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VI Kurzfassung

Kurzfassung

Fur moderne Verbrennungsmotoren ist ein niedriger Olverbrauch unabdingbar, um
immer strenger werdende Abgasgrenzwerte einzuhalten und erweiterte Wartungsinter-
valle zu ermdoglichen. Dabei riickt auch der Olverbrauch einzelner Bauteile in den Fo-
kus. Gerade der Abgasturbolader nimmt eine wichtige Rolle ein, um den Ansprichen
hochentwickelter Motoren gerecht zu werden. Gleichzeitig tragt er aber auch zum Ge-
samtolverbrauch eines Verbrennungsmotors bei. Es bedarf einer neuen Moglichkeit
der Olverbrauchsmessung am Abgasturbolader, aufgeldst fur einzelne Betriebspunkte,
die das Verstandnis der Olverbrauchsmechanismen verbessert.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur Olverbrauchsmessung an einem Ab-
gasturbolader auf dem Heil3gasprifstand entwickelt. Mit einem Hochtemperatur Flam-
menionisationsdetektor konnen Olkomponenten direkt im Abgas nach der Turbine
nachgewiesen werden, ohne Tracersubstanzen einzusetzen zu muissen. Die gemes-
sene Konzentration kann fur einzelne Betriebspunkte in einen absoluten Olverbrauch
umgerechnet werden. Aul3erdem werden im Rahmen dieser Arbeit Berechnungsme-
thoden aufgestellt, die zur Beschreibung der Druckverhéltnisse an den Wellendichtun-
gen des Abgasturboladers dienen. Damit wird der Zusammenhang zwischen dem OI-
verbrauch und der Druckdifferenz an den Dichtsegmenten hergestellt und in den Ver-
suchen bestitigt.

Mit der entwickelten Methode ist es nun moglich, fir jeden einzelnen Betriebspunkt die
turbinenseitige Ol-Leckage zu quantifizieren. Es wurde bestétigt, dass das Austreten
von Ol aus dem Lagergehause heraus in das Abgas von der Druckdifferenz an der
Wellendichtung verursacht wird: Eine Ol-Leckage tritt auf, sobald der Oldruck am
Dichtsegment den Gasdruck hinter dem Turbinenrad tGiberschreitet.
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Abstract

Measurement of the oil consumption of an Exhaust Turbocharger with a flame
ionization detector on the hot-gas test bench

For modern automotive combustion engines, a low oil consumption is essential to meet
stricter emission standards and to allow extended maintenance intervals. Therefore, it
is important to focus on the oil consumption of the individual components. The turbo-
charger plays an important role in meeting the demands of highly developed engines.
However, at the same time, it also contributes to the total oil consumption of a combus-
tion engine. New methods are required to measure the oil consumption of the turbo-
charger at individual operating points. This is a major step to improve the understand-
ing of oil consumption mechanisms.

In the present thesis, a method for oil consumption measurement on an exhaust gas
turbocharger on the hot-gas test bench is developed. A high-temperature Flame loniza-
tion Detector (FID) detects oil components directly in the exhaust gas after the turbine,
without using tracer substances. The measured concentration can be converted into an
absolute oil consumption at individual operating points. In addition, calculation methods
are established to describe the pressure conditions at the shaft sealings of the turbo-
charger. Thus, the correlation between the oil consumption and the pressure difference
at the sealings is identified and confirmed in the experiments.

Using the developed method, it is now possible to quantify oil leakage for each individ-
ual operating point at the turbine side. The results show that the leakage of oil from the
bearing housing into the exhaust gas is caused by the pressure difference at the shaft
sealing: An oil leakage occurs as soon as the oil pressure at the sealing exceeds the
gas pressure behind the turbine wheel.
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1  Einleitung

Die Forderung nach erweiterten Wartungsintervallen ist schon lange ein erklartes Ziel
der Motorenentwicklung. Auch die immer strenger werdende Abgasgesetzgebung er-
fordert die genaue Betrachtung der Olverbrauchsmechanismen hinsichtlich limitierter
Abgasgrenzwerte. Mit diesen Ansprichen geht das unerléassliche Ziel einher, den
Schmierdlverbrauch von Verbrennungsmotoren zu minimieren. Ein niedriger Olver-
brauch ist unabdingbar, um niedrige Abgasgrenzwerte und lange Wartungsintervalle zu
ermdglichen.

1.1 Motivation

Der Abgasturbolader nimmt in verbrennungsmotorischen Antrieben eine entscheidende
Rolle ein, um die Ziele des Downsizing* und Downspeeding? umzusetzen und um ge-
setzte Emissionsziele einzuhalten. Die Entwicklung immer leistungsfahigerer Auflade-
systeme erfordert neue Methoden und Anséatze, wodurch auch Olverbrauchsmessun-
gen am Abgasturbolader in den Fokus geriickt sind. Um das Verstandnis der Olver-
brauchsmechanismen am Abgasturbolader zu verbessern, stellt sich die Frage nach
der Umsetzbarkeit der hoch aufgelésten Messung des Olverbrauchs fiir einzelne Be-
triebspunkte.

Bedingt durch die Konstruktion und Funktionsweise eines Abgasturboladers kann
Schmierdl turbinenseitig oder verdichterseitig austreten. Eine turbinenseitige Leckage
beeinflusst direkt die Rohemissionen des Verbrennungsmotors. Ein nach der Turbine
installiertes Abgasnachbehandlungssystem kann durch Olbestandteile in der Effizienz
beeintrachtigt oder sogar beschadigt werden. Eine verdichterseitige Leckage kann die
Funktion eines Ladeluftkiihlers einschranken. Schmierdlanteile kénnen sogar bis in den
Brennraum gelangen und somit innermotorische Prozesse beeinflussen. Eine getrenn-
te Erfassung des turbinen- und verdichterseitigen Olverbrauchs bietet neue Mdglichkei-
ten in der Entwicklung von Abgasturboladern und kann zur ganzheitlichen Verbesse-
rung des Verbrennungsmotors entscheidend beitragen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Messverfahrens mit einem Flammenio-
nisationsdetektor, das den Olverbrauch eines Abgasturboladers bestimmen kann. Die
Methode soll fur einzelne Betriebspunkte aufgeldst anwendbar sein. Es soll experimen-
tell validiert werden, ob das Verfahren fur Verdichter- und Turbinenseite unabhangig
voneinander durchfuhrbar ist. Somit sollen wichtige Zusammenhénge zwischen den

L allg.: Reduzierung des Hubvolumens [1]
2 allg.: Absenkung der Nenndrehzahl [1]
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Betriebsbedingungen eines Abgasturboladers und dem Olverbrauch erkannt werden,
um das Verstandnis der Olverbrauchsmechanismen am Abgasturbolader zu verbes-
sern.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit umfasst die Entwicklung eines Messverfahrens zur Bestimmung
des Olverbrauchs von Abgasturboladern und die anschlieBende experimentellen Un-
tersuchungen am HeilRgasprufstand.

Einfihrend werden die Grundlagen zusammenfassend dargestellt, die fur das Ver-
standnis dieser Arbeit notwendig sind. Im Abschnitt zum Stand der Technik wird zum
einen auf bestehende Messmethoden zur Bestimmung des Olverbrauchs eingegangen
und zum anderen Literatur vorgestellt, die die Druckverhaltnisse an den Wellendich-
tungen des Abgasturboladers beschreiben. Im anschlieenden Kapitel wird erlautert,
unter welchen Bedingungen ein Flammenionisationsdetektor zur Bestimmung des Ol-
verbrauchs von Abgasturboladern geeignet ist und wie das Messsignal in eine absolute
GroRRe umgerechnet werden kann.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird zuerst auf die Besonderheit, die Kalibrierung
und Ansprechzeit des verwendeten Flammenionisationsdetektors eingegangen. Au-
Berdem werden die Vorversuche zur Reproduzierbarkeit der Messungen beschrieben.
AnschlielRend wird die Vermessung des Heil3gasgenerators diskutiert, um zu beurteilen
ob Kohlenwasserstoffe bereits im Abgasstrom vor der Turbine vorhanden sind. Nach-
folgend werden die Versuche zur Messung der Kohlenwasserstoffkonzentration nach
der Turbine dargestellt und die Ergebnisse in einen Zusammenhang mit den Druckver-
haltnissen an der Wellendichtung gestellt. Dariiber hinaus werden die experimentellen
Untersuchungen zur Messung nach dem Verdichter erlautert und die Umsetzbarkeit
diskutiert.

Die Arbeit wird abgeschlossen mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ei-
nem Ausblick auf Aspekte und Verbesserungen, die in weiteren Versuchen umgesetzt
werden koénnen.



2 Grundlagen 3

2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zusammenfassend dargestellt, die fir das
Verstandnis der im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen notwendig
sind. Zunéachst wird auf die grundlegende Bedeutung der Aufladung im verbrennungs-
motorischen Prozess sowie auf die thermodynamischen Berechnungen im Rahmen
von Abgasturboladervermessungen eingegangen. Anschlielend werden der Aufbau
und die Funktionsweise des Turboladers sowie die fir den Versuch wichtigen Wellen-
dichtungen im Turbolader beschrieben. Weiter wird auf die Eigenschaften des
Schmierdls und die Funktionsweise der verwendeten Messtechnik zum Olverbrauch
eingegangen.

2.1 Aufladung von Verbrennungsmotoren

In diesem Kapitel wird der Nutzen der Aufladung fiir die Leistungssteigerung von Ver-
brennungsmotoren dargestellt. AuRerdem werden die wichtigsten Methoden zur Aufla-
dung im Gesamtkonzept Verbrennungsmotor beschrieben.

Die effektive Leistung P, eines 4-takt Verbrennungsmotors lasst sich durch die Formel
(2.1) beschreiben [1].

(2.1)
F, =pme*n*VH*§

Dabei ist die Leistung proportional zum effektiven Mitteldruck p,,., der Drehzahl n und
dem Hubvolumen V. Zur Leistungssteigerung kénnen somit drei Grof3en verdndert
werden. Eine Erhéhung der Drehzahl zur Leistungssteigerung erwirkt eine Gberpropor-
tionale Steigerung der Reibverluste und ist begrenzt durch die Erh6hung der Bauteilbe-
lastung. Eine Erhéhung des Hubvolumens geht einher mit der VergroRerung der Mo-
tormasse und bewirkt dadurch eine Wirkungsgradverschlechterung durch zusatzliche
Reibleistung. Betrachtet man die Formel (2.2) zur Berechnung des effektiven Mittel-
drucks, so ist offensichtlich durch eine Erhéhung der Luftdichte p, eine Steigerung des
effektiven Mitteldrucks und somit der effektiven Leistung erzielbar. p, entspricht der
Dichte der in den Zylinder einstromenden Luft. Durch eine Erh6hung dieser steht mehr
Luftmasse zur Verbrennung von Kraftstoff zur Verfigung. [1]

H, 2.2)

Pme=Pz*/1L*77e*m

Um thermodynamisch eine optimale Erhéhung der Dichte zu erreichen, ist nach dem
idealen Gasgesetz (Formel (2.3)) eine Erhéhung des Drucks p ohne Anstieg der Tem-
peratur T anzustreben. Diese isotherme Zustandsénderung ist in einem realen Ver-
dichtungsprozess im Fahrzeug jedoch nicht erreichbar, da die Verdichtung immer ver-
lustbehaftet ist. Durch eine Kihlung der Ladeluft nach der Verdichtung, kann dieser
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Effekt teilweise kompensiert werden. Durch Senkung der Temperatur lasst sich die
Ladungsdichte erneut erhdhen, was zur weiteren Steigerung der Motorleistung
fuhrt. [2]

p 2.3)

Zur Erhdhung des effektiven Mitteldrucks haben nach Formel (2.2) weitere Grolen
Einfluss. Dabei sind jedoch der Heizwert H, und der Mindestluftbedarf L,,;,, Kraftstoff-
kennwerte und somit festgelegt. Der Liefergrad A, und der effektive Wirkungsgrad
n. kdnnen nicht nach Belieben gesteigert werden. Das Verbrennungsluftverhaltnis A
hat grof3en innermotorischen Einfluss auf den Verbrennungsprozess, und ist daher nur
in Grenzen variierbar. [1]

Durch das Prinzip der Aufladung, also der Erh6hung der Luftdichte, kann die Leistung
eines Verbrennungsmotors gesteigert werden, ohne das Hubvolumen oder die Dreh-
zahl zu erhéhen. Die Aufladung kann durch verschiedene Methoden erzielt werden. Im
Groben unterscheidet man zwischen Fremdaufladung und Selbstaufladung. Die
Fremdaufladung wird beispielsweise durch einen elektrisch angetriebenen Verdichter
ausgefuhrt. Bei der Selbstaufladung wird zwischen gasdynamischer Aufladung, me-
chanischer Aufladung und der Aufladung mit einem Abgasturbolader unterschieden. [1]

Die gasdynamische Aufladung erhdht den Liefergrad ohne den Einsatz eines Verdich-
ters. Es werden gasdynamische Vorgadnge im Ansaug- und Abgassystem fir die La-
dungserhdhung genutzt. [1]

Bei der mechanischen Aufladung wird die Verdichterarbeit von der Motor-Nutzarbeit
aufgebracht. Der Verdichter wird mechanisch von der Kurbelwelle angetrieben. Bei
dieser leistungssteigernden MafRnahme wird gleichzeitig eine Wirkungsgradverschlech-
terung bewirkt. Im Vergleich zu leistungsgleichen Saugmotoren ist jedoch ein Effizienz-
vorteil erreichbar, da weniger mechanische und thermische Verluste auftreten. [1, 2]

Bei der Aufladung mit einem Abgasturbolader sind Verdichter und Motor thermodyna-
misch miteinander gekoppelt. Die Turboladerdrehzahl und Motordrehzahl sind nicht
mechanisch verbunden. Die Turbine, die mit dem Verdichter verbunden ist, wird durch
das Abgas des Motors angetrieben und liefert die benétigte Leistung zur Verdichtung
der Frischluft. Der Vorteil dieses Prinzips liegt in der Nutzung der im Abgas enthaltenen
Enthalpie. Damit wird sonst verlorene Abgasenergie dem Motor wieder zugefuhrt. [1, 2]

2.2 Aufbau und Funktionsweise eines Abgasturboladers

Im Folgenden wird der prinzipielle Aufbau eines Abgasturboladers nach der Stro-
mungsbauart in radialer Richtung dargestellt, wie er in den Versuchen im Rahmen die-
ser Arbeit zum Einsatz kommt (vgl. Abbildung 2.1). Bei der Aufladung von Verbren-
nungsmotoren wird fast ausschlief3lich diese Bauart eingesetzt, da sie im Vergleich zur
axial durchstromten Bauart eine kompakte Bauweise bei hohem Druckverhdltnis er-
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moglicht. Im Gegensatz zu Verdrangerladern (z.B. Kolbenverdichter) wird bei einem
Stromungslader der Massenstrom kontinuierlich geférdert. [2, 3]

VERDICHTERAUSTRITT

OLEINTRITT —___

VERDICHTERRAD
TURBINENRAD __ 2

TURBINENAUSTRITT VERDICHTEREINTRITT

N
~ LAUFERWELLE

OLRUCKLAUF

Abbildung 2.1: Schnittdarstellung eines Abgasturboladers,
Turbine (rot), Lagergehause (gelb), Verdichter (blau) [4]

Der Abgasturbolader besteht aus einem Verdichter und einer Turbine, die Uber das
Lagergehause miteinander verbunden sind. Das Verdichterrad und das Turbinenrad
sind Uber die Lauferwelle mechanisch gekoppelt. Die Turbine wird von den Abgasen
des Motors radial angestromt. Im Turbineneintritt wird der Querschnitt im Drallkanal
verengt, wodurch sich eine hohe Anstrémgeschwindigkeit und damit auch eine hohe
Drehzahl der Lauferwelle einstellen. Durch die Geometrie des Eintrittskanals lassen
sich das Ansprechverhalten, die Drehzahl und der Ladedruck des Abgasturboladers
beeinflussen. Im Falle eines Wastegate-gesteuerten Turboladers ist im Turbinenge-
hause aulRerdem das Wastegate-Ventil verbaut. Bei den meisten Serienturboladern ist
der Abgaskrimmer in das Turbinengehause integriert, wodurch eine kompaktere Bau-
art und gunstigere Abgasenergienutzung ermoglicht werden. Am Verdichterrad stellt
sich die gleiche Drehzahl wie am Turbinenrad ein, da sie starr gekoppelt sind. Die Ge-
ometrie des Verdichters ist so ausgelegt, dass am Verdichtereintritt Frischluft ange-
saugt wird und diese im Drallkanal bis hin zum Verdichteraustritt komprimiert wird. Die
Lauferwelle ist im Lagergehause gelagert. Da bei Serienturboladern im PKW-Bereich
Drehzahlen bis zu 340.000 1/min auftreten [5], kommt der Lagerung entsprechende
Bedeutung zu. Meist kommen hydrodynamische Ollager, sowohl fur die radiale als
auch fur die axiale Lagerung, zum Einsatz. Alternativ werden Walzlager eingesetzt.
Neben der Lagerung des Turbolader-Laufzeugs beinhaltet das Lagergehause die Ka-
nale fur die Schmierdlzu- und abfuhr und gegebenenfalls Kiihlkanale fir wassergektihl-
te Abgasturbolader. Aul3erdem sind Wellendichtungen im Lagergehdause montiert, die
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in Form von Kolbenringen ausgefihrt sind. In Kombination mit einer Nut in der Laufer-
welle bilden sie eine Art Labyrinthdichtung. [2, 5]

Im Funktionsumfeld eines Verbrennungsmotors ist der Turbolader in den Olkreislauf
des Motors integriert und wird mit Oldruck am Oleintritt versorgt. Das Ol hat einerseits
die Funktion der Schmierung fir die hydrodynamische Lagerung. Es wird ein Schmier-
film in den Lagerspalten aufgebaut, wodurch eine Festkorperbertihrung zwischen Welle
und Lagerung vermieden wird. Andererseits hat der Olfilm die Funktion einer Damp-
fung der Wellenbahn, was zur Stabilisierung der Lauferwelle beitragt. Der Oldurchsatz
durch den Turbolader ist so ausgelegt, dass eine ausreichende Warmeabfuhr aus dem
Lagergehause durch das Ol stattfindet. Am Olaustritt flieBt das Ol drucklos in die Ol-
wanne zurick. [2, 5]

2.3 Wellendichtungen am Abgasturbolader: Aufgabe und
Funktionsweise

Am Abgasturbolader sind zwei Wellendichtungen zwischen Lauferwelle und Lagerge-
hause montiert. Auf Turbinenseite missen sie das Eindringen von heiBem Abgas aus
der Turbine in das Lagergeh&use verhindern. Auf Verdichterseite missen sie das Ein-
dringen von Frischluft aus dem Verdichter in das Lagergehause unterbinden. Beidseitig
ist das Austreten von Ol aus dem Lagergehause in das Verdichter- bzw. Turbinenge-
hause zu verhindern. In Abbildung 2.2 sind die moéglichen Leckagepfade des Gases
und des Ols an den Dichtsegmenten vorbei aufgezeigt. [2]

Oleintritt

Verdichter

Austritt
Ol +

Abbildung 2.2: Leckagepfade von Ol und Blowby am Turbolader [6]

Zur Abdichtung auf Verdichter- und Turbinenseite kommen im Lagergehduse fest ver-
spannte Kolbenringe zum Einsatz. Der Kolbenring ist in einer Nut der Lauferwelle an-
geordnet, wodurch eine Art Labyrinthdichtung entsteht, die berthrungslos arbeitet.
Durch die Stromungsumlenkungen werden das Eintreten von Gas (Blowby) und das
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Austreten von Ol erschwert. Durch die beriihrungslose Art des Dichtens sind Turbola-
der jedoch konstruktiv weder gas- noch 6ldicht. Im Normalbetrieb eines Abgasturbola-
ders verhindert die Dichtung zuverlassig den Austritt von Ol aus dem Turbolader.
Blowby tritt jedoch auch unter normalen Bedingungen auf und muss uber die Ol-
Rucklaufleitung ins Kurbelgehduse abgeleitet werden. [2, 5, 7, 8]

Den Dichtungen am Abgasturbolader kommt im Hinblick auf den Beitrag an den Emis-
sionen eines Verbrennungsmotors eine besondere Bedeutung zu. In Abbildung 2.3
sind unter anderem die Beitrage der verdichterseitigen und turbinenseitigen Leckage
an den Emissionen des Gesamtmotors dargestellt.

