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ZUSAMMENFASSUNG

Der ASHRAE Standard 161 besagt, daf zur Uberwachung der Luftqualitat in kommerziellen
Flugzeugen, Zapfluftsensoren bendtigt werden, um Kontaminationen durch Schmierdél zu
erkennen. Ein mdglicher Ansatz zur Erfiillung dieser Anforderung ist die Partikelerkennung.
Ein vierteiliges experimentelles Programm wurde durchgefiihrt, um eine detaillierte
Charakterisierung der Partikel, die entstehen, wenn die Zapfluft mit Schmierdl verunreinigt
ist, zu entwickeln.

Der erste Teil des Programms verwendet einen Zapfluft-Simulator. Ein Hubkolbenverdichter,
gefolgt von einem beheizten Rohr, wurde verwendet, um gesteuerte Temperatur- und
Druckbedingungen zu erzeugen, welche mit der Zapfluft von einem Flugzeugtriebwerk
vergleichbar sind. Aerosolisiertes Schmier6l wurde in den Luftstrom vor dem Kompressor
injiziert, und die Partikeleigenschaften wurden nach dem erhitzten Rohr gemessen.

Der zweite und der dritte Teil des Programms verwendeten Turbinenwellenmotoren, welche
auf einem Prufstand montiert wurden.

Die Turbinenwellenmotoren wurden fir eine kontrollierte Belastung mit einem Dynamometer
verbunden. Aerosolisiertes Ol wurde in die Einlassluft gemischt und die resultierenden
Partikeleigenschaften in der Zapfluft gemessen.

Der Verdichter im zweiten Teil des Programms, verwendete sowohl axiale als auch
zentrifugale Kompressionsstufen, wéhrend der Verdichter, im dritten Teil des Programmes,
uber eine einzelne Zentrifugalstufe verfligte.

Der vierte Teil des Programms nutzte eine Turbine eines militarischen Transportflugzeugs,
der C-17 der US Air Force.

In die erste Stufe des Verdichters wurde Ol eingespritzt, und die Zapfluft aus der Turbine
wurden zu einem Priifstand umgeleitet. Am Prifstand hat man die Zapfluft gekihlt und davon
Proben genommen.

PartikelgroRe, Verteilungen und Konzentrationen wurden mit aerodynamischer
PartikelgréRenbestimmung und mittels der Rasterbeweglichkeits-Partikelgréfienbestimmung
gemessen. Zusammen konnen diese Instrumente Konzentrationen und Grélienverteilungen fir
Partikel im Bereich von 10 Nanometer bis 20 Mikrometer messen. Die Messungen zeigten,
dass Ol-Verschmutzung im Verdichter unter den meisten Betriebsbedingungen zu einem
Nebel sehr feiner Tropfchen in der Zapfluft fuhrten. Typischerweise sind diese Tropfchen in
einem Bereich von 10-150 Nanometer im Durchmesser. Bei sehr niedrigen
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Kontaminationsraten scheint es, dass viele der Tropfchen sogar kleiner als 10 Nanometer
sind.

Diese Forschungsergebnisse zeigen, dass die Entwicklung von Sensoren zur Erkennung von
Olkontaminationen in der Zapfluft von Flugzeugen sich auf die Detektion und Messung von
Feinstpartikeln konzentrieren sollte.

Geringe Verschmutzungsgrade kénnen eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber extrem
ultrafeinen Partikeln von 10 Nanometer und kleiner erfordern.

EINFUHRUNG

Die tGberwiegende Mehrheit der Verkehrsflugzeuge verwendet Zapfluft von den
Triebwerksverdichtern zur Beliiftung und Druckbeaufschlagung der Kabine wéhrend des
Fluges. Man kann zur Gewinnung von Zapfluft auch das Hilfstriebwerk benutzen. Dieses
wird wahrend des Aufenthaltes auf dem Boden, und in einige Phasen wéhrend des Fluges
eingesetzt.

Wenn Verunreinigungen durch Schmierdl oder andere Flissigkeiten in der
Triebwerksluftansaugung oder durch Lagerdichtungsleckagen entstehen, dann wird auch die
dem Flugzeug zugefiihrte Luft fir die Kabine kontaminiert sein.

Zusétzlich kdnnen die Temperaturen, die im Turbinenkompressor an der Zapfluft-
Entnahmestelle erreicht werden, so hoch sein, dass unter bestimmten Betriebsbedingungen,
die Mdglichkeit der thermischen Zersetzung (NRC 2002) besteht.

