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Operational malfunctions of turbochargers — reasons and consequences

The paper discusses the most frequently occurring types of damage in turbochargers fitted in modern combustion
engines and their influence on the engine basic operational indexes. The following causes of turbocharger malfunctions
have been discussed: no lubrication, low lubricant pressure, reduced lubricant quality, foreign objects in the charged
air and in the exhaust gas. Example malfunctions resulting from the said causes have been shown. The experimental
part discusses the influence of a reduction of the charging pressure resulting from a leakage in the intake system on the
effective parameters of a diesel engine fitted in light-duty and heavy-duty vehicles. The leakage in the intake system has
been simulated by boring holes of the diameter of 3 and 12 mm in the intake manifold downstream of the turbocharger:
The influence has been determined of the leakage of the turbocharging system on the value of the charging pressure,
maximum effective power, engine torque, unit and hourly fuel consumption and the concentration of the exhaust compo-
nents. A significant impact has been observed of the leakage of the turbocharging system on the effective parameters of
the tested diesel engine and exhaust gas composition.
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Niesprawnosci eksploatacyjne turbosprezarek, ich przyczyny i skutki

W artykule wskazano najczesciej wystepujqce uszkodzenia turbosprezarek stosowanych we wspotczesnych silnikach
spalinowych oraz przedstawiono ich wphyw na podstawowe wskazniki operacyjne silnikow. Omowiono takie niesprawnosci
turbosprezarek, jak: brak smarowania lub zbyt mate cisnienie czynnika smarujqcego, jakosc oleju smarujgcego, obecnosé
ciat obcych w powietrzu i w spalinach. Przedstawiono przyktadowe niesprawnosci spowodowane poszczegolnymi czyn-
nikami. W czesci doswiadczalnej oceniono wplyw zmniejszenia cisnienia dotadowania spowodowanego nieszczelnoscig
uktadu dolotowego na parametry uzyteczne silnika o zaptonie samoczynnym, stosowanego w samochodach dostawczych
oraz osobowych. Nieszczelnos¢ uktadu dolotowego zostala zamodelowana przez wykonanie otworow o Srednicy 3
i 12 mm w kolektorze dolotowym za turbosprezarkq. Okreslono wplyw nieszczelnosci uktadu dotadowania na wartosc
cisnienia dotadowania, maksymalng moc uzyteczng, moment obrotowy silnika, jednostkowe i godzinowe zuzycie paliwa
oraz stezenie sktadnikow toksycznych w spalinach. Stwierdzono istotny wplyw nieszczelnosci uktadu dotadowania na
parametry uzyteczne i sktad spalin silnika o zaptonie samoczynnym.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uklad dolotowy, turbosprezarka, niesprawnosci eksploatacyjne

1. Introduction

The operating conditions of turbochargers are character-
ized by: high pressure of the incoming exhaust gas, high
speeds of the rotor reaching 120 000-240 000 rpm, high
temperature of the propellant exhaust gas (on average, 800 °C
for diesel engines and 1000 °C for a spark ignition engines)
acting on the turbine rotor and variable dynamic loads. An
additional disadvantageous phenomenon influencing the
operation of turbochargers is the pulsating pressure of the
exhaust gas resulting from the firing order of individual
cylinders [4].

For the said reasons the components of a turbocharger are
subject to great mechanical and thermal stress. Turbocharger
is, thus, an assembly extremely sensitive to any deviations
from the designed conditions of operation. When designing
turbochargers, the engineers constantly try to minimize their
size, thus reducing the turbocharger rotating mass and its
moment of inertia while increasing the effective range of
turbocharger speeds. The main turbocharger components
such as the rotors, shrouds, the shaft and slide bearings must
be made from durable materials resistant to exhaust gas under
arduous operating conditions.