Tragt bei zu: 8z
% 5
Verdichter 2 >
I TEV ) =
2%
]
c T
Lc
= >
g N
verbrannt/ g
unverbrannt 1 °
o
verandert r /\
Z 5 Y
e 9 .
o &;:“ Olabscheider

Abbildung 2.3: Beitrag der Olverbrauchsquellen zu den Emissionen; V: Verdichter, T: Turbine [9]

Durch eine verdichterseitige Ol-Leckage des Turboladers findet ein Ol-Eintrag in die
Ansaugluft statt. Ist ein Ladeluftkihler verbaut, so kénnen sich dort Ablagerungen bil-
den und die Funktionsfahigkeit des Ladeluftkihlers eingeschrankt werden. Mit der La-
deluft kann Ol durch den Ansaugtrakt in den Brennraum gelangen und somit zu den
verbrannten Emissionen des Verbrennungsmotors beitragen. Wenn Ol auf Turbinen-
seite des Abgasturboladers austritt, so findet ein Ol-Eintrag in das Abgas statt. Ein
nach dem Turbolader installiertes Abgasnachbehandlungssystem kann in der Effizienz
beeintrachtigt oder sogar beschadigt werden. Eine turbinenseitige Ol-Leckage tragt zu
den unverbrannten Emissionen des Verbrennungsmotors bei, da keine Verbrennung
durch den Motor mehr stattfindet. [9, 10]

2.4 Thermodynamische Berechnungen am Abgasturbolader

Die Charakteristik eines Abgasturboladers wird mit Hilfe thermodynamischer Berech-
nungen beschrieben. Die wichtigsten Kennzahlen und Wirkungsgrade werden in die-
sem Kapitel dargestellt.
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Die Messstellenbezeichnung und Indexierung ist nach der fur Abgasturbolader bli-
chen Nomenklatur durchnummeriert [11]. Die Luft am Verdichtereintritt ist mit Zustand
1, am Verdichteraustritt mit Zustand 2 bezeichnet. Analog sind der Eintritt an der Turbi-
ne mit Zustand 3 und der Austritt an der Turbine mit Zustand 4 gekennzeichnet. Diese
Nomenklatur findet sich auch im Aufbauplan und Messstellenplan der Versuche mit
dem Abgasturbolader wieder.

Im Verdichter und in der Turbine finden Zustandséanderungen des Gases statt, die sich
im h,s-Diagramm darstellen lassen. Unter Annahme einer adiabaten (also warmedich-
ten) Maschine sowie der Annahme keiner inneren Verluste, gilt eine isentrope Verdich-
tung bzw. Expansion im Turbolader. In Abbildung 2.4 sind sowohl der isentrope als
auch der polytrope (reale) Verdichtungsvorgang vom Druck p; auf den Druck p. darge-
stellt. Der Index is steht flr isentrop, der Index t steht flr Totalgrof3e. Analog dazu wird
in Abbildung 2.5 der Entspannungsvorgang von der Isobaren ps auf die Isobare p4 als
isentrope und polytrope Zustandsanderung dargestellit.

h

5

Abbildung 2.4: Verdichtungsvorgang im h,s-Diagramm [12]

ha

Abbildung 2.5: Entspannungsvorgang im h,s-Diagramm [12]

Im Folgenden werden die Kennwerte fiir Verdichter und Turbine getrennt dargestellt.
Um die Vergleichbarkeit von Kennfeldern, die bei unterschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen erstellt wurden, zu gewahrleisten, werden korrigierte Grol3en verwendet.
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Verdichterkennwerte [11]
Korrigierter Volumenstrom
. ThC, N
VC,corr = #
Rc * Tref,C

Korrigierter Massenstrom

pref* Ttl " Nsoll

mC,corr,N = Mg *
Pt1 Tref,C NC,corr

Temperaturkorrigierte Drehzahl

NC,corr = N =

Korrigiertes Verdichterdruckverhaltnis total zu total

Ay e (ke
tt,C,is,corr + 1)

Htt,C,corr = < "
Cp,c * Lref,c

Isentrope spezifische Verdichterarbeit total zu total

Rc
— C-
Ahitcis = Cpc * Te * (ntt,c pe — 1>

Korrigierte isentrope spezifische Verdichterarbeit total zu total

Nsoll)2

Ahtt,C,is,corr = Ahtt,C,is * ( N
Isentroper Verdichterwirkungsgrad total zu total

= Ahtt,C,iS — htZ,iS - h'tl
ntt,C,ls Ahc htz _ htl

(2.4)

(2.9)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Der isentrope Verdichterwirkungsgrad total zu total berechnet sich aus dem Verhéltnis
der isentropen zur realen Totalenthalpiedifferenz (Formel (2.10)). Das Maximum dieses
Wirkungsgrades liegt normalerweise zwischen 70 und 80 %. Generell benutzt man fiir
den Verdichter die Totalgrof3en, da die kinetische Energie im Zustand 2 in einem Dif-

fusor in nutzbare Druck-Energie gewandelt werden kann. [13]

Turbinenkennwerte [11]
Massenstromparameter

VTes

Pt3

MFP = mCOT‘,T = TilT *

(2.11)
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Temperaturkorrigierte Turbinendrehzahl

T (2.12)
ref,T
NT,cor =N * T—
t3
Turbinendruckverhaltnis total zu statisch
Pt3 (2.13)
nts,T =
Dsta
Isentroper Turbinenwirkungsgrad total zu statisch
Pc + Ppecn _ ht3 B ht4 (2.14)

Nts,T,is =
P ts,T,is ht3 - ht4,is

Analog zum Verdichterwirkungsgrad berechnet sich der isentrope Turbinenwirkungs-
grad total zu statisch aus dem Verhaltnis der realen zur isentropen Enthalpiedifferenz
(Formel (2.14)). Der maximale Wirkungsgrad liegt normalweise zwischen 65 und 70 %.
Bei der Berechnung der Turbine wird das Verhaltnis total zu statisch gebildet, da die
kinetische Energie im Zustand 4 keine weitere Leistung fur die Turbine erzeugen
kann. [13]

2.5 Grundlegendes zum Schmierol

Der Turbolader ist im Funktionsumfeld eines Verbrennungsmotors in den Olkreislauf
des Motors integriert. Das Schmierdl hat fur den Abgasturbolader die Funktion der
Schmierung der hydrodynamischen Lagerung, der Dampfung der Wellenbahn und der
Warmeabfuhr aus dem Lagergehause (vgl. Kapitel 2.2).

Das Schmierdl setzt sich aus Grunddlen und einem abgestimmten Additivpaket zu-
sammen. Die Grundole bestehen aus Mineraldlen, synthetischen Olen oder einer Mi-
schung? beider. Das Additivpaket enthalt Wirkstoffe, die sich im Grundél 16sen und die
Eigenschaften des Schmierdls gezielt verbessern, um den thermischen und mechani-
schen Anforderungen gerecht zu werden. Schmier6le bestehen aus einer komplexen
Mischung hochmolekularer Kohlenwasserstoffe, die sich aus etwa 20 bis 35 Kohlen-
stoffatomen zusammensetzen. Der Siedebereich von Schmierdlen liegt zwischen 210
und 600 °C. [1, 14]

2.6 Funktionsprinzip eines Flammenionisationsdetektors

Der Flammenionisationsdetektor (FID) dient zum Nachweis von Kohlenwasserstoffen
im Probengas als Summenparameter. Das Verfahren beruht auf der lonisation orga-
nisch gebundener Kohlenstoffatome in einer Wasserstoffflamme und der anschlieRen-
den Entladung dieser an einem Elektrodenpaar. [15, 16]

3 teilsynthetische Ole
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In Abbildung 2.6 ist das Prinzip des Flammenionisationsdetektors von Testa darge-
stellt. Zum Betrieb des FID werden die Versorgungsgase Brenngas (He/H2) und Brenn-
luft sowie das Probengas bendtigt. Das Gemisch aus Brenngas und Probengas wird
Uber die Brennerdise der Flamme zugefuhrt. An einem Elektrodenpaar Uber der
Flamme liegt eine Gleichspannung an. Die in der Flamme gebildeten lonen entladen
sich am Elektrodenpaar und bewirken einen messbaren Stromfluss, der durch den
Gleichstromverstérker in ein Messsignal umgewandelt wird. Da der lonenstrom propor-
tional zur Massengeschwindigkeit ist, missen die Flisse im Brenner konstant gehalten
werden. Dies erfolgt durch ein System aus Dusen, Kapillaren, Vakuumreglern und Va-
kuumpumpen. [15, 17]

Vakuumpumgs
Vakuum-
- reger —
Brenner "] MeBsignal
LI] . I} Verstarker \————p
St
Elektrods —— \
X Brennerdise
B huft
renn [ ]
Brenngas >
Probenkapiltare
~ Bypass
q
—
Probenaingang
Messgashither
Vakuum- Bypasspumpe
ragher
L [ N

Abbildung 2.6: Prinzipdarstellung Flammenionisationsdetektor (Testa Vakuum-FID) [15]

Das Messsignal ist ndherungsweise direkt proportional zur Anzahl der Kohlenstoffato-
me im Probengas. Jedoch beeinflusst die strukturelle Bindung der C-Atome im Molekil
die Oxidationseigenschaften und somit auch die Gro3e des Stroms. Diese Abweichung
gegenuber den verschiedenen organischen Verbindungen wird von den Herstellern als
Responsefaktor angegeben und ist bei der Ergebnisinterpretation zu bertcksichtigen.
Fur eine prazise Messung des Kohlenstoffgehalts muss also die genaue Zusammen-
setzung der Kohlenwasserstoffe bekannt sein, um einen Responsefaktor angeben zu
konnen. Bei unbekannten Gasgemischen lasst sich der Responsefaktor nicht eindeutig
bestimmen, liegt aber idealerweise in der Nahe von 1,00. [15 bis 17]
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3 Stand der Technik

Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Technik zu Olverbrauchsmessungen an Ab-
gasturboladern beschrieben. AuRerdem wird bestehende Literatur vorgestellt, auf de-
ren Basis die Druckverhéltnisse an den Wellendichtungen eines Abgasturboladers be-
schrieben werden kdnnen.

3.1 Olverbrauchsmessungen am Abgasturbolader

Zur Bestimmung des Olverbrauchs an Abgasturboladern bestehen verschiedene Her-
angehensweisen (Abbildung 3.1). Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, entweder den
Gesamtolverbrauch des Turboladers zu messen oder getrennte Messungen des turbi-
nenseitigen und des verdichterseitigen Olverbrauchs aufzustellen.

Olverbrauchsmessung
am Abgastubolader

Gesamtolverbrauch turbinenseitiger Olverbrauch verdichterseitiger Olverbrauch
konventionelle Messmethoden analytische Messmethoden Olaerosolmessung
gravimetrisch volumetrisch ohne Tracer mit Tracer Filter optisch
Massen- || Flammen- .
L . . nicht
spektro- ||ionisations-| | radioaktiv . .
. radioaktiv

metrie detektor

Abbildung 3.1: Olverbrauchsmessungen am Abgasturbolader

Bei der Messung des Gesamtolverbrauchs kdnnen konventionelle Messmethoden zum
Einsatz kommen. Es ist erforderlich die Olversorgung des Turboladers vom Schmierdl-
kreislauf des Motors zu trennen und einen separaten Olkreislauf des Turboladers zu
installieren. Das Schmierdl wird aus einem Olbehélter zum Turbolader geférdert und
flieRt danach wieder zuriick. Damit ist es mdglich die zeitliche Anderung der Olmenge
im Olbehalter zu bilanzieren. Grundsétzlich besteht die Mdglichkeit der gravimetrischen
oder volumetrischen Messung. Bei der gravimetrischen Messung wird der Olbehalter
auf einer Wagezelle positioniert. Damit ist eine kontinuierliche Messung des Olgewichts
moglich. Die volumetrische Bilanzierung erfolgt Giber eine statische oder kontinuierliche
Olstandsmessung, beispielsweise durch Mess-Stébe oder kalibrierte Schaugléser. Bei
den konventionellen Messmethoden des Gesamttlverbrauchs sind lange Messzeiten
erforderlich um den geringen Olverbrauch mit ausreichender Genauigkeit erfassen zu



3 Stand der Technik 13

konnen. Eine genaue Aufldsung des Olverbrauchs fiir einzelne Betriebspunkte ist somit
nur mit hohen Kosten realisierbar. [6, 18, 19]

Der turbinenseitige Olverbrauch kann durch analytische Methoden erfasst werden. Bei
Olverbrauchsmessungen am gesamten Verbrennungsmotor wird dabei unterschieden
zwischen den analytischen Messmethoden ohne Einsatz von Tracersubstanzen und
mit Einsatz von Tracersubstanzen. Bei den analytischen Messmethoden ohne Tra-
cersubstanzen beruht die Messung auf der Detektion von Schmierdlanteilen im Abgas.
Die Bestimmung der Abgaszusammensetzung ist mit einem Massenspektrometer mog-
lich. Die damit gemessenen Kohlenwasserstoffe im Abgas werden anhand ihrer Ket-
tenlange den unverbrannten Kohlenwasserstoffen des Brennstoffs oder den langketti-
gen und schwerflichten Kohlenwasserstoffen des Schmierdls zugeordnet. Die Erfas-
sung der Kohlenwasserstoffe im Abgas als Summenparameter kann mit einem Flam-
menionisationsdetektor erfolgen. Das Prinzip der analytischen Messmethoden mit Tra-
cersubstanzen beruht auf der Markierung des Schmierdls mit einem Tracer, der im
Abgas nachgewiesen werden kann. Die Tracersubstanzen lassen sich in radioaktive
und nicht radioaktive unterscheiden. Der Vorteil der radioaktiven Tracer (z.B. Tritium,
Brom, lod) ist, dass sie mit hoher Empfindlichkeit gemessen werden kdnnen. Aber
auch die nicht radioaktiven Tracer (z.B. Schwefeldioxid, Chlor, Pyren) erméglichen eine
Bestimmung des Olverbrauchs fir einzelne Betriebspunkte. Um mit den bei Verbren-
nungsmotoren verwendeten analytischen Messmethoden auf den turbinenseitigen Ol-
verbrauch riickschlielen zu kénnen, misste eine entsprechende Bilanzierung vor und
nach der Turbine durchgefiihrt werden. Der Vorteil dieser analytischen Methoden liegt
in der Mdoglichkeit der zeitlich hoch aufgeldsten Messungen bei der Verwendung
schneller Messtechnik. [6, 18, 20]

Bei der verdichterseitigen Olverbrauchsmessung sind erschwerte Messbedingungen
durch den erhdhten Druck nach dem Verdichter und den niedrigen Temperaturen der
Ladeluft zu erwarten. Zum einen kann der verdichterseitige Olverbrauch durch die Auf-
nahme der Olbestandteile durch Filtermedien, wie sie beispielsweise bei Messungen
von Olaerosolen in Kurbelgehauseentliftungen zum Einsatz kommen, bestimmt wer-
den. Die Olmenge wird entweder durch eine anschlieRende visuelle Prifung quantifi-
ziert oder gravimetrisch ausgewertet. Es ist eine lange Abscheidezeit erforderlich um
Olmengen innerhalb des Messbereichs im Filtermedium aufzunehmen. Zum anderen
kann eine Messung der Olaerosole durch optische Messgerate erfolgen, die die Wech-
selwirkung von Licht mit dem Aerosol ausnutzen. Fragwirdig bleibt, welche Bestandtei-
le des Ols aus dem Verdichter austreten und welche Bestandteile als Wandfilm im
Verdichtergehause zuriickbleiben. Eine Quantifizierung des verdichterseitigen Olver-
brauchs ist somit fast unmdglich. [10, 21]
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3.2 Druckverhaltnisse an den Wellendichtungen eines
Abgasturboladers

Das Abdichtverhalten der Wellendichtungen eines Abgasturboladers ist von den
Druckverhaltnissen an diesen abhangig [6]. In der gangigen Vorstellung zum Olver-
brauch an Turboladern geht man davon aus, dass der Oltransport durch die Dichtun-
gen vom Druckgefélle zwischen dem olfuhrenden Bereich und dem gasfihrenden Be-
reich angetrieben wird [22].

Nach Simon, Lang et al. [10] ist die Ol-Leckage Q proportional zur dritten Potenz der
Spalthéhe h der Dichtung und zur Druckdifferenz dp tGber dem Dichtsegment.

Q~h3x«dp (3.1)

Die Spalthéhe an den Kolbenringen kann aufgrund von Fertigungstoleranzen, Wéarme-
dehnungen und Verschleil3 konstruktiv nicht beliebig minimiert werden. Bei Annahme
einer konstanten Spalththe ist somit nach Formel (3.1) eine proportionale Abhangigkeit
der Leckage von der Druckdifferenz am Dichtsegment zu erwarten. [10]

Im Folgenden werden unterschiedliche Herangehensweisen zur Anndherung der
Druckverhaltnisse am Dichtsegment vorgestellt, wodurch die Berechnung der Druckdif-
ferenz mit den vorhandenen Messwerten aus den Versuchen erméglicht wird.

3.2.1 Druck- und Olverbrauchsmessungen am Abgasturbolader nach
Payri, Galindo et al.

In der Vero6ffentlichung von Payri, Galindo et al. [23] wurden Untersuchungen zum Ol-
verbrauch an einem Abgasturbolader (ATL) durchgefiihrt. Dabei wurden mehrere
Drucksensoren im Gehduse des ATL angebracht (

Abbildung 3.2) und der Olverbrauch gravimetrisch im Ol-Reservoir bestimmt.

Abbildung 3.2: Ol-Pfad im ATL und Positionen der Druckmessstellen [23]

Durch die Messerwerte der Drucksensoren wurden Zusammenhange der vorherr-
schenden Dricke aufgestellt. Im Rahmen dieser Abschlussarbeit interessieren die Ab-
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hangigkeiten der Driicke direkt am Dichtsegment. Dabei sind die Abh&ngigkeiten vom
Olauslassdruck und von den Driicken vor und nach Turbinen- bzw. Verdichterrad wich-
tig, da diese Grol3en in den Versuchen als Messwerte zur Verfiigung stehen.