Niedrige Kontaminationsniveaus von Zapfluft stellen das Potenzial fiir chronische, nicht
identifizierte Exposition dar.

Hohere Konzentrationen von Kontamination erzeugt ein sogenanntes Fume - Event, bei dem
ein offensichtlicher Geruch oder manchmal sichtbarer Rauch oder Nebel im Flugzeug
vorhanden ist. Bei sichtbarem Rauch muss die Flugbesatzung kritische Entscheidungen
treffen.

Ein Feuer an Bord ist ein klarer Notfall, der eine sofortige Landung erfordert, selbst wenn die
verfiigbare Landebahn nicht ideal ist. Wenn der Rauch aber von Ol in der Zapfluft von einem
Kompressordichtungsleck stammt, kann auf die Situation durch Isolierung der Quelle
angemessen reagiert werden. Der Flug kann normalerweise ohne der dringenden
Notwendigkeit einen sicheren Landeplatz zu finden, fortgesetzt werden.

Unglucklicherweise sind Flugzeuge normalerweise nicht mit einer Instrumentierung
ausgestattet, die es ermdglicht, eine Kontamination der Zapfluft zu detektieren. Folglich kann
die Flugbesatzung kritische Zeit verschwenden, wenn versucht wird, eine Zapfluftquelle zu
isolieren, wéhrend tatsachlich ein Feuer an Bord vorhanden ist. Oder sie kdnnen eine unnétige
Notlandung mit ihren zwangslaufigen Risiken machen, wenn die Rauch-Quelle mit minimaler
Storung des Fluges isoliert werden konnte.

In weniger extremen Féllen kann eine Olkontamination der Zapfluft zur Umkehr des Fluges
oder zu ungeplanten Landungen mit ihren zwangsléufigen Kosten und

Storungen flihren (Shehadi et al. 2015a, Lebbin 2013).

Die Wahrscheinlichkeit eines Zapfluft-Fume-Events ist bei einem beliebigen Flug sehr
niedrig; Shehadi et al (2015b) schatzten die Haufigkeit auf etwa eine von 5000 Fliigen und
Schmierdl ist nur eine von mehreren Ursachen.



Nichtsdestoweniger ware die Fahigkeit, Olverschmutzungen in Zapfluft zu erkennen und die
Verursachende Turbine dieser Kontamination zu identifizieren, ein wertvoller Vorteil bei der
Minimierung der Kontamination von Flugzeuginsassen.

Bei kritischen Entscheidungsprozessen im Falle einer ernsthaften Rauchentwicklunge in der
Kabine ware die Fahigkeit, Olverschmutzungen in Zapfluft zu erkennen, ebenfalls eine groRke
Hilfe. Dieser Bedarf wird bei ASHRAE erkannt.

Der Standard 161 (ASHRAE 2013) besagt, daR Sensoren zur Erkennung von
Zapfluftkontamination erforderlich sind. Leider gibt es keine Sensoren, die ohne weiteres
verfiigbar sind und nachweislich Olkontaminationen von Zapfluft zuverlassig erkennen
konnen.

Eine Reihe von Projekten wurde durchgefiihrt, um die Art von Verunreinigungen zu
bewerten, die aus Ol in Zapfluft resultieren.

Diese Experimente befassten sich mit der chemischen Beschaffenheit, und der Beschaffenheit
der Partikel (Tropfchen)in der Kontamination, die schlieBlich in die Zapfluft gelangt.

Fur die Projekte gab es mehrere Ziele:
- Quantifizierung der resultierenden chemischen Exposition,

- Identifizierung von chemischen Tracern zur Detektion und Charakterisierung der daraus
resultierenden Partikel.

Dieser Beitrag befasst sich nur mit den Ergebnissen der Partikelcharakterisierung aus
diesen Experimenten.
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Figure 1. Bleed air simulator.



Das erste Projekt verwendete einen Zapfluft-Simulator (BAS), welcher charakteristische
Zapfluft herstellen kann. Diese kann mit Ol kontaminiert werden. Dieses Gerit wurde fir ein
vorheriges Projekt entwickelt, bei dem die Luftfiltermedien des Luftfahrzeugs einer
kontrollierten Verunreinigung ausgesetzt werden mussten, die reprasentativ flr das ist, was
bei einer Verschmutzung der Flugzeugkabine zu erwarten ware (Eckels et al 2014). Ein
vereinfachtes Diagramm der Vorrichtung ist in Abbildungl dargestellt.