1. Wstep

Warunki pracy turbosprezarek charakteryzuja: duze
ci$nienie naplywajacych spalin, duze predkosci obrotowe
ich wirnikéw wynoszace 120 000-240 000 obr/min oraz
wysoka temperatura napedzajacych spalin (§rednio 800 °C
dla silnika ZS oraz 1000 °C dla ZI), dzialajaca na wirnik
turbiny, jak rowniez zmienne obcigzenia dynamiczne. Do
niekorzystnych zjawisk wptywajacych na prace turbospre-
zarek nalezg takze pulsacje cis$nienia spalin w kolektorze
wydechowym zwigzane z kolejno$cia pracy poszczegdlnych
cylindrow [4].

Ze wskazanych powodow elementy turbosprezarki
poddane sg duzym obciazeniom mechanicznym i cieplnym.
Turbosprezarka jest wigc zespotem bardzo czulym na wszel-
kie odstepstwa od przyjetych warunkow eksploatacji. Przy
konstruowaniu turbospre¢zarek dazy si¢ do ciggltego mini-
malizowania ich gabarytodw, co powoduje zmniejszenie mas
wirujacych i ich momentu bezwtadnosci przy jednoczesnym
zwigkszeniu uzytecznego zakresu predkosci obrotowych
turbozespotu. Dlatego gldwne elementy turbosprezarki, tj.
wirniki oraz kadtuby turbiny, spr¢zarki, watek oraz tozyska
slizgowe, musza by¢ wykonane z materialow, ktore w tych
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A properly operated and serviced turbocharger can
work trouble-free for many years. Only external factors and
improper operation and maintenance may be the cause of
malfunctions or premature wear. Turbocharger malfunctions
are most frequently caused by the following:

— no lubrication or insufficient lubrication pressure,

— poor lubricant quality,

— exceeded maximum speed of the rotating assembly,

— unbalanced turbine and compressor,

— contamination of air and exhaust gas,

— foreign objects in the intake air and in the exhaust gas,

— atmospheric corrosion,

— leakage in the intake manifold —upstream and downstream
of the turbocharger,

— high exhaust gas temperature at the outlet of the turbine.

2. No lubrication or insufficient lubrication
pressure

Insufficient lubrication of the turbocharger bearings may
result from low lubricant feed pressure or low lubricant
quality. This may be caused by a malfunction in the oil
lubrication system as turbochargers and engine share the
same system. High rotor speeds require constant lubrication
with clean engine oil of appropriate quality and pressure.
Properly fed engine oil, aside from its lubricating proper-
ties, also serves the purpose of a turbocharger coolant. The
reason for an insufficient oil pressure may be blockage of
the oil feed lines or malfunctioning turbocharger oil valve.
Poor oil quality may be caused by its dilution with fuel or
coolant. This leads to a loss of the lubricating properties,
fading of the oil film and, eventually, premature wear of the
turbocharger journal-bearing assembly. Excessively low
lubricating pressure or its instantaneous lack contributes
to the damage of the bearings (Fig. 1) and the turbocharger
rotating assembly (Fig. 2).

The reason for excess wear of the resistance bearing may
also be the reduced flow of exhaust gas through the exhaust
system (clogged DPF or catalytic converter), which, again
generates axial forces acting on the turbine rotor.

Excessive wear of the bearing and the shaft results in
a greater play in this pair. It may be the cause of radial
tilt which leads to scratching of the blades of the turbine/
compressor rotors against the shroud leading to their twist

Fig. 1. Scratches caused by low quality and insufficient pressure of the
lubricant or foreign objects in the lubricating oil: a) on the bearing race,
b) on the resistance bearing [5]

Rys. 1. Zarysowania spowodowane zlq jakoscig i matym cisnieniem
oleju silnikowego lub ciatami obcymi w oleju: a) na biezni tozyska
wzdluznego, b) na tozysku oporowym [5]

trudnych warunkach zachowaja duza wytrzymatosc¢ i odpor-
no$¢ na oddziatywujace spaliny.