Der Ol-Druck am turbinenseitigen Dichtsegment verlauft oberhalb von 30.000 1/min
ahnlich dem Druck im Olauslasskanal (Abbildung 3.3). Zu bemerken ist, dass in den
Versuchen nur Betriebspunkte bis etwa 60.000 1/min angefahren wurden. In diesem
Fall ist eine konstante Druckdifferenz von etwa 40 mbar zwischen dem gemessenen
Ol-Druck im Auslasskanal und dem Ol-Druck am Turbinen-Dichtsegment erkennbar.
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Abbildung 3.3: Druckmessungen am ATL an verschiedenen Positionen [23]

Der Druck hinter dem Verdichterrad ist n&dherungsweise der Mittelwert zwischen Ver-
dichtereintritt und —austritt (Abbildung 3.4, links). Der Druck hinter dem Turbinenrad
verlauft ahnlich zum Druck nach der Turbine, wobei ein bei diesem Turbolader kon-
stant annehmbarer Druckunterschied von etwa 500 mbar vorliegt (Abbildung 3.4,
rechts).
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Abbildung 3.4: Gas-Druckmessungen am Verdichter- (links) und Turbinenrad (rechts)

In den Versuchen von Payri, Galindo et al. wurde der Olverbrauch des ATL Uber meh-
rere Stunden gravimetrisch bestimmt und in einen Zusammenhang mit den Druckver-
haltnissen an den Dichtsegmenten gestellt (Abbildung 3.5). Es ist zu erkennen, dass
ab einem Schwellenwert der Olverbrauch signifikant ansteigt. Dieser Schwellwert lag
im betrachteten Versuch auf Verdichterseite bei etwa 3 mbar Unterdruck zwischen
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Druck hinter Verdichterrad und Oldruck am Lager. Turbinenseitig stieg der Olverbrauch
signifikant bei einem Druckgefélle von mehr als 10 mbar tGber dem Dichtsegment.
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Abbildung 3.5: Turbinen- und verdichterseitiger Olverbrauch als Funktion der Druckdifferenz am Dicht-
segment [23]

3.2.2 Berechnung des Drucks hinter dem Verdichter- und Turbinenrad
nach Hung Nguyen-Schafer

In der Verdéffentlichung von Hung Nguyen-Schéafer ,Rotordynamics of Automotive Tur-
bochargers® [13] werden unter anderem zur Auslegung des Axiallagers eines Turbola-
ders die wirkenden Axialkrafte auf die Rotorwelle berechnet. Die Berechnung beruht
auf der Anwendung des zweiten Newtonschen Gesetzes. Die Berechnung der Axial-
krafte nach dieser Methode weicht von einer numerischen Lésung weniger als 10% ab
und ist mit weniger Rechenaufwand erreichbar. Daher wird diese Methode gewdhnli-
cher Weise zur Berechnung der Axialkrafte in Automobil-Turboladern angewendet. Als
Teilkraft der resultierenden Axialkraft wirkt die Druckkraft F, . bzw. F,r aufgrund des
Druckes hinter dem Verdichterrad p,,. bzw. Turbinenrad p;.und der Querschnittsflache
des Verdichter- bzw. Turbinenrads.

Fyc = Apf,c * D2x 3.2)
Fyr = Appr * D3s (3.3)

Der Druck hinter dem Verdichterrad p,, bzw. Turbinenrad p;, wird nach folgenden
Formeln berechnet:

kq
p\ () Fa~1
o =1 |1+7¢ ((—2) “ 1)] (34)
p1
_(kg—1> kg—l
P3. =Pa|l+17 (p_3> ko ) _ 1 (3-5)
P4
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Dabei ist 1 (reaction degree) definiert als der Enthalpie-Quotient gebildet aus dem
Enthalpie-Zuwachs im Verdichterrad und dem Enthalpie-Zuwachs in der Verdichterstu-
fe. r betragt zwischen 55 und 60 % fir alle Betriebspunkte. r bezeichnet die reaction
degree der Turbine und ist analog definiert. r betragt fur ATL mit Wastegate nahezu
50 % fur alle Positionen des Wastegates. k, ist der Isentropenexponent der Ladeluft
(= 1,4) und kg, der Isentropenexponent des Abgases ( = 1,32). Beide Isentropenexpo-
nenten kénnen als konstant angesehen werden. [13]
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4  Olverbrauchsmessung mit einem
Flammenionisationsdetektor

Durch den Einsatz eines Flammenionisationsdetektors ist es moglich, die Konzentrati-
on von Kohlenwasserstoffen im Probengas als Summenparameter zu messen. Vo-
rausgesetzt die Konzentration im Probengas vor dem Turbolader ist bekannt und die
Kohlenwasserstoffe gelangen durch den Probenahmeweg zum FID, so kann fur die
Turbine und Verdichter getrennt der Ol-Eintrag vom Turbolader ins Gas bestimmt wer-
den. Bei Kenntnis der elementaren Zusammensetzung des Ols sowie des Turbinen-
bzw. Verdichtermassenstroms kénnen damit Rickschliusse auf den Olverbrauch des
Turboladers gezogen werden. Da im Vergleich zu den konventionellen gravimetrischen
oder volumetrischen Messmethoden fiir den Olverbrauch die Problematik der langen
Messzeiten entféllt, ist es moglich, die Messungen flr einzelne Betriebspunkte zeitop-
timiert durchzufihren.

4.1 Messbarkeit der Olanteile im Gas nach der Turbine und
nach dem Verdichter

Es bleibt zu zeigen, inwiefern die Messungen der Olbestandteile im Probengas mit
einem FID umgesetzt werden kdnnen. Die Eigenschaften des Probengases unter-
scheiden sich zwischen der Messung nach Turbine und nach Verdichter. Um zu prifen
wie sich Olbestandteile im Abgas und der Ladeluft verhalten, wurden zunéachst Analy-
sen des verwendeten Schmieréls durchgefihrt.

4.1.1 Schmierdl-Analysen

Um die Eigenschaften des verwendeten Schmieréls zu bestimmen, wurden Elementar-
analysen und thermogravimetrische Analysen durchgefiihrt. Mit der Elementaranalyse
kann die prozentuale Zusammensetzung organischer Proben bestimmt werden. Mit der
thermogravimetrischen Analyse kann die Zersetzungskurve einer Probe als Funktion
der Temperatur bestimmt werden. Die Ergebnisse dienen zur Prifung der Umsetzbar-
keit der geplanten Messungen von Kohlenwasserstoffen aus dem Schmierdl. Aul3er-
dem dienen sie als Grundlage fiir die Berechnung des Olverbrauchs.

Es wurden Proben des verwendeten Ols (SAE 5W-30) zu vier verschiedenen Zeitpunk-
ten genommen. Probe 1 entspricht dem Anlieferungszustand des Frischéls. Probe 2
entspricht dem Ol im Kreislauf nach der ersten Durchmischung mit den restlichen Ol-
Bestandteilen in der Olkonditionierung. Probe 3 und 4 wurden jeweils an den Tagen
entnommen, an denen Kohlenwasserstoffe im Abgas gemessen wurden.

Zur Berechnung des Olverbrauchs ist der relative Massenanteil des Kohlenstoffs im Ol
von Interesse. Damit kann das zur Anzahl der Kohlenstoffatome proportionale Mess-
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signal des FID in eine Olmasse umgerechnet werden. Es wurde mit allen vier Proben
eine Elementaranalyse zur Bestimmung des prozentualen Massenanteils von Kohlen-
stoff in Doppelbestimmung durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4.1 prasen-
tiert. Fur die relevanten Analysen der zwei Versuchstage ergibt sich ein mittlerer relati-
ver Massenanteil des Kohlenstoffs im Ol von 84,25 %.

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Elementaranalysen des verwendeten Schmierdls

Probe |Zustand Carbon in wt.-% (STABW

1 Anlieferungszustand 82,44 0,300
2 erste Durchmischung 84,50 0,165
3 Versuchstag 1 84,47 0,001
4 Versuchstag 2 84,02 0,329

Zur Abschatzung welche Anteile des Ols im Abgas nach der Turbine und in der Lade-
luft nach dem Verdichter gasformig sind und damit zum FID gelangen kdnnen, wurden
thermogravimetrische Analysen des verwendeten Ols durchgefiihrt. Bei der thermogra-
vimetrischen Analyse wird die Masseanderung der Probe in Abhangigkeit der Tempe-
ratur ermittelt. Die beobachtete Masseanderung ist eine Folge von Verdampfung oder
Zersetzungsreaktionen, wobei flichtige Komponenten an die Umgebung abgeben wer-
den kénnen [24]. Fur alle vier Proben wurden Untersuchungen im Temperaturbereich
von 25 - 600 °C mit einer konstanten Heizrate von 10 K/min durchgefuihrt. Die Analyse
wurde in der Umgebung von synthetischer Luft durchgeftihrt. Alle Proben wurden je-
weils zweimal in Aluminiumoxidtiegeln eingewogen. In Abbildung 4.1 ist das Thermo-
gramm der vierten Probe dargestellt. In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse aller 4 Proben
zusammengefasst.
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Abbildung 4.1: Thermogramm Schmierél Probe 4

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Thermogravimetrischen Analysen des verwendeten Schmieréls

Temperaturbereich |Masseverlust |Restmasse
Probe |(Zustand der Hauptzersetzung |bei 400 °C bei 600 °C
in°C in % in%
1 Anlieferungszustand 120-400 96,10 1,14
2 erste Durchmischung 120-400 96,33 0,94
3 Versuchstag 1 120- 400 96,52 0,94
4 Versuchstag 2 120-400 97,35 0,99

Die Thermogramme aller Proben zeigen eine Hauptzersetzung im Temperaturbereich
von ca. 120 — 400 °C. Der Masseverlust bei 400 °C liegt fir die versuchsrelevanten
Proben 3 und 4 gemittelt bei 97 %. Die Restmasse betragt nach Erreichen der End-
temperatur von 600 °C weniger als 1 %.

Die Thermogramme aller durchgefiihrten Analysen sind im Anhang angefiigt (siehe

Anhang 2).

4.1.2 Ubertragung auf Messbarkeit im Versuch

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Schmierdl-Analysen zur Prifung der
Messbarkeit von Olbestandteilen nach der Turbine und nach dem Verdichter mit dem
FID herangezogen. Dazu werden die Messungen aus der standardisierten Kennfeld-
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vermessung des Abgasturboladers (Kapitel 5.3.3) betrachtet, um die Eigenschaften
des Abgases und der Ladeluft zu beschreiben.

Nach der Turbine an Messstelle 4 liegt die Abgastemperatur im Bereich von 480 —
510 °C. Aus den Ergebnissen der thermogravimetrischen Analysen ist bekannt, dass
bereits bei 400 °C etwa 97 % des Ols nicht mehr fest oder flissig vorliegen. Es ist im
Bereich des Mdglichen, dass verdampfte Komponenten des Schmierdls im heil3en Ab-
gas reagieren [18]. Es ist aber anzunehmen, dass der grof3te Teil des Schmierdls un-
verbrannt oder lediglich teilverbrannt im Abgas vorliegt [20] und somit vom FID detek-
tiert werden kann.

In der durchgefuhrten Kennfeldvermessung erzeugte der Verdichter je nach Betriebs-
punkt einen Ladedruck zwischen 0,2 — 1,0 bar. Dabei erhitzte sich die Ladeluft auf 53 —
133 °C. Bei der thermogravimetrischen Analyse des Schmierdls wurde festgestellt,
dass der Masseverlust erst bei etwa 120 °C langsam einsetzt. Selbst bei 130 °C ist der
Masseverlust so gering, dass er unterhalb der messbaren Konzentration liegt. Es ist
anzunehmen, dass sich das Ol bei einer verdichterseitigen Leckage im Verdichterge-
hause und der Ladeluftleitung als Wandfilm ansammelt und nicht verdampft.

Herkdmmliche Abgasmesstechnik beheizt den Probenweg unterhalb von 200 °C um
Kondensatbildung zu vermeiden [16]. Zum Nachweis von Olbestandteilen im Proben-
gas ist ein kurzer und heil3er Probenahmeweg zum FID erforderlich. Nur bei einer ent-
sprechenden Modifikation des FID ist es mdglich auch Kohlenwasserstoffe mit Siede-
temperaturen tber 200 °C zum FID zu bringen. [20]

4.2 Berechnung des Olverbrauchs

Das Messsignal des FID gibt die Kohlenstoffkonzentration im Probengas an. Um dar-
aus den Olverbrauch bestimmen zu konnen, ist es erforderlich das FID-Signal umzu-
rechnen. In diesem Kapitel wird eine beispielhafte Berechnung des turbinenseitigen
Olverbrauchs durchgefiihrt. Analog kann der verdichterseitige Olverbrauch bestimmt
werden. Die Berechnung stitzt sich dabei auf den Rechenweg von Peter K. Puffel [20].

Die relevanten Werte fiir die beispielhafte Berechnung des Olverbrauchs sind in Tabel-
le 4.3 angegeben. Die Normbedingungen (Index n) nach DIN 1343 entsprechen einer
Normtemperatur (T,,) von 0°C (= 273,15K) und einem Normdruck (p,) von
101,325 kPa.
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Tabelle 4.3: Relevante Daten zur Berechnung des turbinenseitigen Olverbrauchs

FID-Signal vor Turbine ppm 0
FID-Signal nach Turbine ppm 400
Gaskonstante des Abgases |J/(kg*K) | 289,99
Turbinenmassenstrom kg/h 222,52
relativer Massenanteil des

o % 84,25
Kohlenstoffs im Ol
Dichte des Ols bei 15 °C g/cm’ 0,855

Die Zunahme der Kohlestoffkonzentration tber der Turbine wird durch den Eintrag von
Schmierdl aus dem Abgasturbolader hervorgerufen. Daher interessiert die Differenz
der FID-Signale vor und nach der Turbine. Wie in Kapitel 5.2 gezeigt werden kann,
entstehen durch den Hei3gasgenerator keine Kohlenwasserstoffemissionen. Daher
kann der absolute Wert des FID-Signals nach der Turbine verwendet werden.

Der verwendete FID ist geeicht auf Propan (CsHs). Daher wird zuerst die Massenkon-
zentration des Kohlenstoffs in einem Normliter Propangas (8(C)propann) berech-

net:
441 I —81-0,
. _ M(C3Hg) — M(Hg) — " mol " mol _4 607 9(c)
propan,n Molvolumen,, 22,4 L ’ l

mol
Das FID-Signal kann damit auf die Kohlenstoffmasse pro Normvolumen (£(C)¢; 1)

umgerechnet werden:

B(C)s1n = FIDsignar * B(C) — 200 ppm = 1,607 L = 643 M)
Oln Signal Propann pp l m3

Die Normdichte des Turbinenmassenstroms (pr,) kann anhand des idealen Gas-
gesetzes berechnet werden. Die dafiir bendtigte Gaskonstante des Abgasgemisches
(R7,4bgas) Wird bereits vom Prifstand flr jeden Messpunkt berechnet. Sie setzt sich
zusammen aus der Summe der gewichteten Gaskonstanten der Abgasmassenanteile
Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf, Sauerstoff und Stickstoff (siehe Anhang 1).

Pn 101,325 kPa kg
an = = = 1'28 —3
) R * T ] m3
T,Abgas * In 289,99 Ta k" 273,15 K
g*K

Der Turbinenmassenstrom (my) ist die Summe aus dem Brennstoffmassenstrom und
dem Luftmassenstrom, welche in den Heil3gasbrenner einstromen. Daraus berechnet
sich der Turbinenvolumenstrom in Normkubikmetern (V) wie folgt:

_ hy 222,52 kTg m3
VT,n = = k = 173,84 T
Pra 128 -4
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Damit kann die Kohlenstoffmasse des Ols im Abgas pro Stunde (m(C)g,;) berechnet
werden:
m? mg(C) 9(C)

m(C)o; = Vrn * B(Cloyn = 173,84 5 * 43—~ =1118 ——

Der relative Massenanteil des Kohlenstoffs im Ol ist definiert als der Quotient aus der
Kohlenstoffmasse im Ol (m(C)g;) und der gesamten Olmasse (mg;). Aus den Ergeb-
nissen der Elementaranalysen ist bekannt, dass der relative Massenanteil des Kohlen-
stoffs (k.) im verwendeten Ol 84,25 % betragt. Somit kann die Masse des Ols im Ab-
gas pro Stunde (mg;) bestimmt werden:

My = ——20L = h_ 4379
ke 0,8425 h

Die Dichte des verwendeten Schmierdls ist herstellerseitig nach DIN 51757 angegeben
(Po1150c)- Bei 15 °C betrégt die Dichte 0,855 g/cm?®. Damit kann die Olmasse in ein Ol-
volumen (Vy; 15.¢c) umgerechnet werden:

me 13279 mi
Voi1sec = = g = 1552 —
Por1sec 0,855 prmees h

Fur das FID-Signal von 400 ppm betragt der turbinenseitige Olverbrauch im betrachte-
ten Betriebspunkt 132,7 g/h. Bei 15°C entspricht das einem Olvolumen von
155,2 ml/h.
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5 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Versuche zur Olverbrauchsmessung am
Abgasturbolader mit einem Flammenionisationsdetektor beschrieben. Die Kapitel sind
nach den einzelnen Versuchen gegliedert und thematisch aufbauend sortiert.

5.1 Flammenionisationsdetektor: Vorversuche

Zunachst wird in diesem Kapitel auf die Besonderheit und die Eignung des verwende-
ten Flammenionisationsdetektors zur Messung von Schmierdlanteilen eingegangen.
AulRerdem werden in diesem Kapitel die experimentellen Untersuchungen zum Null-
punkt, zur Kalibrierung und zur Ansprechzeit des Gerates sowie zur Reproduzierbarkeit
der Messungen beschrieben.

5.1.1 Hochtemperatur Flammenionisationsdetektor

Bei dem verwendeten Gerat handelt es sich um einen Hochtemperatur Flammenionisa-
tionsdetektor. Die Probenleitung von der Probenahme bis zum Filter sowie der Filter
selbst werden auf 350 °C beheizt. Der Brennerblock wird ebenfalls auf 350 °C beheizt.
Die unbeheizten Leitungsstiicke, beispielsweise die Verschraubung zwischen Filter
und FID, sind temperaturisoliert. Durch eine Vorheizzeit von mindestens 60 min vor
Beginn der tatsédchlichen Messung wird gewahrleistet, dass der gesamte Probenweg
bis zum Brennerblock liickenlos auf 350 °C konditioniert ist, um eine nachtrégliche
Kondensatbildung zu vermeiden [1]. Durch die erhéhte Temperatur im Vergleich zu
herkbmmlichen FIDs ist es moglich, auch Kohlenwasserstoffe mit Siedetemperaturen
uber 200 °C zu messen [20]. Dies ist Voraussetzung um Olbestandteile im Probengas
nachweisen zu kénnen.

Das Gerdt ist geeicht auf Propan (C3H8). Das FID-Signal ist bezogen auf dieses Eich-
gas und muss auf die Molekulstruktur der gemessenen Stoffart umgerechnet werden
(vgl. Kapitel 2.6 und 4.2).