Eine Reihe von Aerosolisierungsdiisen wurde verwendet, um einen feinen Olnebel zu
erzeugen. Die resultierende nebelbeladene Luft wurde in einem Kolbenkompressor auf einen
regelbaren Druck komprimiert. Nach dem Kompressor erhohte eine Heizeinrichtung die
Temperatur des Luftstroms auf einen ebenfalls regelbaren Wert.

Diese Vorrichtung ermdoglicht, dalR Druck und Temperatur mehr oder weniger unabhéangig
kontrolliert werden und Sie erlaubt die Untersuchung von sowohl Temperatur - als auch
Druckwirkungen auf die chemische Zusammensetzung und den Partikeleigenschaften der
kontaminierten, simulierten, Zapfluft.

Zuvor verdffentlichte Ergebnisse zeigten, dass die optische Partikelerkennung und
GroRenbestimmung in dieser Anwendung aufgrund der geringen Partikelgrofie nicht gut
funktioniert (Mann et al 2014).

AuRerdem funktionierte ein Kondensations-Partikelzahler auf Wasserbasis nicht gut,
vermutlich aufgrund der Schwierigkeit, Wasser auf Olpartikel zu kondensieren. Es wurde
gezeigt, dass ein RasterbeweglichkeitspartikelgroRensystem (SMPS) und ein
aerodynamisches PartikelgréfRenbestimmungssystem (APS) gut funktionieren und
ubereinstimmende Ergebnisse liefern. Zusammen ermdglichen diese Messgerate die
Charakterisierung von GroRenverteilungen im Bereich von 10 Nanometer bis 20 Mikrometer.
Die gleichen SMPS und APS, die fur die BAS-Experimente verwendet wurden, wurden auch
fur die anderen drei Projekte verwendet. Da die iberwiegende Mehrheit der Partikel, die mit
einer Olkontamination nachgewiesen wurden, in einem GréRenbereich unterhalb der
Leistungsgrenzen des APS lagen,

In diesem Artikel werden nur die SMPS-Daten vorgestellt. Ausfiihrlichere Beschreibungen
des BAS-Versuchsaufbaus werden von Mann et al. (2014) und Magoha (2012) bereitgestellt.




Der Zapfluft-Simulator BAS ist ein gutes Geréat, mit welchen man einfach, und

gunstig, kontrollierte Bedingungen zur Bewertung von mit Ol verunreinigter Zapfluft
generieren kann.

Aber der Zapfluft-Simulator BAS hat auch Beschréankungen hinsichtlich der Genauigkeit, mit
der er Zapfluft simuliert. Insbesondere verwendet er einen Kolbenkompressor, um die Luft zu
komprimieren. Da dieser Kompressor Typ absichtlich gekihlt wird, um den Wirkungsgrad
der Kompression zu erhdhen, ist die Temperatur der Luft aus dem Kompressor nicht
représentativ fur die Zapfluft eines Flugzeugs.

Somit wurde eine separate Heizung bendétigt.

Flugzeugtriebwerke verwenden Hochgeschwindigkeits - Turbinen Rotorblatter, um die Luft
zu komprimieren, und es gibt keine Kiihlung dieser Luft im Inneren des Verdichters.

Die fur die Aerosolerzeugung verantwortlichen Schermechanismen in einem
Hubkolbenverdichter kdnnen sehr grof3 sein, verglichen mit denen eines Turbinenverdichters.
Des Weiteren erhoht der BAS-Erhitzer die Temperatur durch einen
Warmeubertragungsprozess, wéahrend der Temperaturanstieg fur die Zapfluft bei einem
Flugzeugs durch die Kompression der Luft entsteht.

Aus diesen Grunden wollte man, die Ergebnisse des Zapfluft-Simulators BAS mit Zapfluft
von einem Turbinentriebwerk bestatigen.

Grolie kommerzielle Flugzeugtriebwerke sind sehr teuer in Beschaffung, Unterhalt und
Betrieb, und kamen somit nicht in Frage.

Fur diesen Zweck war jedoch ein kleiner Turbowellenmotor verfligbar. Dieser Motor hat eine
Nennleistung von 300 PS (220 KW), nutzt sechs Stufen der axialen Kompression und eine
Stufe der Zentrifugalkompression.

Dieses Triebwerk wird typischerweise fir kleine Hubschrauber sowie flr stationare
Anwendungen verwendet. Es wird in diesem Bericht als C-18-Motor bezeichnet.

Das Triebwerk wurde auf einem Prifstand montiert und wie in Abbildung 2 gezeigt
konfiguriert.

