect of the damage of the turbo-
charger is the breaking of the shaft. It happened as a result of the
increasing shaft vibration amplitude, resonance or a growth in
the fatigue-related tensions. The shaft broke at a point where it
cooperated with the transverse bearing where the cross-section
changed (the effect of the notch). Figure 11 shows the surface
of the shaft breaking spot. We cansee the b)
fatigue-related relative displacements of
the material. The surface of the breaking
spot is polished which proves that the
broken parts of the shaft were in direct
contact. We can suppose that the turbine
part of the shaft rotated and the compres-
sor part of the shaft was stationary. Under
such conditions engine supercharging
was impossible.

The breaking of the shaft led to
further damage such as turbine vane
deformation (Fig. 12). The deforma-
tion resulted from the collision of the
vanes with the turbine shroud. The de-
formations within the vanes, as shown
in Fig. 12 prove a modification of the ) b)
material properties due to excessive
temperature (above the point of eutectic
transformation in steel). The growth in
the temperature was caused by friction
between the vanes and the shroud in the
presence of exhaust gases.

In the part of the broken shaft on the
side of the turbine, beside the damaged
vanes an extensive local wear of the
ring surface was observed (Fig. 13).
This confirms that despite the breaking
of'the shaft exhaust gases still propelled
the turbine impeller.

This phenomenon is also seen on the
part of the sleeve of the slide bearing
that cooperated with the broken shaft
(Fig. 14). We can see denting of the Fig. 14. Damaged transverse bearing: a) scale 2:1, b) scale 10:1
sleeve in the contact area. Rys. 14. Uszkodzone tozysko poprzeczne: a) skala 2:1, b) skala 10:1

Fig. 13. The ring part: a) damaged element — scale 1:1, b) new element — scale 4:1

Rys. 13. Czes¢ pierscieniowa: a) element uszkodzony — skala 1:1, b) element nowy — skala 4:1

70 COMBUSTION ENGINES, No. 4/2012 (151)



A simulation study of turbocharger intake leakage on its efficiency

4. Conclusions

Under actual operating conditions a damage of this type
occurs as a consequence of a presence of one or two foreign
bodies in the intake duct. By a foreign body present in the
intake duct we understand a small contaminant that passed
through the air cleaner (faulty fitting, wear, improper air
filter element) or through a leakage in the system, chipped
fragments of hoses and intake rubber shoes or parts left in the
duct after a repair (washers, nuts). A direct consequence of a
foreign body presence in the operating area of the impeller
is its geometrical deformation. The mechanism of the dam-
age is erosive and depends on the size of the body hitting
the impeller vanes. No transient states are observed of the
wear process — the destruction has as snowball effect. Even
the smallest element carried with the intake air towards the
impeller as a result of the exhaust gas energy and inertia has
a strong impact on the geometry of the impeller vanes. The
bearings, the shaft, the compressor and the turbine shaft are
also damaged. Leakage occurs in the lubrication system,
which leads to oil drainage. This is an adverse phenomenon
for a variety of reasons; most importantly it poses the risk
of uncontrolled engine-racing.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

4. Wnioski

W rzeczywistych warunkach eksploatacji uszkodzenie
tego typu powstaje w nastepstwie przedostania si¢ jednego
lub kilku ciat obcych do uktadu dolotowego. Pod pojgciem
ciala obcego obecnego w uktadzie dolotowym rozumie
si¢ niewielkich rozmiaréw zanieczyszczenie przepusz-
czone przez filtr powietrza (niewlasciwy montaz, zuzycie,
niedopasowany filtr) lub przez nieszczelnos¢ w ukladzie,
wykruszone fragmenty kro¢cow i tacznikdéw, elementy po-
zostawione w obrebie kanalu dolotowego po montazu lub
naprawie (podktadki, nakretki). Bezposrednimi skutkami
przedostania si¢ ciata obcego w przestrzen pracy wirnika
jest znieksztalcenie jego geometrii. Mechanizm powstawa-
nia uszkodzenia jest erozyjny i zalezy od wielko$ci ciata
trafiajagcego na topatki wirnika. Obserwuje si¢ brak stanow
przej$ciowych procesu zuzywania — destrukcja nastepuje w
sposob lawinowy. Nawet najmniejszy element wprowadzany
wraz ze strumieniem powietrza na koto wirnikowe, w wy-
niku znacznej energii strumienia gazu i sil bezwtadnosci,
silnie oddziatuje na topatki. Zniszczeniu ulega réwniez
lozyskowanie, wal, wirnik sprezarki i turbiny. Pojawiaja
si¢ nieszczelno$ci w ukladzie smarowania turbosprezarki,
a w nastepstwie wystepuja wycieki oleju. Zjawisko to jest
niepozadane z wielu wzgledow, przede wszystkim zagraza
rozbieganiu si¢ silnika.
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