5.1.2 Inbetriebnahme-Protokoll

Vor Beginn der ersten Messung eines Versuchs wird das Inbetriebnahme-Protokoll
(IBN-Protokoll) ausgefillt (exemplarisches Protokoll siehe Anhang 3). Dabei werden
alle wichtigen Parameter wie Nullpunkt, Spreizung, Temperaturen der beheizten Bau-
teile, Eingangsdriicke der Flaschengase sowie der gewéhlte Messbereich Uberpruft,
um eine vergleichbare Messung zu gewahrleisten. Aul3erdem wird Nullgas und Eich-
gas am Filtereingang aufgeschaltet und der Messwert dokumentiert, um tagliche
Schwankungen auszugleichen (siehe 5.1.3 und 5.1.4).
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5.1.3 Nullpunktfehler

Der Nullpunkt des Gerates lasst sich Uber ein Prazisionsskalenantrieb direkt am Mess-
gerat einstellen [25]. Jedoch driftet der Nullpunkt wahrend eines Versuches so stark,
dass sich kein fester Nullpunkt einstellen lasst. Wird der Nullpunkt zu niedrig gewahlt
und fallt dieser wéhrend des Versuchs unter O ppm, so ist die Messung unbrauchbar.
In den folgenden Abbildungen wird der Nullpunktverlauf an zwei verschiedenen Tagen
zusammen mit den Temperaturen im Gasflaschenraum und im Prifstand dargestellt.
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Abbildung 5.1: FID Nullpunktdrift und Temperaturverlauf am 08.08.2018
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Abbildung 5.2: FID Nullpunktdrift und Temperaturverlauf am 13.08.2018

In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem Null-
punktverlauf und den Temperaturen im Gasflaschenraum bzw. in der Prifzelle feststel-
len. Steigt oder féllt die Temperatur in einem der R&ume, so ist zeitversetzt ein analo-
ger Ausschlag im Messsignal des FID zu erkennen. Laut Hersteller ist eine Tempera-
turabhangigkeit der Nullpunktanzeige normal, sollte aber bei einer Umgebungstempe-
raturanderung von 10 °C kleiner als 2 % des Messbereichsendwertes sein [15]. Dies
entspricht im hier gewahlten Messbereich 20 ppm. In Abbildung 5.1 ist erkennbar, dass
diese Toleranz tberschritten wurde und deutlich grof3ere Schwankungen auftraten.
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Die Auswertung dieser zwei Versuche ergibt eine maximale absolute Schwankung von
73 ppm. Innerhalb von einer Sekunde schwankt der Wert maximal um 4 ppm. Inner-
halb von 60 Sekunden schwankt der Nullpunkt maximal um 6 ppm.

Als Nullgas wurde kohlenwasserstofffreie synthetische Luft verwendet. Zusatzlich wur-
de ein Abgleich des Nullpunktes mit Stickstoff durchgefiihrt. Dabei wurde kein Einfluss
des veranderten Nullgases auf den Nullpunkt festgestellt. Somit kdnnen beide Nullgase
gleichwertig verwendet werden.

Um die festgestellten Schwankungen ausgleichen zu kénnen und um ein verlassliches
Messergebnis zu erreichen, wird fur jeden Messpunkt ein Nullpunktausgleich (Zero-
correction) durchgefihrt. Es wurde entweder kurz vor oder kurz nach Abspeichern ei-
nes Messpunktes Nullgas am FID aufgeschaltet. Wird der Nullpunktabgleich innerhalb
von 60 Sekunden vor oder nach Abspeichern des Messpunktes durchgefihrt, so ist der
Ausgleich auf 6 ppm genau. Der Nullpunkt-korrigierte Messwert ergibt sich durch:

HCFID,ZCOT = HCFID — Nullpunkt (51)

5.1.4 Kalibrierung

Die Spreizung des Messbereichs wird durch den Prazisionsskalenantrieb an der Vor-
derseite des Gerats auf den gewilnschten Eichwert eingestellt [25]. Das Messprinzip
des FID zeichnet sich durch einen linearen Verlauf der Kennlinie aus [15], wodurch die
Kalibrierung mit einer einzigen Eichgas-Konzentration ausreicht [16].

Zur Kalibrierung des FID wurde eine Gaskonzentration mit 80 ppm Propan 2.5, Rest
synthetische Luft (£ 2 % Analysentoleranz, im Folgenden C3H8-80ppm genannt) ver-
wendet. Damit wurde die Spreizung am Gerat auf 8,20 eingestellt und wahrend allen
Versuchen konstant gehalten. Zur Uberprufung der Kalibrierung wurde eine zweite
Gaskonzentration (260 - 280 ppm Propan, Rest Stickstoff; kein Analysenprotokoll vor-
handen; im Folgenden C3H8-270ppm genannt) als Referenzmessung aufgeschaltet.
Mit diesen zwei Kalibriergasen wurden jeweils drei Messungen innerhalb von zwei
Stunden durchgefiihrt. In Abbildung 5.3 sind die Nullpunkt-korrigierten Messwerte Uber
den vorgegebenen Konzentrationen aufgetragen.
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Abbildung 5.3: Kalibrierkurve mit C3H8-80ppm und C3H8-270ppm (Nullpunkt-korrigiert), dargestellt im
Diagramm von 0 - 100 % des Messbereichs

Es ist eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse fur beide Konzentratio-
nen erkennbar. Der Messwert von C3H8-80ppm liegt im Mittel bei 79 ppm und damit
< 2 % Abweichung zu 80 ppm. Fur C3H8-270ppm liegt der Mittelwert bei 298 ppm und
damit 10 % Uber 270 ppm. Da ein Messbereich von 0 bis 1000 ppm gewahlt wurde und
die Messergebnisse der folgenden Versuche im Bereich von 0 bis 700 ppm liegen (vgl.
Kapitel 5.3), ist die Messung von C3H8-270ppm von groRRerer Bedeutung. Um die
Spreizung nachtréglich so anzupassen, dass C3H8-270ppm eine geringere Messab-
weichung hat, und um tagliche Schwankungen des Eichwerts auszugleichen, wird ein
Kalibrierungsfaktor eingefihrt, der fir jeden Versuchstag bestimmt wird.

Der Nullpunkt-korrigierte Messwert (Formel (5.1)) wird mit dem téaglichen Kalibrierungs-
faktor multipliziert. Man erhalt somit den Kalibrier-korrigierten Messwert:

HCripxarcor = HCrip zcor * Kalibrierungsfaktor (5.2)

Der Kalibrierungsfaktor wird fur jeden Versuch neu bestimmt und so gewahlt, dass
C3H8-80ppm einen Messwert von 75 ppm ergibt. Fir die gleichen Messdaten wie in
Abbildung 5.3 dargestellt, wurde mit einem Kalibrierungsfaktor von 0,95 die korrigierten
Messwerte in Abbildung 5.4 erreicht.
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Abbildung 5.4: Korrigierte Kalibrierkurve mit C3H8-80ppm und C3H8-270ppm (Nullpunkt-korrigiert), darge-
stellt im Diagramm von 0 — 100 % des Messbereichs

Damit liegt der korrigierte Messwert fir C3H8-80ppm etwa 5 ppm unterhalb der vorge-
gebenen Konzentration. Fir C3H8-270ppm liegt die angezeigte Konzentration jedoch
naher an der vorgegebenen Konzentration von 260-280 ppm.

Die eben erlauterte Vorgehensweise wird fur jeden Versuch anhand des Eichwerts aus
dem IBN-Protokoll von C3H8-80ppm durchgefiihrt und ein Kalibrierungsfaktor festge-
legt, um fir C3H8-80ppm einen Messwert von 75 ppm zu erreichen. In Abbildung 5.5
sind die Nullpunkt-korrigierten Eichwerte aller IBN-Protokolle dargestellt, auf dessen
Basis der Kalibrierungsfaktor festgelegt wird.
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Abbildung 5.5: Nullpunkt-korrigierte Eichwerte der IBN-Protokolle

Zur besseren Ubersicht wird bei allen nachfolgend dargestellten Konzentrationen aller
Versuche vom Messwert des FID gesprochen. Gemeint ist dabei immer der Nullpunkt-
und Kalibrier-korrigierte Messwert.

Um hoheren Genauigkeitsanspriichen gerecht zu werden und um die angenommene
Linearitat des FID zu Uberprifen, ist eine Kalibrierung mit weiteren Konzentrationen
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[16] erforderlich, insbesondere in den versuchsrelevanten Messbereichen zwischen 0
und 700 ppm.

5.1.5 Ansprechzeit

Auch zur Ansprechzeit des FID wurden Versuche durchgefihrt. Dabei wurde Eichgas
vor dem Filter aufgeschaltet. Am Prifstand wird das getffnete Magnetventil zum Aus-
stromen des Eichgases geloggt. Exemplarisch wird in Abbildung 5.6 der Aufschaltvor-
gang des Eichgases in der 1 Hz Datei dargestellt. Die Ansprechzeit bzw. t-90-Zeit ent-
spricht der Zeit zwischen der Aufgabe von Eichgas und dem Erreichen von 90 % des
Messsignals [15].
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Abbildung 5.6: Ansprechzeit FID bei Aufschaltung von Eichgas vor dem Filter

In Sekunde 0 wurde das Magnetventil zum Aufschalten von Eichgas direkt vor dem
Filter betatigt. In der gleichen Sekunde ist ein erster Anstieg des Messwertes erkenn-
bar. 5 Sekunden spéter sind 72 ppm (90 % des Messsignals) tUberschritten. Somit ist
eine Ansprechzeit von 5 Sekunden ab Filtereingang erreicht. Zusatzlich wurden Versu-
che durchgefihrt, bei dem am Probeneingang vor der beheizten Entnahmeleitung
Eichgas aufgeschaltet wurde. Hierbei wurde eine Ansprechzeit von 6 Sekunden beo-
bachtet. Dies ist die relevante Ansprechzeit, da es dem Probenweg des spateren Ver-
suchsaufbaus entspricht.

Es wurde zusatzlich eine Uberschlagsrechnung zur Strémungsgeschwindigkeit zwi-
schen Turbine und Probenahmestelle durchgefihrt. Dabei ergibt sich eine Stromungs-
dauer von weniger als 0,2 Sekunden fir alle verschiedenen Turbinenmassenstrome
der Versuche.

5.2 HeiBgasgenerator Vermessung

Zur Olemissionsmessung am Abgasturbolader soll in anschlieRenden Versuchen (Ka-
pitel 5.3) die Kohlenwasserstoffkonzentration nach der Turbine des Abgasturboladers
gemessen werden. Fir die Interpretation dieser Ergebnisse ist es erforderlich zu wis-
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sen, ob Kohlenwasserstoffe vom Heil3gasgenerator (HGG) emittiert werden und somit
schon im Abgasstrom vor der Turbine vorliegen.

Der HGG ist Kernstick des Hei3gasprufstands. Er erzeugt einen konstanten Abgas-
massenstrom mit variablem Temperatur- und Durchsatzbereich. Betrieben wird der
HGG mit Erdgas, welches aus 98% Methan (CH4) besteht. Im Brenner wird eine Uber-
stéchiometrische Verbrennung mit A = 1,1 eingeregelt. Laut Herstellerangaben entste-
hen dabei keine relevanten Emissionen. [26]

5.2.1 Versuchsaufbau und Messstellen

Dieser Versuchsaufbau dient zur Messung der Kohlenwasserstoffe, die vom HGG
emittiert werden. Die Entnahmestelle des FID ist direkt nach der Gegendruckeinheit
(TBPU) positioniert. Durch diesen Aufbau ist eine Vermessung des HGG unter densel-
ben Betriebsbedingungen wie in den darauffolgenden Versuchen (Kapitel 5.3) moglich.
Der Aufbau wird in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.7: Aufbauplan Heil3gasgenerator Vermessung

Die TBPU wird bendtigt, um den Druck am Brenneraustritt einzustellen. Die
Probenahme ist im Eintritt des 90° Bogens nach der TBPU integriert und wird in Kapitel
5.3.1.11 beschrieben. Die Probenahme findet unter denselben Bedingungen wie in den
darauffolgenden Versuchen statt.

In Abbildung 5.8 sind die MessgroRen im Messstellenplan dargestellt. Analog zur
Messstellenbezeichnung bei Abgasturboladern wird die Messstelle nach dem HGG als
Position 3 gekennzeichnet.
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Abbildung 5.8: Messstellenplan HeilRgasgenerator Vermessung

5.2.2 Ergebnisse

Die Auswahl der angefahrenen Messpunkte erfolgte aufgrund der in den darauffolgen-
den Versuchen zu erwartenden Temperaturen, Massenstrome und Druckverhéltnisse
an Messstelle 3. Zusatzlich wurden Messpunkte mit einer Variation des Temperaturbe-
reichs angefahren, um die Charakteristik des HGG zu erkennen.

Das Arbeitskennfeld des HGG bei 2,5 bar Absolutdruck an Messstelle 3 ist in Abbil-
dung 5.9 dargestellt. Zusatzlich sind darin die Messpunkte eingezeichnet, die zur
Vermessung des HGG angefahren wurden.
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Abbildung 5.9: Arbeitskennfeld des HGG bei 2,5 bar (abs) [26] mit eingezeichneten Messpunkten der
HeiRgasgenerator Vermessung
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Abbildung 5.10 stellt nur die Messpunkte der HGG Vermessung bei 600 °C Heil3gas-
temperatur dar, da dies der relevanten Temperatur fir die folgenden Versuche ent-
spricht. Zusatzlich sind die Betriebspunkte der standardisierten Kennfeldvermessung
(vgl. Kapitel 5.3.3) eingetragen, um zu zeigen inwiefern der Arbeitsbereich der folgen-
den Versuche abgedeckt wurde.
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Abbildung 5.10: Druck tiber Massenstrom bei 600 °C Heil3gastemperatur an Messstelle 3, Messpunkte der
HeilRgasgenerator Vermessung und der standardisierten Kennfeldvermessung

In Abbildung 5.11 sind im Teilausschnitt des Arbeitskennfeldes des HGG (vgl. Abbil-
dung 5.9) die gemessenen Kohlenwasserstoffe in ppm auf der z-Achse aufgetragen.
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Abbildung 5.11: Gemessene Kohlenwasserstoffkonzentration im Teilbereich des Arbeitskennfeld des

HeilRgasgenerators
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Alle Messwerte liegen im Bereich kleiner £ 6 ppm und damit innerhalb der Messtole-
ranz (vgl. Kapitel 5.1.3). In den nachfolgenden Versuchen wird eine Heil3gastemperatur
von 600 °C eingeregelt. Es ist erkennbar, dass in allen Messpunkten mit 600 °C die
gemessenen Kohlenwasserstoffkonzentrationen £ 2 ppm betragen. Somit kann ange-
nommen werden, dass der HGG keine messbaren Kohlenwasserstoffe in den relevan-
ten Betriebspunkten emittiert. Zu niedrigeren und héheren Temperaturen hin nimmt die
Konzentration zu. Allerdings sind die gemessenen Konzentrationen so niedrig und der
Nullpunktabgleich nur auf 6 ppm genau, sodass hier keine sinnvolle Deutung mdéglich
ist. Somit hat auch die Variation der Heil3gastemperatur keinen erkennbaren Einfluss
auf die gemessenen Kohlenwasserstoff-Emissionen.

Die bisher dargestellten Messpunkte wurden alle stationar gespeichert. Bei Anderun-
gen des Massenstroms, der HeiRgastemperatur, des Drucks oder des Verbrennungs-
luftverhaltnisses wahrend des Betriebs wurden auch keine Kohlenwasserstoffe gemes-
sen. Es ist somit festzuhalten, dass auch im Betrieb wéahrend dynamischer Verande-
rungen der Parameter des HGG keine HC-Emissionen auftreten.

Wahrend des Zindvorgangs des Brenners emittiert der HGG jedoch Kohlenwasser-
stoffe. Das FID-Signal zeigt einen kurzen Ausschlag mit einer maximalen Konzentrati-
on von etwa 550 ppm. Diese Beobachtung ist fur die Versuche von keiner Bedeutung,
da der Brenner nur beim Startvorgang einmalig ziindet. Anschlie3end beginnt die Auf-
heizphase und erst danach beginnen die eigentlichen Messungen. Das Phanomen ist
aber erwédhnenswert, weil dadurch auch gezeigt wird, dass der FID funktionsféahig ist
und Kohlenwasserstoffe vom Erdgas detektieren kann.

5.3 Messungen nach der Turbine

In diesem Kapitel werden die Versuche beschrieben, bei dem der FID turbinenseitig
installiert wurde, um die Kohlenwasserstoffkonzentration im Abgas nach der Turbine zu
messen. Damit soll der turbinenseitige Olverbrauch des Turboladers betriebspunktab-
hangig bestimmt werden. Zun&chst werden der Versuchsaufbau und die Messstellen
beschrieben. Nach der anschlieRenden Ausfiihrung des Versuchsplans werden die
Ergebnisse dargestellt und ausgewertet.

5.3.1 Versuchsaufbau und Messstellen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Komponenten des Aufbaus und die wichtigs-
ten Messstellen beschrieben. In Abbildung 5.12 ist der Aufbauplan mit turbinenseitiger
Probenahme des FID dargestellt. Die einzelnen Komponenten werden in den entspre-
chenden Unterkapiteln beschrieben.
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Abbildung 5.12: Aufbauplan ATL mit turbinenseitiger FID Probenahme

HGG

In Abbildung 5.13 ist der Messstellenplan dargestellt. Auch hier werden die fur die
Auswertung wichtigen Messgrof3en in den entsprechenden Unterkapiteln beschrieben.
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5.3.1.1 HeilR3gasprufstand

Der HeiRgasprifstand ist mit einem Prozessfuhrungsrechner ausgestattet, der die au-
tarke Steuerung und Regelung des Systems Ubernimmt. Der HeiRgasprifstand kann in
unterschiedlichen Modi betrieben werden. Im halbautomatischen Betrieb werden die
Sollwerte auf den entsprechenden Regler weitergegeben. Es kann auf folgende Gro-
Ben geregelt werden: die Turboladerdrehzahl durch Verdnderung des Turbinenmas-
senstroms, der Verdichtermassenstrom (ber die Regelventile des Ladedrucks, die
HeilRgastemperatur Uber verschiedene Parameter im Heil3gasgenerator sowie der
Druck nach der Turbine durch die Stellung der Abgasgegendruckeinheit. Durch Anga-
be der Sollwerte dieser GréRen kann ein Betriebspunkt reproduzierbar und automati-
siert eingeregelt werden. Im Gegensatz dazu werden im Handbetrieb die Stellwerte
ohne Regler auf das entsprechende Stellorgan weitergegeben. Damit ist ein automati-
siertes Nachregeln des Prifstands auf Regelgréf3en ausgeschlossen. [26]

Der HeiRgasgenerator ist fester Bestandteil des Priifstands und ist genauer in Kapitel
5.2 beschrieben. Wichtig fir den hier beschriebenen Versuch ist das Ergebnis des
Versuchs zur HGG Vermessung (Kapitel 5.2). Dort wurde gezeigt, dass im Betrieb kei-
ne messbaren Kohlenwasserstoff-Emissionen vom HGG ausgehen.