Es war mit einem Dynamometer verbunden, um mit kontrollierbarer Last zu laufen. Die
Entluftungsluft wurde von der Triebwerkszapfluftéffnung abgezogen und durch einen
Flugzeugvorkihler geleitet, um so eine Probe entnehmen zu kdnnen.

Die gleichen Aerosolisierungsdisen, die fiir den BAS verwendet wurden, wurden auch hier
verwendet, um einen Ol Nebel zu erzeugen, der in die Motoreinlassluft eingespritzt wurde.
An verschiedenen Probenahmedffnungen konnte man Luft sowohl vor als auch nach der
Oleinspritzung entnehmen. Eine detailliertere Beschreibung der experimentellen Apparatur
wird von Roth présentiert (2015).
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Figure 2. Test stand engine configuration.



Es stellte sich heraus, dass die C-18-Turbine nicht in der Lage war, die fiir die Untersuchung
der Zapfluftverschmutzung notwendigen Drucke und Temperaturen zu erzeugen.

Folglich wurde eine leistungsfahigere Version der gleichen Turbine beschafft.

Diese Maschine hatte eine Nennleistung von 500 PS (370 KW).

Sie wird in diesem Artikel als der C-28B-Turbine bezeichnet.

Der Aufbau der C-28B-Turbine ist der gleiche wie jener der C-18-Turbine, auRer dass Sie
einen einstufigen Zentrifugalkompressor ohne axiale Kompressionsstufen verwendet.

Das Triebwerk wurde auf dem gleichen Prifstand mit dem gleichen Probennahme-Aufbau
wie das C-18-Triebwerk montiert.

Die C-18- und C-28B-Triebwerksprojekte lieferten sehr niitzliche Daten fur
Olverschmutzungen in der Zapfluft.

Durch den Einsatz von Prufstands-Triebwerke konnten die Bedingungen kontrolliert, und
Experimente fur viele Bedingungen durchgefiihrt werden.

Allerdings gab es immer noch die Frage, ob die Ergebnisse reprasentativ fiir die
Kontamination in einer groRen Verkehrsflugzeugturbine sind, welche um ein vielfaches
groRer ist als die C-18-Turbine, und die C-28B-Turbine.

Durch zuféllige Umstande ergab sich die Mdglichkeit, am Programm VIPR (Vehicle
Integrated Propulsion Research) der NASA teilzunehmen, um neue Technologien fiir das
Betriebssicherheits-Management zu testen und zu bewerten.

VIPR war ein sehr grof3es Programm, an dem nicht nur die NASA beteiligt war, sondern auch
die US Air Force, die FAA und einige private Unternehmen.

Experimente wurden an einer Turbine eines Air Force C-17 Transportflugzeugs durchgefiihrt.
Das VIPR-Programm bot die Mdglichkeit, Olverschmutzungsdaten zu sammeln, die
andernfalls unerschwinglich teuer gewesen waren.

Der Zapfluftaspekt der Experimente war nur ein kleiner Teil des gesamten VIPR
Programms. Die Daten wurden am Boden von einer Turbine gesammelt, die an einem
einsatzfahigen Flugzeug montiert war.

Ein vereinfachtes Diagramm des Versuchsaufbaus wird in Abbildung 3 gezeigt.
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Figure 3. Configuration for VIPR experiments.



Zerstaubtes fliissiges Ol wurde tiber eine oder mehrere Diisen eingespritzt, welche in einer
Wartungsluke nahe der VVorderseite des Verdichters angebracht war.

Es gibt zwei Zapfluftanschlisse an der Turbine, den Niederdruckanschluss und den
Hochdruckanschluss.

Die Turbine und der Zapfluftverteiler wurden so modifiziert, dass der gewahlte
Zapfluftanschluss ferngesteuert werden konnte. Die Zapfluft wurde zu einem Mess- und
Prufstand auf dem Boden unter der Turbine umgeleitet.

Die Zapfluft wurde in zwei Stufen gekuhlt, um eine Probenahme bei verschiedenen
Temperaturen zu ermdglichen, die fur verschiedene Orte im Zapfluftsystem représentativ
sind.

Die Zapfluft wurde unter Verwendung von Vorkiihlungswéarmetauschern fur Flugzeugzapfluft
gekuhlt.

Die Partikel wurden in der letzten Stufe gemessen, in der die Zapfluft auf, fir SMPS und APS
akzeptable Werte, abgekihlt wurde.