Prawidtowo uzytkowana i obstugiwana turbosprezarka
jest zdolna do niezawodnej pracy przez wiele lat. Tylko
czynniki pochodzace spoza turbosprezarki (z zewnatrz)
oraz niewlasciwa eksploatacja moga by¢ przyczyna jej
przedwczesnego zuzycia lub awarii. Niesprawnos$ci tur-
bospre¢zarek spowodowane sg najczesciej nastgpujacymi
przyczynami:

— brak smarowania lub zbyt matle ci$nienie czynnika sma-
rujacego,

— zla jakos$¢ oleju smarujacego,

— niewyroéwnowazenie zespotu sprezarki i turbiny,

— zanieczyszczenia powietrza i spalin:

— obecno$¢ ciat obcych w powietrzu wlotowym 1 w spali-
nach,

— korozja atmosferyczna,

— nieszczelno$¢ uktadu zasilania powietrzem — przed i za
turbosprezarka,

— wysoka temperatura spalin na wylocie z turbiny.

2. Brak smarowania lub zbyt male ciSnienie
smarowania

Niewystarczajace smarowanie lozysk turbosprezarki
moze by¢ spowodowane zbyt matym cisnieniem doptywaja-
cego oleju lub jego zta jakoscia, co jest wynikiem niedoma-
gania uktadu smarowania silnika, gdyz turbosprezarka sma-
rowana jest olejem z tego uktadu. Duza predkos¢ obrotowa
wirnika turbosprezarki wymaga statego smarowania czystym
olejem silnikowym o odpowiedniej jakosci i wlasciwym
cisnieniu. Prawidlowo doprowadzony olej silnikowy poza
wlasciwosciami smarujacymi petni takze funkcje chtodzenia
turbosprezarki. Przyczyna niedostatecznego cisnienia oleju
moze by¢ niedrozno$¢ przewodow doprowadzajacych lub
niewlasciwe dziatanie zaworu olejowego turbosprezarki.
Zta jakos$¢ oleju moze by¢ spowodowana jego rozcien-
czeniem przez paliwo lub ptyn chtodniczy. Powoduje to
utrate wlasciwos$ci smarnych oleju, zanik filmu olejowego,
aw efekcie przyspieszone zuzycie skojarzenia czop—panew-
ka watka turbosprezarki. Zbyt mate cisnienie smarowania lub
chwilowy jego brak przyczyniaja si¢ do uszkodzenia tozysk
(rys. 1) i zespotu wirujacego turbosprezarki (rys. 2).

b)

Fig. 2. Damaged air compressor wheel after hitting: a) the shroud, b) the
iron housing caused by increased bearing play [5]
Rys. 2. Uszkodzone kolo sprezarki powietrza po uderzeniu: a) o korpus

sprezarki, b) lopatek wirnika o zeliwng obudowe w wyniku zwigkszenia
luzu utozyskowania turbosprezarki [5]
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or breaking (Fig. 2a). Under extreme conditions a total
seizure or breaking of the turbine/compressor rotor may
occur (Fig. 2b).

A very sudden engine stop (before the engine speed is
reduced and the temperature drops), particularly after opera-
tion at high loads, is detrimental for the life of a turbocharger.
As at the moment of the engine stop, the compressor and the
turbine are still rotating at high speeds (up to 240 thousand
rpm), the oil feed to the compressor bearings is inhibited
as the lubrication comes under pressure from the operat-
ing engine. The oil film fades, which leads to a wear of the
shaft and a continuous increase in the play of the bearings.
This leads to a damage of the rotor seal and the oil begins
to penetrate the engine intake system.

a) b)

Fig. 3. Damage of the turbine rotor: a) surface overheat zone visible
(purple-blue) caused by insufficient lubrication, b) breaking of the tur-
bine rotor shaft caused by a seizure of the turbocharger bearings [5]

Rys. 3. Uszkodzenia wirnika turbiny: a) widoczna strefa przegrzania
powierzchni (fioletowo-niebieski kolor) spowodowana niedostatecznym
smarowaniem, b) pekniecie watka wirnika turbiny spowodowane zatar-

ciem tozysk turbosprezarki [5]

At the moment of sudden stop of the engine operating
at high speeds and loads, the rotating assembly has a high
temperature, which, with no lubrication of the shaft i.e. its
chilling, leads to overheating (Fig. 3a) and burning of the
residual oil.

Prolonged operation of the turbocharger with insufficient
lubrication may lead to breaking of the turbine rotor shaft
(Fig. 3b). This type of damage occurs when the bearings
seize or the structure of the material changes following
prolonged overheating.