5.3.1.2 Abgasturbolader

Bei dem hier verwendeten Abgasturbolader handelt es sich um ein fabrikneues Serien-
bauteil. Die Ladedrucksteuerung des ATL ist Giber ein Wastegate ausgefiihrt. Die Dreh-
zahl wird Uber einen Sensor am Verdichterrad aufgenommen, da dort die niedrigsten
Temperaturen vorliegen. Der Drehzahlsensor arbeitet nach dem Wirbelstromprinzip
und kann Uber eine Bohrung im Verdichtergehéuse die Schaufeln des Verdichterrades
detektieren.

5.3.1.3 Facherkrimmer

Der Facherkrimmer dient zur gleichméaRigen Anstromung des Turbolader-Krimmers.
Der Hei3gasstrom vom Hei3gasbrenner wird in vier Teilstrome geteilt, um die Turbine
des Abgasturboladers realitatsnah anzustromen. Die einzelnen Rohre weisen gleiche
Langen und Radien auf und sind mit Druck- und Temperaturmessstellen besttckt.

5.3.1.4 Messrohre

Die Messstellenbezeichnung ist nach der fir Abgasturbolader tblichen Nomenklatur
durchnummeriert. An jeder der vier Messstellen ist ein Messrohr zur Aufnahme des
thermodynamischen Verhaltens angeordnet. Jedes Messrohr enthalt drei Druckab-
nahmen, die Uber eine Ringleitung gemittelt und dort gemessen werden. Zuséatzlich
sind in jedem Messrohr drei Temperaturmessstellen angebracht. Dabei kommen auf
Turbinenseite, aufgrund der hohen vorherrschenden Temperaturen, Thermoelemente
zum Einsatz. Auf Verdichterseite werden Widerstandsthermometer genutzt.
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5.3.1.5 Luftmassenmesser Verdichtereintritt

Die Luftansaugung des Verdichters findet Uber einen Luftfilter in der konditionierten
Prufzelle statt. Der Verdichtermassenstrom wird an der Ansaugseite gemessen. Dabei
kommt ein HeilRfilmmanometer zum Einsatz.

5.3.1.6 Drosselventil nach Verdichter

Das Drosselventil ist nach dem Verdichter und nach der Messstelle 2 des Abgasturbo-
laders installiert. Es ist aufgeteilt in zwei Stellventile und kann damit gro3e und kleine
Massenstrome exakt regeln. Durch das Verstellen der Ventile wird der Gegendruck
geregelt. Dadurch &ndert sich das Verdichterdruckverhaltnis und somit der sich einstel-
lende Verdichtermassenstrom. Das Drosselventil auf der Verdichterabluftseite ist ein
wichtiges Instrument zur Einstellung der Betriebspunkte am Abgasturbolader.

5.3.1.7 Abgasgegendruckeinheit

Die Abgasgegendruckeinheit ist nach dem Messrohr an Messstelle 4 angeordnet.
Dadurch kann ein Abgasgegendruck eingestellt werden, der beispielsweise einen kon-
stanten atmosphéarischen Druck darstellt oder den Gegendruck einer Abgasanlage si-
muliert.

5.3.1.8 Olkonditioniereinheit

Fur die Olversorgung des Abgasturboladers wird die Olkonditioniereinheit benétigt. Sie
regelt auf Oltemperatur und Oldruck, wodurch sich der Volumenstrom im Olkreislauf
einstellt. Die Temperatur im Vorlauf kann zwischen 50 und 150 °C mit einer Toleranz
von * 2 °C eingeregelt werden. Der Oldruck ist zwischen 0,5 und 6 bar regelbar und
auf + 0,05 bar genau. Der Volumenstrom wird im Olvorlauf gemessen. Es kommt ein
Schraubenzéhler mit einem Messbereich von 0,1-15 I/min und einer Messgenauigkeit
kleiner + 0,1 % vom Messbereich zum Einsatz. [26]

5.3.1.9 Blowbymeter

An der Entliiftung der Olkonditioniereinheit ist ein Blowbymeter angeschlossen, das zur
kontinuierlichen Messung des Leckgases dient. Am Abgasturbolader kann Gas Uber
die Wellendichtungen in den Olkreislauf eintreten (vgl. Kapitel 2.3). Das Blowbymeter
ist ein Durchfluss-Messgerat, das nach dem Wirkdruckprinzip arbeitet. Im Blenden-
messrohr stellt sich eine durchflussabhéngige Druckdifferenz ein. Diese Druckdifferenz
wird von einem Sensor erfasst und zur Bestimmung der Durchblasmenge verarbeitet.
[27]

5.3.1.10 Ol-Gegendruckventil

Das Ol-Gegendruckventil ist im Olriicklauf zwischen ATL und Olkonditioniereinheit po-
sitioniert. Es handelt sich dabei um ein elektrisch verstellbares Nadelventil, das wah-
rend des Versuchs aus der Priifwarte gesteuert werden kann. Dadurch ist eine Erho-
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hung des Drucks im Olriicklauf moglich. Die SteuergroRe ist die prozentuale Offnung
des Ventils. Die Verstellung findet stufenweise in 0,1-%-Schritten statt.

5.3.1.11 FID Probenahme

Die turbinenseitige Probenahmestelle des FID ist nach der TBPU vor dem 90° Bogen
in das Abgasrohr integriert. Dadurch wird eine Probenahme unter atmosphé&rischem
Druck ermdglicht, auch wenn ein Abgasgegendruck durch die TBPU eingestellt wird.
Messungen des Probengasdrucks direkt am Eintritt des FID zeigen einen konstanten
Druck vor dem FID und damit reproduzierbare Ergebnisse unabh&ngig vom eingestell-
ten Druck an Messstelle 4 und unabhangig vom Turbinenmassenstrom.

Die Messlanze besteht aus einem Edelstahlrohr (8 mm Innendurchmesser) und ist an
der Spitze 45° abgeschragt. Sie ragt bis zur Mitte des Abgasrohres und zeigt mit der
abgeschragten Seite entgegen der Strémungsrichtung. In Abbildung 5.14 ist der Blick
in Strémungsrichtung in den 90° Bogen hinein auf die Messlanze zu sehen. Die Mess-
lanze ist mit der beheizten Entnahmeleitung verbunden und fuhrt zum FID.

Abbildung 5.14: Messlanze der turbinenseitigen Probenahme, Blick in Strémungsrichtung

5.3.1.12 Druck- und Temperaturmessstellen am ATL

Zusatzlich zu der bereits beschriebenen Messtechnik wurden am ATL mehrere Druck-
und Temperaturmessstellen angebracht. In Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 sind die
entsprechenden Positionen aus unterschiedlichen Blickwinkeln dargestellt. Abbildung
5.15 nutzt eine Schnittdarstellung und Abbildung 5.16 eine Fotographie des verwende-
ten ATL.
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Abbildung 5.15: Messstellenpositionen am ATL [4]
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Im Olvorlauf werden Relativdruck und Oltemperatur gemessen. Der Abstand zwischen
Messstelle und Eintritt ins ATL-Gehause betragt 36 cm. Damit ist eine genauere Aus-
sage Uber den Zustand des Ols am Turboladereintritt als mit den Messwerten in der
Olkonditioniereinheit moglich.

Im Olriicklauf vom ATL zur Olkonditioniereinheit sind auch Messstellen angebracht.
Wie in Abbildung 5.15 ersichtlich, lauft das Ol aus dem ATL-Austrittskanal direkt in eine
Hohlschraube, in der Druck und Temperatur des Ols gemessen werden. Nach der
Hohlschraube in der Ricklaufleitung ist eine weitere Druckmessstelle angebracht.

In Abbildung 5.16 sind die Positionen aller ATL-Gehause-Temperaturmessstellen dar-
gestellt. Es sind insgesamt vier Thermoelemente angebracht. Jeweils zwei Thermo-
elemente sind am gleichen Bohrloch angebracht, wobei jeweils eine Messung durch
ein Anschraubthermoelement an der Gehauseoberfliche genommen wird und ein
zweites Thermoelement bis an den Boden der Bohrung eingesteckt ist. Somit misst
jeweils das eingesteckte Thermoelement 13,5 mm tiefer im Gehause als das An-
schraubthermoelement.
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5.3.1.13 Vergleich der Druckmessstellen am Ol-Austritt

Um zu uberprufen ob sich tber der Hohlschraube ein Druckverlust einstellt und um die
Messwerte zu Uberprifen, wurde eine Druckmessstelle in der Hohlschraube und eine
zweite Druckmessstelle nach der Hohlschraube angebracht (Abbildung 5.15).

Die Messwerte der beiden Relativdrucksensoren werden in der kontinuierlichen Mess-
wertabspeicherung mit einer Frequenz von 1 Hz erfasst. Es wird der aktuelle Istwert
zur jeweiligen Sekunde gespeichert. Zusatzlich wird fur beide Drucksensoren im Ruck-
lauf ein mit 100 Hz gemittelter Wert jede Sekunde gespeichert. Der Vergleich dieser
Werte ist fur eine beispielhafte Messung von einer Minute im Normalbetrieb des ATL in
Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Oldruck am Turboladeraustritt beider Messstellen mit 1 Hz, tiber 100 Hz gemittelt und
dessen Mittelwert aus beiden Messstellen

Der Vergleich der beiden Messstellen zeigt ein konstantes Offset zwischen den beiden
Messergebnissen von etwa 3 mbar. Dieses Offset ist Uber den gesamten Druckbereich
in allen Messdaten erkennbar. Die Messgenauigkeit der Drucksensoren wird vom Her-
steller auf 0,2 % beziffert. Der Vergleich der beiden Messwerte zeigt, dass der gemes-
sene Druck hinter der Hohlschraube gréf3er ist als in der Hohlschraube. Es entsteht
also kein messbarer Druckverlust beim Ausfluss des Ols aus der Hohlschraube. Somit
ist mit diesem Versuchsaufbau bei geodffnetem Ol-Gegendruckventil ein druckloser
Rucklauf des Ols zuriick in Oltank der Olkonditioniereinheit moglich.

In Abbildung 5.17 ist zuséatzlich das arithmetische Mittel aus den beiden 100 Hz gemit-
telten Messwerten dargestellt. Dieser Mittelwert wird in Rahmen der Arbeit als GroRRe
fur den Druck im Olruicklauf gewahlt.

5.3.2 Versuchsplan

Zunachst wird eine standardisierte Kennfeldvermessung durchgefihrt um die Charak-
teristik des Turboladers kennen zu lernen. Diese dient als Referenz fur die weiteren
Versuche. AuBerdem kann damit eine Aussage getroffen werden, ob im standardisier-
ten Betrieb des Turboladers eine Ol-Leckage auftritt. AnschlieRend werden die Be-
triebsbedingungen variiert und damit der Einfluss auf die Druckverhaltnisse an der Wel-
lendichtung des Turboladers beschrieben. Im letzten Versuch wird der Ol-Gegendruck
im Olrticklauf vom Turbolader zur Olkonditioniereinheit erhéht, um eine Ol-Leckage zu
provozieren.

Die Abgasgegendruckeinheit wird so geregelt, dass 1050 mbar Absolutdruck nach
Turbinenaustritt anliegen. So kdnnen Schwankungen des atmosphéarischen Drucks
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ausgeglichen werden und alle Versuche werden unter den gleichen Bedingungen
durchgefuhrt. In allen durchgefiihrten Versuchen ist das Wastegate des Turboladers
dauerhaft geschlossen. Der Oldruck an der Olkonditioniereinheit wird auf 2 bar gere-
gelt, wodurch am Turboladereintritt ein Druck von 1,7 bar anliegen. Die Temperatur an
der Olkonditionierung wird auf 100 °C geregelt. Damit liegt die Eintrittstemperatur am
Turbolader unter normalen Betriebsbedingungen des ATL zwischen 90 und 95 °C.

5.3.3 Ergebnisse einer standardisierten Kennfeldvermessung

Gemal des Versuchsplans wurde zuerst eine Kennfeldvermessung des ATL basierend
auf der SAE Norm J1826 mit dem Zusatz zur Nomenklatur SAE J922 und nach dem
intern entwickelten Standard fir die Vermessung von Abgasturboladern [28] durchge-
fuhrt. Wahrend dieser Vermessung war turbinenseitig der FID gemaf des Aufbauplans
installiert, um experimentell zu Uberprifen ob im Normalbetrieb des ATL Kohlenwas-
serstoff-Emissionen messbar sind.

Klassischerweise werden Abgasturbolader durch zwei verschiedene Kennfelder cha-
rakterisiert. Im Verdichterkennfeld (Abbildung 5.18) werden die Drehzahl und der isen-
trope Verdichterwirkungsgrad tber dem korrigierten Volumenstrom und dem korrigier-
ten Druckverhéltnis aufgetragen. Um das Verhalten der Turbine darzustellen
(Abbildung 5.19), wird der isentrope Turbinenwirkungsgrad und der Massenstrompa-
rameter Uber dem Turbinendruckverhéltnis total zu statisch aufgetragen. [1]

Die Kennfelder wurden durch Abfahren von drei Drehzahllinien (100.000, 120.000,
140.000 1/min) von der Pumpgrenze (Surge Line) bis zur Stopfgrenze (Choke Line) mit
jeweils funf stationaren Messpunkten erstellt. Die thermodynamischen Berechnungen
beziehen sich auf die im Grundlagenteil beschriebenen Formeln (Kapitel 2.4).
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Abbildung 5.19: Charakteristisches Turbinenkennfeld

Da der FID in diesem Aufbau turbinenseitig misst, wurde eine Darstellung der gemes-
senen Kohlenwasserstoff-Emissionen innerhalb des Arbeitsbereichs der Turbine ge-
wahlt. In Abbildung 5.20 sind der Massenstromparameter sowie die Kohlenwasser-
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stoffkonzentration Uber dem Turbinendruckverhéltnis aufgetragen. Es ist erkennbar,
dass in allen Messpunkten des Turbinenkennfeldes die Konzentration innerhalb von
* 4 ppm liegt und damit innerhalb der Messgenauigkeit von £ 6 ppm. Es ist somit ge-
zeigt, dass in allen Punkten der Kennfeldvermessung der hier verwendete ATL unter
Normalbedingungen keine Kohlenwasserstoffe turbinenseitig emittiert.
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Abbildung 5.20: Turbinenkennfeld mit turbinenseitigen HC-Messung

Wie bereits in Kapitel 5.1.3 und 5.1.4 beschrieben, ist durch den erforderlichen Null-
punktausgleich des FID-Signals die Messung der Kohlenwasserstoffkonzentration auf
6 ppm genau. Die Umrechnung der MessgroRRe in den Olverbrauch ist abhangig vom
Turbinenmassenstrom. Dieser liegt fur alle Betriebspunkte zwischen 0,039 und
0,082 kg/s. Eine Abweichung von 6 ppm entsprechen damit je nach Betriebspunkt ei-
nem Olverbrauch zwischen 1,3 und 2,7 g/h. Erwartungsgeman liegt der Gesamtolver-
brauch eines Turboladers im niedrigen einstelligen Bereich. Bei der Verwendung einer
Messtechnik mit einer Messabweichung von maximal 1 ppm ist je hach Betriebspunkt
eine Bestimmung des Olverbrauchs mit einer Genauigkeit von 0,2 bis 0,4 g/h mdglich.

5.3.4 Berechnung der Druckdifferenz am turbinenseitigen Dichtsegment

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist eine Abhangigkeit der Ol-Leckage von der Druckdif-
ferenz am Dichtsegment anzunehmen. In den durchgefiihrten Versuchen wurden keine
Messstellen direkt an den Dichtsegmenten angebracht. Daher ist eine berechnete Na-
herung auf Grundlage der Literatur und der vorhandenen MessgrofRen erforderlich. In
diesem Kapitel wird eine Vergleichsgréf3e zur Darstellung der Druckdifferenz am turbi-
nenseitigen Dichtsegment aufgestellt. Mit Hilfe der berechneten Druckdifferenz am
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turbinenseitigen Dichtsegment soll anschlieBend ein Zusammenhang der Ol-Leckage
mit den Betriebspunkten des Turboladers beschrieben werden.

Am Dichtsegment liegen einerseits der Druck des Ols im Lagergehause und anderer-
seits der Druck des Gases an. Es ist die Differenz der beiden Driicke zu bilden, um die
Betriebsbedingungen am Lager zu beschreiben.

5.3.4.1 Berechnung I der Druckdifferenz auf Grundlage von
Payri, Galindo et al.

Aufgrund der Versuche von Payri, Galindo et al. [23] (vgl. Kapitel 3.2.1) kann ange-
nommen werden, dass der Oldruck am Dichtsegment qualitativ dem Druck im Olaus-
lasskanal angenéhert werden kann. Der Druck hinter dem Turbinenrad verlauft &hnlich
zum Druck nach der Turbine. Aufgrund der qualitativ vergleichbaren und Ubertragbaren
Verlaufe kann hier eine Vergleichsgréf3e eingefiihrt, durch welche die Druckdifferenz
am turbinenseitigen Dichtsegment angenéhert wird:

dpsealing,T,I = Poil,out,atl — Pa,st (5:3)

Es ist eine konstantes Abweichung der nach Formel (5.3) berechneten Druckdifferenz
zur realen Druckdifferenz am Dichtsegment zu erwarten, da lediglich die qualitativen
Abhangigkeiten der Druckverlaufe und keine absoluten Werte aus der Literatur auf die
hier durchgefiihrten Versuche Ubertragbar sind. Es ist unbekannt welcher Turbolader
eingesetzt wurde. AuRerdem lag die Turboladerdrehzahl in einem anderen Betriebsbe-
reich als die hier durchgeftihrten Versuche.

5.3.4.2 Berechnung Il der Druckdifferenz auf Grundlage von
Hung Nguyen-Schafer

In diesem Abschnitt wird die Berechnung des Drucks hinter dem Turbinenrad nach
Hung Nguyen-Schafer durchgefihrt (vgl. Kapitel 3.2.2) und damit die Druckdifferenz
am Dichtsegment berechnet.

Fur die Berechnung nach Formel (3.5) benétigten Werte des Druckes ps und ps werden
die MessgrolRen des statischen Drucks ausgewahlt. Es wird angenommen, dass die
Anstromrichtung des Abgases auf die Turbine konstruktiv so ausgelegt ist, dass das
Turbinenrad angestromt wird und der dynamische Anteil des Drucks somit keinen di-
rekten Einfluss auf den Druck hinter dem Turbinenrad hat. Fir die Gré3e ps stehen die
Messwerte der Medusa und des Messrohres an Messstelle 3 zur Verfiigung. Ein Ver-
gleich alle Messpunkte des Versuchs zeigte, dass der statische Druck in der Medusa
und der statische Druck im Messrohr nicht bedeutend abweichen und damit einen ver-
nachlassigbaren Einfluss auf die berechnete Grof3e ps* haben. Nach [13] kann fur den
Isentropenexponenten des Abgases k, ~ 1,32 konstant angenommen werden.
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Mit dem berechneten Wert fir den Druck hinter dem Turbinenrad ps* kann analog zu
Formel (5.3) die Druckdifferenz am Dichtsegment gebildet werden:

dpsealing,T,II = DPoil,out,atl — P3« (5.4)

5.3.4.3 Vergleich der beiden Berechnungsmethoden

Im Folgenden werden die beiden aufgestellten VergleichsgrofRen zur Darstellung der
Druckdifferenz am Dichtsegment miteinander verglichen. Fir jede Drehzahllinie des
erstellen Verdichterkennfeldes (100.000, 120.000, 140.000 1/min) wurden drei Mess-
punkte angefahren. Es wurde jeweils zuerst der Punkt an der Pumpgrenze, dann der
Punkt in der Mitte des Kennfeldes und zuletzt der Punkt an der Stopfgrenze eingere-
gelt.