Die Turbine wurde mit einem Leistungspegel betrieben, der dazu bestimmt war,
Zapfluftbedingungen zu erzeugen, welche fiir den Betrieb einer Turbine bei
Verkehrsflugzeugen reprasentativ sind.



EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

In den vier Projekten wurde eine grolRe Menge an Daten gesammelt, und in diesem Dokument
werden aus Platzgriinden nur représentative Ergebnisse prasentiert.

Mit dem BAS wurden Daten gesammelt, indem der Druck konstant gehalten und die
Temperatur variiert wurde oder aber es wurde die Temperatur konstant gehalten und der
Druck variierte.

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse fir einen typischen Druck von Flugzeugzapfluft.

Es wird beobachtet, dass die Temperatur einen wesentlichen Einfluss sowohl auf die
GroRenverteilung als auch auf die Gesamtzahl der Partikel hat.

Es scheint, dass sich der Mechanismus der Partikelbildung um 250°C (480°F) andert. Es
wurde erwartet, dass die ultrafeinen Partikel ansteigen wirden, wenn die Temperatur Gber den
Punkt steigt, an dem das Ol zu verkohlen beginnt, etwa bei 280 ° C (530 ° F).

Ob der Anstieg bei den héheren Temperaturen auf diesen Effekt zuriickzufuhren ist, ist an
dieser Stelle rein spekulativ. Die wichtigste Schlussfolgerung aus diesen Daten ist, dass der
GroRteil der Partikel nach Anzahl weniger als 150 Nanometer Durchmesser hat.
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Figure 4. Bleed air simulator results.



Abbildung 5 zeigt Daten der C-18-Turbine. In gewisser Weise zeigt sich hier ein &hnliches
Ph&nomen wie bei der Auswertung der BAS-Daten.

Das heilit, die Anzahl der vorhandenen Partikel nimmt mit steigender Temperatur stark zu.
Es scheint auch, dass sich dieses Phdnomen irgendwann ausgleicht und die

Konzentration sich trotz weiteren Temperaturerhéhungen nicht mehr viel andert.

Die Zapflufttemperaturen der C-18- Turbine liegen alle weit unter dem Punkt, an dem eine
Verkohlung des Ols zu erwarten ware.

Die logische Folgerung ist, dass die zunehmende Anzahl von Partikeln mit steigender
Temperatur nicht auf die Verkohlung des Ols zurtickzufiihren ist.

Bei jedem Turbinenmotor sind Temperatur und Druck im Kompressor nicht unabhédngig, da
beide Variablen zusammen mit der Motordrehzahl zunehmen, was

seinerseits zu einer Steigerung der Leistung fiihrt.
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Abbildung 6, welche die Massenverteilung zeigt, erklart, warum die Konzentration mit
steigender Temperatur oder Drehzahl zunimmt.

Bei niedrigen Geschwindigkeiten befindet sich der Grof3teil der Masse in den groReren
Partikeln und wenn die Geschwindigkeit zunimmt, werden die grél3eren Partikel
offensichtlich in kleinere Partikel geschert. Angesichts der kubischen Beziehung zwischen
Masse und Durchmesser und der GréRenanderung kann die gleiche Menge an Masse zu einer
Zunahme der Teilchenanzahl um einige Grolienordnungen fiihren, wenn sie in die kleineren
Teilchen geschert werden. Wie bei den BAS-Daten ist einer der Schlisselbefunde beim C-18-
Motor, dass der Grofteil der Partikel nach Anzahl weniger als 150 Nanometer Durchmesser
hat.
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Figure 6. Mass distribution with C-18 engine.

Die C-18-Turbinendaten lieferten nitzliche Einblicke in die Beschaffenheit der Teilchen, die
in Zapfluft erwartet werden konnen, und in die Phdnomene, bei denen diese sehr kleinen
Teilchen erzeugt werden. Aber, die Zapflufttemperaturen, die mit diesem Triebwerk erreicht
werden konnten, lagen unter denen, die man bei grofl3e Zapfluftsysteme fir kommerzielle
Flugzeuge erwarten wirde und Sie liegen auch unterhalb den Werten, bei denen erwartet
wird, dass eine Verkohlung des Ols auftritt. Da es wichtig war, die chemische Beschaffenheit
der Zapfluftverunreinigungen unter den erhdhten Temperaturbedingungen zu bestimmen,
wurde die C-28B-Version dieser Turbine benutzt, und Daten wurden auf demselben Teststand
gesammelt.

Der C-28B-Turbine war in der Lage, Zapfluftdriicke und entsprechende Temperaturbereiche
abzudecken, die von den meisten groRen Flugzeugtriebwerken zu erwarten sind.