3. Quality of the lubricating oil

The turbocharger shaft bearings are lubricated with the
oil from the engine lubrication system. The quality of the
lubricant is chiefly determined by the level of contaminants.
The main engine oil contaminants are:

— mineral dust penetrating the oil by the air/fuel feed sys-
tem,

— coolant getting through leakage in the lubrication system,

— fuel getting to the crankcase from the combustion chamber
where it failed to burn due to injection system malfunc-
tion,

— remains of the wear of metal components of engine friction
pairs,

— products of chemical transformation of the oil generated
as a result of oxidation, thermal decomposition or poly-
merization of oil hydrocarbon compounds.

Przyczyna nadmiernego zuzycia tozyska oporowego
moze by¢ takze przydtawiony przepltyw spalin przez uktad
wydechowy (np. niedrozny filtr czastek stalych lub reaktor
katalityczny), co z kolei prowadzi do powstania sit osiowych
dzialajacych na wirnik turbiny.

Nadmierne zuzycie tozysk i walka to zwigkszony luz
w tym skojarzeniu. Moze on by¢ przyczyna odchylenia
promieniowego wirnika, co w efekcie prowadzi do ocie-
rania topatek wirnika turbiny lub spr¢zarki o powierzchnie
korpusu, a w nastgpstwie tego do ich zuzycia, wygiecia lub
wylamania (rys. 2a). W ekstremalnych warunkach moze
wystapi¢ catkowite zablokowanie lub peknigcie wirnika
sprezarki albo turbiny (rys. 2b).

Bardzo duze znaczenie dla pracy turbosprezarki, szcze-
gblnie gdy silnik pojazdu byt eksploatowany z duzym ob-
cigzeniem, ma zbyt szybkie unieruchomienie silnika, zanim
nastgpi zwolnienie obrotow turbosprezarki oraz czgsciowe
obnizenie jej temperatury. W chwili unieruchomienia silnika
sprezarka i turbina obracajg si¢ jeszcze z duza predkoscia
(do 240 tys. obr/min), zanika doptyw oleju do lozysk tur-
bosprezarki, gdyz sg one smarowane pod ci$nieniem tylko
podczas pracy silnika. Nastepuje zanik filmu olejowego, co
powoduje zuzycie watka oraz systematyczne powigkszanie
luzu w tozyskach. Prowadzi to do uszkodzenia uszczelnienia
wirnika 1 przedostawania si¢ oleju do uktadu dolotowego
silnika.

W chwili naglego unieruchomienia silnika pracujacego
z duza predkoscia obrotowa i pod duzym obcigzeniem zespot
wirujacy ma wysoka temperature, co przy braku smarowania
walka, a tym samym jego chtodzenia, powoduje przegrzewa-
nie (rys. 3a) i spalanie si¢ oleju pozostatego w sprezarce.

Zbyt dluga praca turbosprezarki z niedostatecznym sma-
rowaniem moze doprowadzi¢ do peknigcia watka wirnika
turbiny (rys. 3b). Tego typu uszkodzenie nastepuje w wyni-
ku zatarcia tozysk lub zmian struktury materiatu na skutek
dtugotrwalego wptywu wysokiej temperatury.

3. Jako$¢ oleju smarujacego

Lozyska watka turbosprezarki smarowane sa olejem

z uktadu smarowania silnika. O jakos$ci oleju silnikowego

w znacznym stopniu decyduja zanieczyszczenia w nim

zawarte. Glownymi zanieczyszczeniami oleju silnikowego

sq:

— py! mineralny przedostajacy si¢ do oleju przez uktad
zasilania wraz z powietrzem i paliwem,

— ptyn chtodzacy dostajacy si¢ przez nieszczelnosci uktadu
smarowania,

— paliwo przedostajace si¢ do skrzyni korbowej z komory
spalania, gdzie nie ulegto spaleniu w wyniku niespraw-
nosci uktadu wtryskowego,

— produkty zuzycia metalowych elementow skojarzen
wspolpracujacych ciernie,

— produkty chemicznych przemian oleju powstate w wyniku
utleniania, rozktadu termicznego i polimeryzacji zwiaz-
kow weglowodorowych oleju.