Abbildung 5.21 zeigt die gemessenen Relativdricke an Messstelle 3 und 4 sowie den
nach Formel (5.4) (Berechnung Il) berechneten Druck ps*. Die Messpunkte sind von
niedriger zu hoher Drehzahl und von der Pumpgrenze zur Stopfgrenze hin sortiert.
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Abbildung 5.21: Driicke an Messstelle 3 und 4 sowie hinter dem Turbinenrad der Messpunkte des Verdich-
terkennfeldes

Nach Payri, Galindo et al. (Berechnung |) veréandert sich der Gasdruck hinter dem Tur-
binenrad nicht, wenn der Druck an Messstelle 4 unverandert bleibt. Bei konstantem
Druck pa, eingeregelt von der TBPU, ist der Druck hinter dem Turbinenrad also als
konstant anzusehen.

Nach Hung Nguyen-Schéfer (Berechnung I1) andert sich der Druck hinter dem Turbi-
nenrad ps* abhangig von ps und pa. Es ist zu beobachten, dass zu héheren Drehzahlen
und zur Stopfgrenze hin der Druck immer weiter zunimmt.

5.3.5 Variation der Betriebsbedingungen

Durch gezielte Veranderung der Betriebsbedingungen des Abgasturboladers kénnen
die Druckverhéltnisse am turbinenseitigen Dichtsegment verandert werden. In diesem
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Kapitel werden die durchgefuhrten Variationen beschrieben und dessen Auswirkung
auf die Druckdifferenz am Dichtsegment. Es wurde zuerst die Position im Kennfeld
variiert, dann der Unterdruck an Messstelle 1 durch eine Drosselklappe erhéht und
schlieBBlich ein Abgasgegendruck nach der Turbine durch die TBPU eingestellt. Es
wurde eine konstante Drehzahl von 140.000 1/min eingestellt. Dabei blieb das Ol-
Gegendruckventil immer vollstandig geodffnet um den Olruicklauf moglichst drucklos zu
halten. Der FID war, wie im Versuchsaufbau beschrieben, turbinenseitig installiert.

In Tabelle 5.1 ist der Einfluss der Position im Verdichterkennfeld auf verschiedene
GroRRen dargestellt. Es werden die Betriebspunkte an der Pumpgrenze, in der Mitte des
Verdichterkennfeldes und an der Stopfgrenze miteinander verglichen. Die zusatzlich
eingebaute Drosselklappe an Messstelle 1 wurde dabei vollstandig offen gehalten.

Tabelle 5.1: Einfluss der Position im Verdichterkennfeld auf den Abgasturbolader

Position im Mitte des
Verdichterkennfeld Pumpgrenze Kennfeldes Stopfgrenze
Drehzahl 1/min 140.000 140.000 140.000
DK-Stellung % 100 100 100
Relativdruck (1)

mbar -1 -31 -77
Relativdruck (2) mbar 970 851 339
Relativdruck (3) mbar 930 1265 1324
Relativdruck (4) mbar 43 45 41
Oldruck im Auslass |mbar 5,7 6,9 16,5
Ol-Volumenstrom I/min 0,563 0,566 0,848
Blowby I/min 46 5,2 7,7
Druckdifferenz nach
Ber. 1
= pnit,out,atl - p4,st mbar -37 -38 -24
Druckdifferenz nach
Ber. I1
= Poitoutatl = P3+ | mpar -397 -505 -509
DK: Drosselklappe (2): Messstelle 2 (4): Messstelle 4
(1): Messstelle 1 (3): Messstelle 3 Ber.: Berechnungsmethode

Es ist erkennbar, dass von der Pumpgrenze zur Stopfgrenze hin der Unterdruck an
Messstelle 1 zunimmt. Dies ist durch den hdheren Verdichtermassenstrom erklarbar.
An der Pumpgrenze wird der maximale Laderdruck (Messstelle 2) aufgebaut. Der
Druck an Messstelle 3 steigt von der Pumpgrenze zur Stopfgrenze kontinuierlich. Der
Druck nach der Turbine (Messstelle 4) wurde durch die TBPU mdglichst konstant ein-
geregelt. Der Oldruck im Auslass nimmt zur Stopfgrenze hin deutlich zu. Dies ist durch
den hoheren Ol-Volumenstrom und durch den Anstieg des Blowbys erklarbar. Die
Druckdifferenzen am turbinenseitigen Dichtsegment sind nach Berechnungsmethode |
und Il fir alle Betriebspunkte negativ. Das bedeutet, dass der Gasdruck héher ist als
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der Oldruck. Sinnvoller Weise ist auch in allen Punkten Blowby im Olkreislauf erfasst
worden. Die Druckdifferenz nach Berechnungsmethode | nimmt von der Pumpgrenze
zur Stopfgrenze hin leicht ab. Nach Berechnungsmethode Il ist ein entgegengesetzter
Verlauf erkennbar, der auch einen gréf3eren Gradienten zwischen den Messpunkten
zeigt. Begriindet man die HOhe des Blowbys durch die Hohe des anliegenden Druck-
gefalles Uber dem Dichtsegment, so liegt nahe, dass Berechnungsmethode Il einen
sinnvollen Zusammenhang darstellt. Die Druckdifferenz am Dichtsegment ist an der
Pumpgrenze am niedrigsten. Damit ist auch der Druck hinter dem Turbinenrad in die-
sem Betriebspunkt am niedrigsten. Es ist somit zu erwarten, dass eine turbinenseitige
Ol-Leckage als erstes an der Pumpgrenze auftritt.

In Tabelle 5.2 ist die Variation der Drosselklappen-Stellung an Messposition 1 darge-
stellt. Es werden drei Messpunkte miteinander verglichen: 100 %, 60 % und 50 % ge-
offnete Drosselklappe. Durch SchlieRen der Drosselklappe wird ein Unterdruck vor
dem Verdichter erzeugt. Dies simuliert beispielweise eine verstopfte Luftfilteranlage im
realen Einsatz des Turboladers im Fahrzeug [29].

Tabelle 5.2: Einfluss des Unterdrucks vor dem Verdichter auf den Abgasturbolader

Position im Mitte des Mitte des Mitte des
Verdichterkennfeld Kennfeldes | Kennfeldes | Kennfeldes
Drehzahl 1/min 140.000 140.000 140.000
DK-Stellung % 100 60 50
Relativdruck (1) mbar -31 -56 -98
Relativdruck (2) mbar 851 808 710
Relativdruck (3) mbar 1265 1259 1232
Relativdruck (4) mbar 45 44 42
Oldruck im Auslass  |mbar 6,9 6,8 7,4
Ol-Volumenstrom |/min 0,566 0,566 0,566
Blowby [/min 5,2 53 6,1
Druckdifferenz nach

Ber. 1

= Poitout,att — Past |mbar -38 -37 35
Druckdifferenz nach

Ber. I1

= Poitoutatt — P3+ |mpar -505 -502 -491

DK: Drosselklappe
(1): Messstelle 1

(2): Messstelle 2
(3): Messstelle 3

(4): Messstelle 4
Ber.: Berechnungsmethode

Es ist erkennbar, dass der absolute Druck an Messstelle 1 sinkt, wenn die Drossel-
klappe weiter geschlossen wird. Simultan sinken auch die Dricke an den Messstellen
2, 3 und 4. Der Unterdruck an Messstelle 1 bewirkt also, dass das Druckniveau an al-
len Messpositionen sinkt. Die Druckdifferenz am Dichtsegment sinkt nach beiden Be-
rechnungsmethoden. Dies ist auf das sinkende Druckniveau an allen Messstellen und
damit auch auf einen niedrigen Druck hinter dem Turbinenrad zurlickzufthren. Eine
mogliche Ol-Leckage ist unter diesen Bedingungen begiinstigt.
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Bei erhohtem Unterdruck vor dem Verdichter ist nach den berechneten Druckdifferen-
zen also auch weniger Blowby zu erwarten. Gegensatzlich ist jedoch zu beobachten,
dass das Blowby zunimmt. Auch der Oldruck im Auslass steigt an. Moglicherweise ist
dieses Phanomen jedoch darauf zuriickzufihren, dass bei der Regelung der Drossel-
klappe Schwingungen auftraten, die Druckpulsationen an Messstelle 1 und damit auch
Drehzahlschwankungen bewirkten. Gerade die Druckpulsationen kénnten das Blowby
begunstigen.

In Tabelle 5.3 sind die Auswirkungen eines erhdhten Abgasgendrucks dargestellt. Im
realen Betrieb des Abgasturboladers im Fahrzeug kann dieser Fall beispielsweise
durch einen zu hohen Stromungswiderstand der Abgasanalage eintreten [29].

Tabelle 5.3: Einfluss des Abgasgegendrucks auf den Abgasturbolader

Position im Mitte des Mitte des
Verdichterkennfeld Kennfeldes | Kennfeldes
Drehzahl 1/min 140.000 140.000
DK-Stellung % 100 100
Relativdruck (1) mbar -31 -30
Relativdruck (2) mbar 851 863
Relativdruck (3) mbar 1265 1818
Relativdruck (4) mbar 45 539
Oldruck im Auslass |mbar 6,9 8,2
Ol-Volumenstrom  |I/min 0,566 0,569
Blowby I/min 5,2 8,4
Druckdifferenz nach

Ber. 1

= PoiLout,att — Past |mbar -38 -531
Druckdifferenz nach

Ber. I1

= Poitout,atl — P3+ |mbar -505 -1052

(4): Messstelle 4
Ber.: Berechnungsmethode

DK: Drosselklappe
(1): Messstelle 1

(2): Messstelle 2
(3): Messstelle 3

Der Druck nach der Turbine wurde durch die TBPU um 500 mbar erhoht. Der erhdhte
Abgasgegendruck hat keine Einflisse auf die Driicke vor und nach dem Verdichter.
Der Druck vor der Turbine steigt in etwa im gleichen MalRe wie der Druck nach der
Turbine. Die Druckdifferenz am Dichtsegment steigt nach beiden Berechnungsmetho-
den auch um etwa 500 mbar an. Somit ist eine Erh6hung des Blowbys zu erwarten,
was sich im Versuch bestatigt hat. Der durch das Blowby erhéhte Durchsatz im Olriick-
lauf bewirkt einen Anstieg des Oldrucks im Auslass, was zusétzlich durch den leicht
erhéhten Ol-Volumenstrom verstarkt wird.

Bei allen durchgefiihrten Variationen der Betriebspunkte des Abgasturboladers war die
Druckdifferenz am Dichtsegment negativ. Der Gasdruck Uberschritt also den Druck des
Ols an der Dichtung. Das bestétigt sich durch das durchweg erfasste Blowby. Wahrend
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dieser Versuche wurden keine Kohlenwasserstoffe turbinenseitig detektiert. Somit wird
angenommen, dass keine Ol-Leckage auftrat. Die statischen Driicke vor und nach der
Turbine erzeugten immer ein ausreichend hohes Druckniveau, um eine Ol-Leckage zu
verhindern.

5.3.6 Erhohung des Ol-Gegendrucks

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, wurden in den bisherigen Versuchen keine
Betriebspunkte erreicht, die eine turbinenseitige Ol-Leckage provozieren konnten. In
diesem Versuch wurden Punkte aus der standardisierten Kennfeldvermessung (Kapitel
5.3.3) angefahren und anschlieBend der Oldruck im Olriicklauf durch Verstellung des
Ol-Gegendruckventils erhoht. Im realen Betrieb des Turboladers im Fahrzeug kann
dieser Fall beispielsweise durch eine verstopfte oder deformierte Ol-Riicklaufleitung
oder durch eine defekte Kurbelgeh&duseentluftung eintreten [29]. Der Versuch wurde
ansonsten unter unveranderten Randbedingungen durchgefuhrt. Es wurden die glei-
chen Drehzahllinien der standardisierten Kennfeldvermessung angefahren (100.000
1/min, 120.000 1/min, 140.000 1/min). Pro Drehzahllinie wurde jeweils der Punkt an
der Pumpgrenze, der Punkt in der Mitte des Kennfeldes und der Punkt an der Stopf-
grenze angefahren.

Zuerst werden die Beobachtungen am ATL beim Erhohen des Ol-Gegendrucks bis zur
provozierten Ol-Leckage beschrieben. AnschlieRend werden die Schwellwerte, ab de-
nen turbinenseitig HC’s detektiert wurden, in Verdichterkennfeldern dargestellt. Danach
wird die Kohlenwasserstoffkonzentration in Abhéangigkeit der Druckdifferenz an der
turbinenseitigen Wellendichtung quantifiziert.

5.3.6.1 Beobachtungen am ATL beim Erhohen des Ol-Gegendrucks

Um die erzielten Verénderungen zu beschreiben, wird im Folgenden exemplarisch der
mittlere Messpunkt der Drehzahllinie mit 120.000 1/min ausgewahlt (Abbildung 5.22).
Dieser Betriebspunkt wurde ausgewahlt, da er sich in der Mitte des erstellten Verdich-
terkennfeldes befindet und einen hohen isentropen Verdichterwirkungsgrad aufweist.
Die Beobachtungen folgen fir alle angefahrenen Punkte dem gleichen Prinzip und sind
somit qualitativ Ubertragbar.
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Abbildung 5.22: Charakteristisches Verdichterkennfeld mit ausgewahltem Messpunkt (roter Kreis)

Alle Messwerte werden in der kontinuierlichen Messwertabspeicherung mit einer Fre-
quenz von 1 Hz erfasst. Zusatzlich werden die angefahrenen Messpunkte in einer
Punkt-Datei abgespeichert. In den folgenden Abbildungen werden die Kurven des 1
Hz-Schreibers als Linien und die gespeicherten Messpunkte als rote Punkte darge-
stellt. Alle Diagramme werden im gleichen Zeitfenster auf der x-Achse dargestellt und
kénnen somit direkt verglichen werden. Zur besseren Vergleichbarkeit ist die zusam-
menhangende Darstellung der Diagramme im Anhang (siehe Anhang 4) angefligt.

Als erstes wurde der Betriebspunkt der standardisierten Kennfeldvermessung im halb-
automatischen Betrieb des Prifstands eingeregelt und nach Einhaltung der Behar-
rungskriterien [28] abgespeichert. Durch die anschlieRende Umstellung des Betriebs-
modus auf den Handbetrieb ist das automatisierte Nachregeln des Prifstands unter-
bunden (vgl. Kapitel 5.3.1.1). Dadurch sind alle sprungartigen Veranderungen in den
MessgroRen auf die Veranderung des Drucks im Olriicklauf zuriickzufiihren. Ein lang-
sames Driften des Messpunktes wurde so weit wie mdglich unterbunden, da die Um-
stellung des Betriebsmodus erst nach Einhalten der Beharrungskriterien erfolgte. Im
nachsten Schritt wurde der Oldruck im Olriicklauf erhéht, bis ein erster Anstieg der
Kohlenwasserstoffkonzentration erkennbar war. Auch hier wurde ein Messpunkt abge-
speichert. AnschlieRend wurde der Ol-Gegendruck erneut um die kleinste Abstufung
des Gegendruckventils erhéht und die Messdaten abgespeichert.
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Die in diesem Versuch gemessene Kohlenwasserstoffkonzentration ist eindeutig auf
eine Ol-Leckage des ATL zuriickzufiihren, da der Versuchsaufbau und die Ergebnisse
der Vermessung des Heil3gasgenerators (Kapitel 5.2) keine anderen Quellen zulassen.

In Abbildung 5.23 wird der Verlauf des Oldrucks im Auslasskanal, das Blowby und die
Kohlenwasserstoffkonzentration Uber der Zeitachse dargestellt. AuRerdem ist der nach
Kapitel 4.2 berechnete Olverbrauch auf der zweiten Y-Achse dargestellt. Die gemes-
sene Kohlenwasserstoffkonzentration und der berechnete Olverbrauch kann in diesem
Fall in einem Diagramm dargestellt werden, da alle Messpunkte bei gleichem Massen-
strom und gleicher Gaskonstante aufgenommen wurden, und somit ein direkt proporti-
onaler Zusammenhang vorliegt.
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Abbildung 5.23: Verlauf des Drucks im Ol-Auslasskanal, Blowby und HC-Konzentration bzw. Olverbrauch

Mit Zunahme des Ol-Gegendrucks nimmt das Blowby ab, bis es auf 0,00 I/min abfallt.
Eine Unterscheidung, wie viel Blowby turbinenseitig und wie viel verdichterseitig in den
Olkreislauf eingetragen wurde, ist nicht moglich. Bei weiterer Zunahme des Ol-
Gegendrucks werden turbinenseitig Kohlenwasserstoffe gemessen. Es ist zu beobach-
ten, dass nach Uberschreiten eines Schwellwertes der FID Kohlenwasserstoffe detek-
tiert. Die Konzentration steigt schlagartig stark an. Eine weitere Erhéhung des Ol-
Gegendrucks bewirkt eine erneut signifikant steigende Ol-Leckage. Es kann somit ein
direkter Zusammenhang der turbinenseitigen Ol-Leckage mit dem Druck im Ol-
Auslasskanal festgestellt werden.

In Abbildung 5.24 wird der Ol-Volumenstrom (gemessen im Olvorlauf) und die Tempe-
raturen am ATL-Gehé&use sowie im Olriicklauf iber der Zeitachse dargestellt. Mit Zu-
nahme des Ol-Gegendrucks nimmt der Ol-Volumenstrom kontinuierlich ab. Ab Eintre-
ten der Ol-Leckage nimmt der Ol-Volumenstrom nochmals signifikant ab und gleichzei-
tig steigt die Temperatur im Olriicklauf stark an, obwohl die Ol-Konditioniereinheit die
Ol-Temperatur im Vorlauf auf konstant 100 °C konditioniert. Gleichzeitig steigt auch die
ATL-Gehausetemperatur an allen Messpositionen. Eine Ableitung der Warme durch
das Ol ist bei diesem geringen Volumenstrom nicht mehr in dem erforderlichen MaRe
moglich.
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Abbildung 5.24: Verlauf des Ol-Volumenstroms und der Temperaturen am ATL-Geh&use, im Oleintritt und
Olaustritt

In Abbildung 5.25 ist die ATL-Drehzahl, der korrigierte Verdichtervolumenstrom und
das korrigierte Verdichterdruckverhaltnis total zu total auf der Zeitachse dargestellt. Es
ist ein Drehzahleinbruch zu erkennen, sobald die turbinenseitige Ol-Leckage auftritt.
Dieser Drehzahleinbruch wird wie beschrieben durch die Umstellung des Betriebsmo-
dus in den Handbetrieb durch die Prufstandsregelung nicht ausgeglichen. Mit weiter
zunehmendem OI-Gegendruck fallt die Drehzahl erneut ab. Das Abfallen der Drehzahl
kann dadurch erklart werden, dass die Reibleistung des Turboladers zunimmt, sobald
Ol austritt. Die veranderten Druckverhaltnisse am Lager kénnten auch eine axiale Ver-
schiebung der Welle hervorrufen. Méglicherweise hangt der Drehzahleinbruch auch mit
der Temperaturzunahme des Gehauses und des Ols und der sich dadurch verandern-
den Viskositat des Ols zusammen. Nach der typischen Charakteristik eines Laders
nach Stromungsbauart sinkt bei niedrigerer Drehzahl der Férdervolumenstrom und es
ist ein niedrigeres Druckverhaltnis erreichbar [2]. Dieses Phanomen ist auch bei dem
hier getesteten Lader erkennbar.
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Abbildung 5.25: Verlauf der ATL-Drehzahl, des korrigierten Verdichtervolumenstroms und des korrigierten
Verdichterdruckverhéltnisses total zu total

5.3.6.2 Druckdifferenzen am Dichtsegment ab denen die Ol-Leckage auftritt

In Kapitel 5.3.6.1 wurden die Beobachtungen am Turbolader beim Auftreten der turbi-
nenseitigen Ol-Leckage dargestellt. Es war zu beobachten, dass ab (berschreiten ei-
nes Ol-Gegendrucks turbinenseitig Kohlenwasserstoffe detektiert wurden. Im Folgen-
den werden diese betriebspunktabhéngigen Schwellwerte durch die berechneten
Druckdifferenzen am Dichtsegment ausgedrickt und auf der z-Achse des Verdichter-
kennfeldes dargestellt.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass das Ol-Gegendruckventil
nur stufenweise in 0,1-%-Schritten der Ventiloffnung verstellbar ist (vgl. Kapitel
5.3.1.10). Ein Schritt bedeutet dabei eine mittlere Druckerhéhung von 44 mbar (vgl.
Kapitel 5.3.6.3).