Wie in Abbildung 7 zu sehen, wurden Temperaturen von bis zu 320°C erreicht. Die Daten
der C-28B-Turbine stimmen gut mit dem C-18-Turbine tberein und scheinen zu bestatigen,
dass weitere Erhohungen der Geschwindigkeit und der Temperatur wenig Einfluss auf die
GroRenverteilung der erzeugten Partikel haben.
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Figure 7. Results from C-28 engine.

Als Teil des experimentellen Verfahrens wurden Tests durchgefihrt, um zu bestimmen, wie
schnell sich die PartikelgroRenverteilung andert, nachdem die Oleinspritzung ein- oder
ausgeschaltet wurde.

Diese Information wird bendtigt, um zu bestimmen, wie viel Zeit bend6tigt wird, um stabile
Messungen mit gleichbleibenden Bedingungen sicherzustellen.

Die Ergebnisse eines dieser Tests sind in Abbildung 8 dargestellt und liefern weitere
Einblicke in die Phdnomene der Partikelerzeugung in der Turbine
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Figure 8. Decay behavior with C-28 engine.

Der Ol-Aerosol-Generator bestand aus einer Reihe von drei identischen Venturi-
Aerosolisierungsdusen und konnte mit einer, zwei oder drei Diisen betrieben werden, welche
die bendtigten Aerosole erzeugten.

Wenn nicht anders angegeben, waren bei allen Daten, die bei dem BAS, der C-18-Turbine
und der C-28B-Turbine gesammelt wurden, immer alle drei Dusen in Betrieb.

Der in Abbildung 8 gezeigte Test begann mit dem Betrieb aller drei Disen. Dann wurden
zwei Dusen abgeschaltet und es wurde abgewartet bis sich die Bedingungen stabilisierten.
Die Peak Konzentration anderte sich von Partikel mit ca. 60 Nanometer auf Partikel mit
ca.40 Nanometer, wobei nur eine geringe Anderung in der Partikelanzahl beobachtet wurde.
Die Verringerung der GroRe von 60 auf 40 Nanometer ergibt, bei ungeféahr gleichbleibender
Anzahl von Teilchen, nur noch 1/3 der Masse.

Nachdem die Einzeldusen-Daten gesammelt wurden, wurden alle Diisen ausgeschaltet und ein
Grolken-Scan wurde alle sechs Minuten flr 24 Minuten durchgefuhrt.

Unerwarteter Weise nahm die Anzahl der Partikel ab. Interessanterweise nahm auch die
PartikelgroRe ab, aber die Abnahme der vorhandenen Masse war mehr von der
GroRenabnahme bestimmt, als von der Anzahlabnahme.

Die C-18-Daten und die C-28B-Daten fiihren zu der Hypothese, dass bei den meisten, uns
interessierenden Leistungspegeln, die groRe Mehrheit der Ol Tropfchen nicht durch den
Verdichter stromt, ohne auf der Oberflache innerhalb des Verdichters aufzutreffen. Diese
auftreffenden Tropfchen bilden einen OIfilm auf der Oberfliche und neue Tropfchen werden
von diesem Film abgeschert.

Je dicker der Film ist, desto groRer sind die Trépfchen, die von dem Film abgeschert wurden.
Somit sind die Tropfchen bei den héheren Einspritzraten gro3er und werden fortschreitend



kleiner, wenn die Oleinspritzung stoppt, und sich der Film verbraucht. Wenn diese Hypothese
zutrifft, hat dieses Phdanomen wichtige Konsequenzen fur das Erfassen von
Olkontaminationen in der Zapfluft.

Selbst bei, von der Masse her, geringen Kontaminationsraten, ist eine grol3e Anzahl von
Partikeln zu erwarten. Da diese aber sehr Kklein sind, mdglicherweise 10 Nanometer und
weniger, ware es sehr wichtig Diese erfassen zu kénnen, um auch geringe
Kontaminationsraten nachzuweisen.

Daten, die von den VIPR-Experimenten gesammelt wurden, werden in Abbildung 9 gezeigt.
Diese Daten wurden unter gleichbleibenden Betriebsbedingungen gesammelt. Hierbei war die
Turbine auf einen Leistungspegel eingestellt, der daflir geeignet war, Zapfluftbedingungen zu
liefern, wie sie unter Flug-Bedingungen reprasentativ sind.

Das SMPS benétigt ungefahr 2 Minuten, um Daten zu sammeln und um die GroRRenverteilung
festzustellen.

Die Kurven in dieser Figur stammen von aufeinanderfolgenden Messungen.

Es ist ersichtlich, dass die Bedingungen ziemlich stabil waren, somit wurden auch &hnliche
Daten erwartet. Obwohl diese Daten etwas langweilig sind, sind sie vielleicht die wichtigsten
aller préasentierten Daten, da sie an einem tatséchlichen groRen Flugzeugtriebwerk gesammelt
wurden, das bei typischen Flugbedingungen betrieben wird. In der Tat, die

Triebwerke der Air Force C-17 sind im Wesentlichen die gleichen Triebwerke wie die einer
Boing-757.

Es ist beruhigend zu sehen, dass die Daten, die mit diesem Grof3en Triebwerk gesammelt
wurden, sehr gut mit den Daten tbereinstimmen, die mit den Prifstands-Turbinen gesammelt
wurden.

Nicht nur sind die PartikelgroRenverteilungen nahezu gleich, auch die Anzahlkonzentration ist
ungefahr gleich. Diese Ubereinstimmung der Ergebnisse gibt die Sicherheit, dass die Daten,
welche auf dem Prifstand ermittelt wurden, insbesondere bei der C-28B-Turbine,
reprasentativ fur groRe Flugzeuge sind.
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Figure 9. Results from VIPR experiments.

Eine wichtige Uberlegung fiir die Erkennung von Olkontaminationen ist, wie diese
Partikelkonzentrationen mit Hintergrundkonzentrationen ohne Oleinspritzung verglichen
werden.

Die Gesamtpartikelkonzentration flr die in Abbildung 9 gezeigten Daten betragt ungefahr

2 x 107 Teilchen / cm3. Im Vergleich dazu wurde die Gesamtpartikelkonzentration in der
Umgebungsluft gemessen. Dort betrug diese zum Zeitpunkt der Experimente etwa

1 - 10* Teilchen / cm3 und die Konzentration in der Zapfluft ohne Olinjektion betrug etwa 1 -
103 Teilchen / cm.

Somit waren die Konzentrationen, die gemessen wurden, wenn die Olkontamination
vorhanden war, ungefahr vier GroéBenordnungen gréRer als wenn die Olkontamination nicht
vorhanden waren.

Es war auf den ersten Blick etwas Uberraschend, dass die Anzahl von Partikeln in der Zapfluft
niedriger war, als die in der Umgebungsluft.

Die Partikel in der Umgebungsluft waren jedoch viel groRer als diejenigen, die in der Zapfluft
zu sehen waren, und sie bestehen hdchstwahrscheinlich aus Feststoffen, nicht aus Flussigkeit.
Es ist wahrscheinlich, dass sie auf Oberflachen im Verdichter auftreffen oder widrigenfalls
gar nicht bis zum Zapfluftanschluss gelangen.

Die VIPR-Experimente wurden auf der Edwards Air Force Base in einem trockenen Seebett
in der Mohave High Desert durchgefihrt.

AuRer vielleicht von etwas Staub aus dem Seebett, ist die Luft sauber und frei von
industriellen Verunreinigungen.

AuBerdem wurde der VIPR-Testturbine vor Beginn der VIPR-Experimente vollstandig
uberholt und befand sich vermutlich in einem Top-Betriebszustand ohne Dichtungslecks.

Die Partikelgesamtkonzentrationen ohne Ol in der Zapfluft waren bei den C-28B- und C-18-
Turbinen nicht so niedrig wie bei der VIPR-Turbine.



Der Teststand fir die C-28B- und C-18-Turbinen befand sich in einem Industriepark und die
Konfiguration war derart, dass ein erneutes MitreiRen der Motorabgase nicht vollstandig
vermieden werden konnte.

Messungen im belUfteten Testraum mit der C-18-Turbine zeigten, dass sich die
Partikelkonzentration im Testraum beim Betrieb der Turbine schon vor der Oleinspritzung um
mehrere GroéRenordnungen erhohte, im Vergleich zu den Umgebungskonzentrationen vor dem
Betrieb der Turbine.

Nichtsdestoweniger waren die Gesamtpartikelkonzentrationen in der Zapfluft mit
Oleinspritzung immer noch um ein bis zwei GréRenordnungen gréRer als die Werte mit
laufender Turbine, aber ohne Oleinspritzung.

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Aus diesen Experimenten wird deutlich, dass eine Olkontamination zu einer groRen Anzahl
von Partikeln in der Zapfluft fihrt.