In Abbildung 5.26 ist das Verdichterkennfeld dargestellt, in welchem auf der z-Achse
der Oldruck im Olaustritt in mbar aufgetragen wurde, ab dem die Ol-Leckage turbinen-
seitig auftritt.
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Abbildung 5.26: Schwellwert des Olauslassdrucks ab dem turbinenseitig HC’s detektiert wurden,
dargestellt im Verdichterkennfeld

Es ist eine Drehzahlabhangigkeit der Schwellwerte erkennbar. Bei héherer Drehzahl
wird ein hoherer Ol-Gegendruck im Auslasskanal bendétigt, um eine turbinenseitige Ol-
Leckage zu provozieren. AuR3erdem ist eine Tendenz erkennbar, dass zur Stopfgrenze
hin ein héherer Druck ben6tigt wird. Diese Beobachtung deckt sich mit den Erwartun-
gen, die in Kapitel 5.3.5 gestellt wurden.

Druckdifferenz nach Berechnung | auf Grundlage von Simon, Lang et al.

Nach Formel (5.3) haben nur der Olauslassdruck und der Druck ps einen Einfluss auf
die Druckdifferenz an der Wellendichtung. Der Druck an Messstelle 4 wurde durch die
TBPU auf konstant 1050 mbar eingeregelt. Bei der Darstellung der Druckdifferenz nach
Berechnung | ist also qualitativ derselbe Zusammenhang wie in Abbildung 5.26 zu er-
warten.

In Abbildung 5.27 ist das Verdichterkennfeld dargestellt, wobei auf der z-Achse die
Druckdifferenz nach Berechnung | in mbar aufgetragen wurde, ab der die Ol-Leckage
turbinenseitig auftritt.
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Abbildung 5.27: Schwellwert der turbinenseitigen Druckdifferenz nach Berechnungsmethode | ab dem
turbinenseitig HC’s detektiert wurden, dargestellt im Verdichterkennfeld

Die dargestellten Ergebnisse kdnnen so gedeutet werden, dass die Wellendichtung bis
zu einer bestimmten Druckdifferenz gegen das Ol erfolgreich abdichtet. Erst wenn der
Uberdruck des Ols an der Dichtung zu grofR wird, erfiillt die Wellendichtung seine Auf-
gabe nicht mehr. Die Folge ist ein Leckagestrom des Ols vom Lagergeh&use ins Turbi-
nengehause.

Es ist erkennbar, dass bei hoheren Drehzahlen hohere Druckdifferenzen an der Wel-
lendichtung benétigt werden um eine Leckage zu provozieren. Die Differenz zwischen
dem kleinsten Schwellwert und dem grof3ten Schwellwert liegt bei 340 mbar. Ein mdg-
licher Grund ist, dass die Funktion der Wellendichtung von der Drehzahl abhangt. Bei
hohen Drehzahlen der Lauferwelle wird das Ol von der Welle geschleudert [4], was die
Dichtwirkung verstarken kann.

Druckdifferenz nach Berechnung Il auf Grundlage von Hung Nguyen-Schéfer

Die nach Formel (5.4) berechnete Druckdifferenz, ab der die Ol-Leckage auftritt, ist in
Abbildung 5.28 auf der z-Achse des Verdichterkennfeldes dargestellt.
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Abbildung 5.28: Schwellwert der Druckdifferenz nach Berechnungsmethode Il ab dem turbinenseitig HC's
detektiert wurden, dargestellt im Verdichterkennfeld

Es ist erkennbar, dass bei vier von neun Messpunkten die Druckdifferenz an der Wel-
lendichtung nach Formel (5.4) negativ ist. In diesen Punkten ist also der Gasdruck gro-
Rer als der Oldruck im Auslasskanal, obwohl Kohlenwasserstoffe im Abgas detektiert
wurden. Auch bei dieser Berechnungsmethode ist eine Drehzahlabhangigkeit mit stei-
gender Druckdifferenz hin zu hoheren Drehzahlen erkennbar. Der Gradient ist jedoch
deutlich flacher als nach Berechnung I. Zwischen der kleinsten und der gréf3ten Druck-
differenz im Kennfeld liegen nur 112 mbar. Der Mittelwert aller Schwellwerte liegt bei 1
mbar Druckdifferenz. Es liegt somit die Vermutung nahe, dass die Ol-Leckage auftritt
sobald der Oldruck am Dichtsegment groRer ist als der Gasdruck hinter dem Turbinen-
rad. Diese Aussage gilt mit einer Toleranz von etwa 50 mbar, was in etwa der Abstu-
fung der Verstellung des Ol-Gegendruckventils entspricht. Mit der Mdglichkeit einer
genaueren Abstufung des Ol-Gegendruckventils und damit einer feineren Regelung
des Oldrucks im Auslasskanal konnte eine genauere Aussage getroffen werden.

Die GroRRe des Druck ps fliel3t nach Formel (3.5) mit in die Berechnung des Drucks hin-
ter dem Turbinenrad ein. Wie in Abbildung 5.21 gezeigt, herrscht bei gleicher Drehzahl
vor der Turbine (Messstelle 3) an der Stopfgrenze ein héherer Druck als an der Pump-
grenze. Somit wird an der Stopfgrenze ein hoherer Wert des Ol-Gegendrucks ge-
braucht um den Gasdruck hinter dem Turbinenrad zu Gberwinden. Eine unterschiedli-
che Wirksamkeit der Dichtung abhangig vom Betriebspunkt an der Pumpgrenze oder
der Stopfgrenze wird nach Berechnung Il widerlegt, da kein Gradient innerhalb der
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Drehzahllinien erkennbar ist. Stattdessen sprechen die Ergebnisse dafiir, dass die Ol-
Leckage alleine von der Druckdifferenz getrieben wird.

5.3.6.3 Quantifizierung der Kohlenwasserstoffkonzentration in Abhangigkeit
der Druckdifferenz am Dichtsegment

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dass mit dem Versuchsaufbau nicht nur gemes-
sen werden kann, ob eine Leckage vorliegt, sondern dass diese auch quantifiziert wer-
den kann.

Dazu wird in Abbildung 5.29 die gemessene Kohlenwasserstoffkonzentration tber der
Druckdifferenz nach Berechnung | und Il aufgetragen. Mit dieser Darstellung kann au-
Rerdem die Abhangigkeit des Leckagestroms von der Druckdifferenz an der Wellen-
dichtung gezeigt werden. Pro Drehzahllinie und Position im Verdichterkennfeld (Pump-
grenze, Mitte des Kennfeldes, Stopfgrenze) werden jeweils drei Punkte zusammen-
hangend dargestellt. Der erste Messpunkt ist der Betriebspunkt, bei dem gerade noch
keine Leckage auftritt, obwohl der Ol-Gegendruck bereits erhoht wurde. Der zweite
Messpunkt ist der Betriebspunkt, bei dem der Ol-Gegendruck gerade soweit erhoht
wurde, dass der erste Anstieg der Kohlenstoffkonzentration detektiert wurde. Der dritte
Messpunkt wurde nach erneuter Erhéhung des Ol-Gegendrucks gespeichert. Dieser
letzte Messpunkt fehlt bei den drei Kurven der Drehzahllinie mit 140.000 1/min, da er
aus zeittechnischen Griinden nicht angefahren werden konnte.
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Abbildung 5.29: HC-Konzentrationen Uber der Druckdifferenz nach Berechnungsmethode | und I1

Fur beide Berechnungsmethoden der Druckdifferenz an der Wellendichtung ist tber-
greifend erkennbar, dass fir alle Kurven bei hoher Druckdifferenz eine groé3ere Lecka-
ge auftritt. Damit wird belegt, dass die Druckdifferenz verantwortlich fir die Héhe des
Leckagestroms ist. Es wird hiermit au3erdem gezeigt, dass mit dem Versuchsaufbau
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die Quantitdt des Leckagestroms fiir jeden Betriebspunkt einzeln aufgelést gemessen
werden kann.

Nach Formel (3.1) ist die Ol-Leckage proportional zur Druckdifferenz am Dichtsegment.
Ein proportionaler Zusammenhang kann mit den Ergebnissen nicht eindeutig gezeigt
werden. Es ist aber ersichtlich, dass alle Kurven entweder eine konstante Steigung
aufzeigen oder die Steigung zunimmt. Es ist also anzunehmen, dass entweder ein pro-
portionaler oder polynomial bzw. exponentiell steigender Zusammenhang zwischen der
Druckdifferenz und der Ol-Leckage besteht.

Die in Abbildung 5.29 gewahlte Darstellung kann die bereits in Kapitel 5.3.6.2 getroffe-
nen Aussagen unterstitzen. Fur Berechnungsmethode | ist die Drehzahlabhangigkeit
der Druckdifferenz erkennbar. Bei hoheren Drehzahlen wird eine groRere Druckdiffe-
renz bendtigt um einen Leckagestrom zu provozieren. Alle Messpunkte liegen beim
ersten Auftreten einer Ol-Leckage innerhalb einer Druckdifferenzbreite von 340 mbar.
Im Vergleich dazu liegen alle Messpunkte beim ersten Auftreten einer Ol-Leckage nach
Berechnungsmethode Il innerhalb einer Druckdifferenzbreite von 112 mbar. Die ein-
zelnen Kurven liegen also deutlich naher beieinander, was fur die Qualitat der Berech-
nungsmethode Il spricht. AuRerdem ist ersichtlich, dass die Messpunkte nach Methode
Il im Bereich des Druckgleichgewichts (0 mbar) liegen. Die Vermutung liegt nahe, dass
die Ol-Leckage auftritt, sobald der Oldruck gréRer als der Gasdruck am Dichtsegment
ist.

In dieser Darstellung ist auRerdem ersichtlich, wie groR der Drucksprung im Ol-Auslass
zwischen gerade noch keiner Ol-Leckage und dem ersten Auftreten einer Ol-Leckage
ist. Dies entspricht der Differenz des Oldrucks im Auslass zwischen dem ersten und
dem zweiten Messpunkt jeder Kurve. Zwischen diesen Punkten wurde die Offnung des
Ol-Gegendruckventils um eine kleinste verstellbare Stufe (0,1 %) geschlossen. Be-
rechnung | stellt genau diesen Drucksprung auf der x-Achse dar, weil nach dieser Be-
rechnungsmethode der konstante Druck an Messstelle 4 vom Oldruck im Olauslass
subtrahiert wird. Der Drucksprung betragt im Mittel 44 mbar. Diese Information ist wich-
tig, um die Genauigkeit der Messergebnisse einordnen zu kdnnen.

Abbildung 5.30 stellt so wie Abbildung 5.29 den Zusammenhang zwischen Druckdiffe-
renz am Dichtsegment nach Berechnungsmethode Il und der Ol-Leckage dar. Auf den
Y-Achsen ist jedoch der nach Kapitel 4.2 berechnete Olverbrauch in g/h sowie in mi/h
angegeben (Olvolumen bei 15 °C). Damit ist der Olverbrauch in der ublichen Darstel-
lungsform angegebenen. Die Messpunkte vor Eintreten der Ol-Leckage wurden zur
besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Abbildung 5.30: Olverbrauch tiber der Druckdifferenz nach Berechnungsmethode |l

5.4 Messungen nach dem Verdichter

In diesem Kapitel werden die Versuche beschrieben, bei dem der FID verdichterseitig
installiert wurde. Es soll experimentell Uberprift werden, ob eine Messung von
Schmierdélanteilen in der Ladeluft mit einem FID mdglich ist.

5.4.1 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau dargestellt. Die Beschreibung beschrankt
sich jedoch auf die Unterschiede im Vergleich zum Aufbau des FID auf Turbinenseite
(Kapitel 5.3.1).
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Abbildung 5.31: Aufbauplan ATL mit verdichterseitiger Probenahme

Die verdichterseitige Probenahme des FID ist direkt am Austritt aus dem Verdichterge-
hause positioniert. Daflr wurde ein Verdichteranschluss aus Aluminium mit einer Ent-
nahmestelle gefertigt. Analog zur Probenahme auf Turbinenseite ragt auch hier die
abgeschragte Messlanze bis zur Mitte des Rohres. Bei manchen Betriebspunkten des
Abgasturboladers herrschen hohe Driicke nach dem Verdichter. Der FID kann bis zu
einem Uberdruck von 250 mbar am Gerate-Eingang ohne Messverfalschung betrieben
werden [25]. Daher wurde in der Probenahmeleitung eine Druckreduzierung durch ei-
nen Bypass bewirkt.

Bis auf die verdichterseitige Probenahme des FID sind der Aufbau und alle Messstellen
identisch zum Aufbau mit turbinenseitiger Probenahme des FID (vgl. Kapitel 5.3.1).
Daher wurde auf eine Ausfiihrung in diesem Kapitel verzichtet.

5.4.2 Versuchsplan

Zuerst soll eine standardisierte Kennfeldvermessung mit Probenahme auf Verdichter-
seite durchgefiihrt werden, um experimentell zu Uberprifen, ob im normalen Betrieb
Kohlenwasserstoffe aus dem Schmierdl vom FID gemessen werden kdnnen. Anschlie-
Rend wird analog zu den Versuchen mit turbinenseitiger Probenahme der Oldruck im
Auslasskanal des Turboladers erhoht, um eine verdichterseitige Ol-Leckage zu provo-
zieren.
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5.4.3 Berechnung der Druckdifferenz am verdichterseitigen
Dichtsegment

Analog zu Kapitel 5.3.4 kann auch flr das verdichterseitige Dichtsegment die Druckdif-
ferenz berechnet werden. Wie bereits beschrieben wurden in den durchgefuhrten Ver-
suchen keine Messstellen direkt an den Dichtsegmenten angebracht. Daher ist eine
berechnete Naherung auf Grundlage der Literatur und der vorhanden Messgrol3en
erforderlich.

5.4.3.1 Berechnung I der Druckdifferenz auf Grundlage von
Payri, Galindo et al.

Wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt, kann nach den Ergebnissen von Payri, Galindo et al.
[23] der Druck hinter dem Verdichterrad als Mittelwert zwischen den Driicken am Ver-
dichtereintritt und —austritt angenahert werden. Analog zur Berechnung der turbinensei-
tigen Druckdifferenz (Formel (5.3)) wird die Druckdifferenz am verdichterseitigen Dicht-
segment berechnet:

_ P2,st T P1st (5.5)
dpsealing,V,I = Poil,out,atl — - 2

5.4.3.2  Berechnung Il der Druckdifferenz auf Grundlage von
Hung Nguyen-Schafer

Nach Formel (3.4) kann der Druck hinter dem Verdichterrad p,. berechnet werden (vgl.
Kapitel 3.2.2). Nach [13] kann der Isentropenexponent der Ladeluft k, = 1,4 als kon-
stant angenommen werden. Fir r; (reaction degree) wird ein mittlerer Wert von 0,575
angenommen [13]. Anschlielend kann analog zur Berechnung der turbinenseitigen
Druckdifferenz (Formel (5.4)) die Druckdifferenz am verdichterseitigen Dichtsegment
berechnet werden:

dpsealing,V,II = DPoil,out,atl — P2« (5.6)

5.4.4 Ergebnisse einer standardisierten Kennfeldvermessung

Analog zu den Versuchen in Kapitel 5.3.3 wurde die gleiche standardisierte Kennfeld-
vermessung durchgefuhrt. Dabei wurde gemal des Versuchsaufbaus die Kohlenwas-
serstoffkonzentration in der Ladeluft nach dem Verdichter gemessen. Dabei detektierte
der FID keine messbaren Kohlenwasserstoffe wahrend der gesamten Kennfeld-
vermessung. Auch bei einer anschlieBenden Sichtpriifung im Ladeluftschlauch konnten
keine Schmierdlablagerungen festgestellt werden.

In Abbildung 5.32 und sind zweimal die gleichen Verdichterkennfelder dargestellt, wo-
bei jeweils auf der z-Achse die nach Methode | bzw. Methode 1l berechneten Druckdif-
ferenzen am verdichterseitigen Dichtsegment aufgetragen sind.
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Abbildung 5.32: Verdichterseitige Druckdifferenzen nach Berechnungsmethode | und Il dargestellt im
Verdichterkennfeld

Es ist erkennbar, dass sich beide Berechnungsmethoden nur geringflgig voneinander
unterscheiden. Die Druckdifferenz erhoht sich betragsméRig deutlich hin zur Pump-
grenze. Sie ist also offensichtlich stark abhangig vom Verdichterdruckverhdltnis. Es ist
aber auch eine zweite Abhangigkeit von der Drehzahl erkennbar.

Auffallig ist, dass alle Druckdifferenzen negativ sind. Nach beiden Berechnungsformeln
ist der Gasdruck also groRer als der Oldruck am Dichtsegment. Das spricht dafiir, dass
im normalen Betrieb des Turboladers im gesamten abgefahrenen Kennfeld keine Ol-
Leckage auftritt.

Verandert sich die Druckdifferenz am Dichtsegment durch veranderte Betriebsbedin-
gungen, so ist eine Ol-Leckage als erstes nahe der Stopfgrenze bei einer niedrigen
Drehzahl zu erwarten. Mogliche Veranderungen sind ein Unterdruck an Messstelle 1,
ein erhohter Oldruck im Auslasskanal oder Druckpulsationen in der Ladeluft durch La-
dungswechselvorgange des Verbrennungsmotors.