Dariiber hinaus ist das Verhéltnis von Signal zum Hintergrundrauschen des Messgerates sehr
hoch und macht die Partikelerkennung zu einer vielversprechenden Methode fiir

Erkennung von Olverschmutzungen in der Zapfluft.

Aus diesen Experimenten wird auch deutlich, dass die erzeugten Teilchen sehr Kklein sind,
wahrscheinlich hat ein Grofteil der Partikel einen Durchmesser von 50 bis 70 Nanometern,
welche auch den Hauptteil der Olkontamination ausmachen. Die gesammelten Daten
stammen von vier sehr verschiedene Systeme.

Der BAS verwendete einen Kolbenverdichter und eine Heizung, um simulierte
Zapfluftbedingungen zu erzeugen.

Die C-18 Turbine hatte einen Kompressor mit 6 axialen Stufen und einer Zentrifugalstufe.
Der C-28B-Turbine hatte eine einzelne Zentrifugalstufe.

Der VIPR-Motor hatte einen Rotor und einen zweiteiligen Verdichter mit mehreren axialen
Stufen in jedem Teil.

Angesichts der Tatsache, dass diese verschiedenen Systeme dhnliche Ergebnisse lieferten, ist
die Zuverlassigkeit der Daten reprasentativ fir Flugzeugturbinen im Allgemeinen, aber Sie
sind nicht einzigartig fur eine bestimmte Marke und ein bestimmtes Modell einer Turbine
oder einer Turbinenkonstruktion.

Es ist wichtig, Olkontaminationen wihrend akuter Ereignisse zu erkennen, und diese Daten
weisen darauf hin, dass es kein Problem geben sollte, Verunreinigungen durch Partikel zu
erkennen, die wahrend dieser Ereignisse vorhanden sind.

Das Erkennen von chronischen Leckagen mit sehr geringen Olverlust ist sehr wichtig, um
eine langere Exposition zu vermeiden, und um eine sich entwickelnde Fehlfunktion zu
erkennen, bevor eine kritische Flugsituation entsteht.

Die hier beschriebenen Experimente zielen nicht spezifisch auf diese Kontamination mit
geringer Konzentration ab. Es wurden jedoch einige nitzliche Erkenntnisse gewonnen. Es
scheint, dass die Partikelzahlen selbst bei geringeren Kontaminationsniveaus immer noch
groB sind, aber die PartikelgroRe wird, mit Absinken der Kontaminationsraten, zunehmend



kleiner, moglicherweise im Bereich von 10-20 Nanometer und sogar kleiner.
Daher erfordert das Detektieren niedriger Kontaminationsniveaus unter VVerwendung von
Partikeln wahrscheinlich Sensoren, die diese sehr kleinen Partikel detektieren kdnnen.

Das SMPS-System, das zur Erfassung der Daten zur PartikelgréRenverteilung und
Partikelkonzentration verwendet wurde, funktionierte gut.

Es ist jedoch eine Laborausristung, die teuer ist, stabile Betriebsbedingungen erfordert und
einen sachkundigen Wissenschaftler bendtigt, um die Ausriistung zu betreiben und um die
Daten zu verarbeiten und zu interpretieren.

Daher ist das SMPS-System kein Kandidat fiir die Routine-Uberwachung von Zapfluft auf
Olverschmutzung wahrend des Fluges.

Nun, da die Beschaffenheit der Partikel, die aus der Kontamination von Zapfluft resultieren,
bestimmt wurde, wird empfohlen, Untersuchungen durchzufuhren, um eine kostengiinstige,
robuste und zuverlassige Sensortechnologie zu finden, die in der Flugzeugflotte zur
Erkennung von Olkontaminationen eingesetzt werden kann.

Die Anforderung, ultrafeine Partikel nachzuweisen, beschrénkt die Technologie, die
maoglicherweise anwendbar ist. Ein Kondensationspartikelzahler (Condensation Particle
Counter, CPC) ist das Partikelmessgerat im SMPS und kann Partikel in dem interessierenden
GroRenbereich eindeutig detektieren. Es wiren jedoch erhebliche Anderungen erforderlich,
um CPCs zur Verfugung zu stellen, die fir die routineméRige Flugzeugiiberwachung geeignet
sind.

Eine weitere vielversprechende Technologie ist die lonisations-basierte Partikelerkennung,
die weit verbreitet ist und in handelstiblichen Rauchmelder verwendet wird.

Diese Technologie ist effektiv beim Detektieren von Partikeln in dem GroRenbereich von
Interesse und ist einfach und zuverlé&ssig.
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