5.4.5 Erhéhung des Ol-Gegendrucks

In darauffolgenden Versuchen wurde der Oldruck im Olriicklauf durch SchlieRen des
Ol-Gegendruckventils erhoht. Es wurden immer wieder Sichtprufungen in der Ladeluft-
leitung vorgenommen. Bei hohem Ol-Gegendruck wurde eine verdichterseitige Ol-
Leckage provoziert. Es wurden anschlieRend Schmierélablagerungen in der Ladeluft-
leitung vorgefunden. Der FID konnte jedoch keine Kohlenwasserstoffe detektieren.
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5.4.6 Moglichkeiten der verdichterseitigen Messung von
Schmierdlanteilen mit einem Flammenionisationsdetektor

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, konnten trotz festgestellter verdichterseiti-
ger Ol-Leckage keine Schmierdlanteile vom FID in der Ladeluft gemessen werden.
Dieses Ergebnis wurde bereits in Kapitel 4.1.2 im Zusammenhang der Ergebnisse der
thermogravimetrischen Analysen erwartet. In Abbildung 5.33 sind auf der z-Achse die
Temperaturen der Ladeluft im Verdichterkennfeld dargestellt. Die Temperaturen liegen
in einem Bereich zwischen 53 und 133 °C. Bei hohen Ladedriicken und damit hohem
Verdichterdruckverhaltnis sind héhere Temperaturen zu beobachten. Jedoch sind die
Temperaturen zu niedrig, um ein Verdampfen von Schmierdlanteilen zu bewirken.
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Abbildung 5.33: Temperatur der Ladeluft aufgetragen im Verdichterkennfeld

Um eine verdichterseitige Messung von Schmierdlanteilen mit dem Flammenionisati-
onsdetektor zu ermdéglichen, gibt es zwei Mdglichkeiten.

Zum einen konnte die Temperatur der Ladeluft soweit erhoht werden, dass die
Schmierdélanteile in der Ladeluft die Siedetemperatur erreichen und verdampfen. Dabei
ist jedoch zu beachten, dass der Ladedruck (und damit eine hdhere Ladeluft-
Temperatur) ohne Drehzahlerh6hung nicht weiter gesteigert werden kann, da das Auf-
treten von Pumpen das Kennfeld begrenzt. Bei der Erhéhung der Drehzahl sind Gren-
zen durch die Bauteilfestigkeit gegeben. Eine Vorwarmung der Ansaugluft wirde ther-
modynamisch andere Betriebszustdnde am Turbolader zur Folge haben und aul3erdem
das aus Aluminium gefertigte Verdichterrad an die Belastungsgrenze bringen.
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Zum anderen konnte das Schmier6l durch einen Zusatz so verandert werden, dass
kurzkettigere Kohlenwasserstoffe im Ol vorhanden sind. Diese Teile des Ols wiirden
bereits bei niedrigeren Temperaturen verdampfen und mit einem FID detektiert werden
kénnen. Zu beachten ist jedoch, dass bei einer dadurch entstehenden Olverdiinnung
die Viskositat des Ols abfallt [1]. Die Auswahl des Zusatzes muss so erfolgen, dass die
Kohlenwasserstoffe im Olkreislauf des Turboladers den Siedepunkt noch nicht errei-
chen, sondern erst nach Austreten aus dem Lagergehause in der Ladeluft verdampfen.
Dadurch entsteht ein nur sehr kleiner Bereich, in dem es mdglich ware, Kohlenwasser-
stoffe aus dem Schmierdl in der Ladeluft mit einem FID nachweisen zu kénnen.
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6 Zusammenfassung

Gemal’ der Zielsetzung wurde ein Messverfahren mit einem Flammenionisationsdetek-
tor zur betriebspunktaufgelosten Bestimmung des Olverbrauchs eines Abgasturbola-
ders entwickelt und erprobt. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Versuche
fuhren von den Vorversuchen mit dem Hochtemperatur Flammenionisationsdetektor
bis hin zu den experimentellen Untersuchungen zur unabhéngigen Bestimmung des
Olverbrauchs auf Turbinen- und Verdichterseite.

Bei dem angewendeten Messverfahren kommt ein Hochtemperatur Flammenionisati-
onsdetektor zum Einsatz. Der gesamte Probenweg ist auf 350 °C beheizt und somit fur
den besonderen Einsatz zum Nachweis von Schmier6lanteilen geeignet. Dadurch wird
eine direkte Messung des Olverbrauchs ohne Einsatz von Tracersubstanzen im
Schmierdl ermdéglicht. Das Messsignal des FID gibt die Kohlenstoffkonzentration im
Probengas an. Durch eine Umrechnung kann diese Konzentration als absoluter Wert
des Olverbrauchs als Masse oder Volumen angegeben werden. Durch die schnelle
Ansprechzeit der Messtechnik ist eine betriebspunktaufgeldste Messung mdglich.

Aufgrund der Vermessung des Heil3gasgenerators konnte gezeigt werden, dass der
Brenner keine Kohlenwasserstoffe emittiert. Somit sind Messungen von Kohlenwas-
serstoffen nach der Turbine eindeutig dem Schmierél aus dem Turbolader zuzuweisen.

In ersten Versuchen mit der Probenahme nach der Turbine konnten im Normalbetrieb
des Abgasturboladers fir alle Punkte der standardisierten Kennfeldvermessung keine
Schmierdlanteile nachgewiesen werden. Zum einen ist es mdglich, dass der Turbola-
der im Normalbetrieb turbinenseitig vollstandig oldicht ist. Es wurde ein fabrikneuer
Turbolader verwendet, wodurch eine Alterung oder Abnutzung des Dichtsegments
ausgeschlossen ist. Zum anderen ist es mdglich, dass die Messtechnik den Genauig-
keitsansprichen nicht gerecht wird. Durch einen erforderlichen Nullpunktausgleich des
FID-Signals ist die Messung der Kohlenwasserstoffkonzentration auf 6 ppm genau.
Dies entspricht nach Umrechnung der MessgréRRe je nach Betriebspunkt einem Olver-
brauch zwischen 1,3 und 2,7 g/h. Erwartungsgemaln liegt der Gesamtoélverbrauch eines
Turboladers im niedrigen einstelligen Bereich. Bei der Verwendung einer Messtechnik
mit einer Messabweichung von maximal 1 ppm ist je nach Betriebspunkt eine Bestim-
mung des Olverbrauchs mit einer Genauigkeit von 0,2 bis 0,4 g/h méglich.

In den weiteren Versuchen mit turbinenseitiger Probenahme wurde durch die Erhéhung
des Oldrucks im Riicklauf des Turboladers eine Ol-Leckage provoziert. Mit dem Flam-
menionisationsdetektor wurden diese Olbestandteile im Abgas nach der Turbine nach-
gewiesen. Diese Ergebnisse stehen in einen direkten Zusammenhang mit den Druck-
verhaltnissen am turbinenseitigen Dichtsegment des Turboladers. Mit der Berech-
nungsmethode der Druckdifferenz auf Grundlage von Hung Nguyen-Schéfer wurde
gezeigt, dass eine Ol-Leckage auftritt, sobald der Oldruck am Dichtsegment den Gas-
druck hinter dem Turbinenrad Uberschreitet. Diese Aussage gilt jedoch nur innerhalb
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einer gewissen Toleranz, die durch die Genauigkeit der Regelung des OI-
Gegendruckventils vorgegeben ist. Mit dem Messverfahren kann nicht nur nachgewie-
sen werden wann eine turbinenseitige Ol-Leckage auftritt, sondern es ist auch maglich
diese zu quantifizieren. Die Hohe des Olverbrauchs steht in einem direkten Zusam-
menhang mit der Druckdifferenz am Dichtsegment. Ist die Druckdifferenz grof3er, so
steigt auch der Olverbrauch signifikant an.

Bei den Versuchen mit verdichterseitiger Probenahme des FID konnten sowohl wah-
rend der standardisierten Kennfeldvermessung als auch bei Betriebsbedingungen mit
provozierter Ol-Leckage keine Schmierdlanteile mit dem FID nachgewiesen werden.
Die Ladelufttemperaturen lagen bei der standardisierten Kennfeldvermessung im Be-
reich zwischen 53 und 133 °C. Thermogravimetrische Analysen des verwendeten
Schmierdls zeigten eine Hauptzersetzung im Temperaturbereich zwischen 120 und
400 °C. Somit ist anzunehmen, dass sich das Ol bei einer verdichterseitigen Leckage
im Verdichtergehause und der Ladeluftteilung als Wandfilm ansammelt. Bei diesen
Bedingungen ist es nicht moglich Olbestandteile in messbaren Konzentrationen Uber
den Probenweg zum FID zu fihren.

AbschlieRend lasst sich bestétigen, dass es mit der entwickelten Methodik mdglich ist,
fur jeden einzelnen Betriebspunkt die turbinenseitige Ol-Leckage zu quantifizieren.
Durch die aufgestellten Berechnungsmethoden wird der Zusammenhang zwischen
dem turbinenseitigen Olverbrauch und den Betriebsbedingungen des Turboladers her-
gestellt.
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7 Ausblick

Die erfolgreiche Messung des turbinenseitigen Olverbrauchs soll in zukiinftigen Versu-
chen verfeinert werden. Die verwendete Messtechnik muss so verbessert werden,
dass auch ein moglicher Olverbrauch des Abgasturboladers unter Normalbedingungen
in der GréRRenordnung von einstelligen g/h messbar ist. Dafur ist es erforderlich die
Messgenauigkeit des FID zu erhéhen und vor allem Nullpunktschwankungen zu unter-
binden. Die Genauigkeit des Messsystems soll beispielsweise mit einer feinen Dosie-
reinheit zur definierten Zugabe von Schmierdl in das Abgas validiert werden.

Um die aufgestellten Berechnungsmethoden der Druckdifferenz an den Dichtsegmen-
ten und die damit getroffenen Aussagen zu unterstitzen, sind weitere Versuche mit
einer genaueren Regelung des Ol-Gegendruckventils erforderlich.

Im realen Betrieb eines Abgasturboladers am Verbrennungsmotor sind andere Bedin-
gungen als am Heil3gaspriifstand gegeben. Durch Ladungswechselvorgange entste-
hen Druckpulsationen sowohl im Abgasstrom als auch in der Ladeluft. Es ist zu erwar-
ten, dass sich diese Druckpulse auf die Druckverhaltnisse an den Wellendichtungen
des Abgasturboladers Ubertragen. Somit ist ein Einfluss auf die Betriebsbedingungen
und den Olverbrauch des Turboladers denkbar. Eine Messung der Axialbewegung und
der Wellenbahn der Lauferwelle liefert zusatzliche Erkenntnisse der Mechanismen am
Abgasturbolader. Weitere Olverbrauchsmessungen an Abgasturboladern unter realen
Bedingungen konnen das Verstandnis der Olverbrauchsmechanismen weiter verbes-
sern.

Da fiur die verdichterseitige Messung des Olverbrauchs keine ausreichend genaue
Messtechnik zur Verfligung steht, sind neue Ansatze erforderlich. Eine Kombination
aus konventionellen Messmethoden* des Gesamtdlverbrauchs mit der turbinenseitigen
Olverbrauchsmessung erlaubt Riickschliisse auf den verdichterseitigen Olverbrauch.
Gelingt es, ein konventionelles Messverfahren auch dynamisch fur einzelne Betriebs-
punkte einzusetzen, so ist eine Erstellung von Olverbrauchskennfeldern getrennt fur
Verdichter- und Turbinenseite moglich.

Weiterfilhrende Versuche im Bereich der betriebspunktaufgelosten Erfassung des Ol-
verbrauchs unabhangig fur Verdichter- und Turbinenseite sind vielversprechende For-
schungsaufgaben, die zur Verbesserung von modernen Verbrennungsmotoren beitra-
gen, um die hohen Ziele der Motorenentwicklung erreichen zu kénnen.

4 gravimetrisch oder volumetrisch
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Anhang 1: Formel zur Berechnung der mittleren Gaskonstante des Abgases [11]

R _ Mco2 R H20 b mp2 R Mo2 R
T.Abgas = 5 *Rcoz ¥ ———*Rppo + ——*Ry2 + ——*Rop2
mr mr mr T
Anhang 2: Thermogramme der Schmierdlproben 1 bis 4
TG /% DTG /(%/min)
100 +{+ e % T —— 1)
80 1
-5
Massenénderung: -96.07 %
7
/
i 7 Massenanqgmng, -9613%
60 st
/
e
H-10
40 1
20 i Massenénderung: -2.78 % I _1 5
[2] Probe 1 Motor6l b.ngb-dt8 Massenéinde@ngn-z %%
—— = nig s P
(3] Probe 1 Motordl c.ngb-dt8 - ~ -
0- 6 S
e o Restmasse: 1.15 % (597.2°C) Restmasse: 1.13 % (597.5 °C)
- T T T T
100 200 300 400 500
Temperatur /°C
Hauptansicht 2018-09-27 11:00 Nutzer:
[#] Gerat Datei Datum Versuchs4D Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphére Korr.
[2] TG 209F1 Iris | Probe 1 Motors! b.ngb-dit8 | 2018-09-26 20 Probe 1 b 10678 11 25°C/10.0(K/min)/600°C | N2/O2, 20.0ml/min / N2, 20.0ml/min TG:C20, DTG:C
[3] TG 209F1 Iris | Probe 1 Motorsi c.ngb-it8 2018-09-26 28 Probe 1 c 1059 11 25°C/10.0(K/min)/600°C | N2/O2. 20.0mi/min / N2. 20.0ml/min_ TG:C20, DTG:C

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Thermogramm Schmierdl Probe 1
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TG /% DTG /(%/min)
100 {+ ‘ R Bio
80 -
)
Massenénderung: -96.85 % i
Massenénderung: -95.81 %
60 S
/
L
L-10
40 1
=15
20 1 o
Massenénderung: -2.25 %
[4] Probe 2 Motor6l angb-dt8 Massenénderung: -3:22 %
— 76
—.—.— DTG
0l [5] Probe 2 i Moﬁum} bngb-dt8 \i ; ; ?-qu L -20
R Restmasse: 0.90% (597.6°C) _ Restmasse: 0.97 % (597.6 °C)
T T T T T
100 200 300 400 500
Temperatur /°C
Hauptansicht  2018-09-27 11:02  Nutzer
[#] Gerat Datei Datum Versuchs4D Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphire Korr.
[4] TG 209F1 Iris Probe 2 Motordl a.ngb-dt8 2018-09-26 21 Probe 2 Motordl a 10.390 7” 25°C/10.0(K/min)/600°C | N2/02, 20.0ml/min / N2, 20.0mI/min TG:C20, DTG:C
TG 209F1 Iris | Probe 2 Motordl b.ngb-dt8 2018-09-26 22 Probe 2 Motordl b 10.828 71 25°C/10.0(K/min)/600°C |N2/02, 20.0mI/min / N2, 20.0ml/min TG:C20, DTG:C

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Software

Thermogramm Schmierdl Probe 2

TG /% DTG /(%/min)
100 1+ R N—— Y
Y e T A
80 1
-5
Massenénderung: -96.02 %
60 Massenanderung: 197.02 %
= r-10
40 A
r-15
20 e
Massenénderung: -2.98 %
[6] Probe 3 Motordl angb-di8 Massenanderung: -211
— 716 ; =
sosze o DTG,
[7] Probe 3 Motordl b.ngb-dt8 ———— H ji: ‘20
0o~ TG o t
- Restmasse: 0.99% (597.5°C) _ Restmasse: 0.68 % (597.6 °C)
100 200 300 400 500
Temperatur /°C
Hauptansicht 2018-09-27 11:04 Nutzer
[#] Gerat Datei Datum Versuchs4D Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphére Korr.
[6] TG 209F1 Iris | Probe 3 Motord| a.ngb-dt8 | 2018-09-26 |23 Probe 3 Motorsla 10.518  1/1 25°C/10.0(K/min)/600°C |N2/02, 20.0mI/min / N2, 20.0mi/min | TG:C20, DTG:C
[7] TG 209F1 Iris | Probe 3 Motorsl b.ngb-dt8 | 2018-09-26 24 Probe 3 Motorsi b 10.410 /1 25°C/10.0(K/min)/600°C | N2/02. 20.0mU/min / N2, 20.0ml/min  TG:C20, DTG:C

Erzeugt mit NETZSCH Proleus Software

Thermogramm Schmierél Probe 3
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TG /% DTG /(%/min)
100 + ®to
80 1 L.5
Massenénderung: -97.35 %
Massenénderung: -97.35 %
60 - "
r-10
</
40 A
--15
e L e
i H-20
[8] Probe 4 Motorsl angb-dt8 Massenanderung: -1.57 %
— 716
—.—.—- DTG &
(9] Probe 4 Motorél b.ngb-dt8 Massenénderung™~4.72
O gk | i - A
== =7pT6 e
Restmasse: 1.06 % (597.4 °C) Restmasse: 0.91 % (597.7 °C)
T T T T T
100 200 300 400 500
Temperatur /°C
Hauptansicht  2018-09-27 11:16  Nutzer
[#] Gerat Datei Datum Versuchs4D Probe Masse/mg Segment Bereich Atmosphére Korr.
[8] TG 209F1 Iris Probe 4 Motordl a.ngb-dt8 2018-09-26 25 Probe 4 Motordl a 10.480 7” 25°C/10.0(K/min)/600°C | N2/02, 20.0ml/min / N2, 20.0ml/min TG:C20, DTG:C
9] TG 209F1 Iris Probe 4 Motordl b.ngb-dt8 2018-09-26 26 Probe 4 Motorél b 10.190 7 25°C/10.0(K/min)/600°C | N2/02, 20.0mi/min / N2, 20.0ml/min TG:C20, DTG:C

Thermogramm Schmierdl Probe 4

Erzeugt mit NETZSCH Proleus Software
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Anhang 3: exemplarisches Inbetriebnahme-Protokoll
TESTA FID 123 - Versuchsprotokoll ~. Fraunhofer
ICT
Datum: 16.08.2018
Priifstandsfahrer:  hest sidi Gerat: Hochtemperatur FID 2000-5
Projekt: DaiPuls - ATL1 Ser.Nr.: 03/08/94
Versuch: ATLFID Bemerkungen:
Brenngas HeH2({B0/40) Brennluft synth. Luft Eichung C3H2
Nullpunkt 49 Spreizung 82
Temperatur A:FID 345,6 *°C  B: Injektor 235,0 °C
C: Leitung 345,6 °C  D: Filter 348,8 °C
Unterdruck FID 0,4 bar Vorkammer 0,15 bar
Arbeitsdruck Brenngas 0,8 bar Brennluft 0,15 bar Injektor 5,0 bar
Eingangsdruck Brenngas 2,0 bar Brennluft 1,0 bar Pressluft 6,0 bar
Mullgas 1,0 bar Eichgas 1,0 bar
Flaschendruck synth. Luft 135 bar HeH2 190 bar Eichgas 100 bar
Messbereiche oMB1 0-10 XMBE 3 0-1.000 oMBS 0-100.000
oMEB 2 0-100 o MEB 4 0-10.000
Nullgas Stickstoff 4.0 Messwert 150,75
Eichgas 80 ppm C3H8 in synth. Luft Messwert 230,3
Uhrzeit 10:23 Uhr
Gepriift von S. Dietrich, 5. Helk
Legende:

Gerate-Einstellung
externe Einstellung

Priifwerte
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Anhang 4: Beobachtungen am ATL beim Erhéhen des Ol-Gegendrucks
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