Zta jakos¢ oleju moze by¢ wynikiem przedtuzonego
okresu wymiany oleju silnikowego, co skutkuje zwigk-
szona zawartoscig zanieczyszczen, a w efekcie koncowym
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Poor oil quality may be a result of extended oil change
intervals, which results in an increased amount of contami-
nants, and, eventually, premature friction-related wear of the
turbocharger shaft and its bearings (Fig. 4).

Fig. 4. Damage of the journal surface of the turbocharger shaft follow-
ing lubrication with contaminated oil [5]

Rys. 4. Uszkodzenia powierzchni czopa watka turbosprezarki w sytuacji
smarowania nadmiernie zanieczyszczonym olejem [5]

A instant shutdown of an engine operating at high loads
may lead to a situation when carbon deposits on the bear-
ing. This leads to premature wear of the bearing surface and
areduced life of the turbocharger. Figure 5a shows a new bear-
ing (1) and a used one (2) with visible traces of deposits.

One of the very frequently occurring malfunctions is the
blockage of the line returning the oil from the turbocharger.
If the oil cannot return, the lubrication and the cooling
processes are disturbed and leakage may occur (Fig. 5b).
Most often the oil begins to penetrate the turbocharger
box or the shroud. Alternatively, the oil may remain in the
turbocharger and, resulting from high temperatures carbon
deposits will form on the turbine rotor, which may lead to
a significant wear of the bearings, their housings and the
turbine seal ring.

The oil, apart from its purpose of lubricating the friction
pairs, also cools them. Insufficient oil pressure or its poor
quality may lead to the turbocharger overheating, as a result
of which the bearing will deform and scratch and the oil holes
and grooves will be damaged. These malfunctions may lead
to secondary damage such as:

— Seizure of the compressor and turbine rotors,

— Bending or breaking of the turbocharger shaft,
— Damage of the seals on the turbocharger shroud,
— Damage of the resistance or transverse bearings.

4. Foreign objects in the air and exhaust gas

Damage of the compressor or turbine rotors caused by
foreign objects usually happens when foreign objects from the
exhaust or intake systems get to the turbocharger (Fig. 6).

In most of the cases these are parts of the air cleaner case
or the air filter element itself, parts of the fitting straps or if the
engine itself fails — its consequences — fragments of valves,
piston rings pistons, glow plugs or carbon deposits from
the combustion chamber [3]. Following a hit of a foreign
object on the blades of the turbine or the compressor they
are usually mechanically damaged (deformation, breaking
of one or several blades, scratching of the front part), which
leads to unbalancing of the turbine and a reduction of the
efficiency and service life of the turbocharger and eventually
a serious damage.

przyspieszonym $ciernym zuzyciem watka i tozysk turbo-
sprezarki (rys. 4).

Natychmiastowe wylaczanie obcigzonego silnika moze
spowodowac, ze w tozysku bedzie osadzaé si¢ nagar.
Powoduje to przyspieszone zuzycie powierzchni tozyska
i skrécony okres uzytkowania turbosprezarki. Na rysunku
5a pokazano tozysko nowe (1) i uzywane (2) z widocznymi
$ladami nagaru na powierzchni.

a) b)

Fig. 5. Consequences of precipitation and influence of carbon deposits on
the turbocharger components: a) deposition of carbon on the surface of the
bearing, b) blockage of the oil return line from the turbocharger [5]

Rys. 5. Skutki wydzielania i oddzialywania nagaru na elementach turbo-
sprezarki: a) osadzanie si¢ nagaru na powierzchni tozyska wzdtuznego,
b) zatkanie nagarem przewodu sptywu oleju z turbosprezarki [5]

Jedna z czestych awarii jest zablokowanie przewodu
odprowadzajacego olej z turbosprezarki. Brak mozliwosci
sptywu oleju przez zablokowany przewdd (rys. 5b) unie-
mozliwia prawidtowe smarowanie i chtodzenie turbospre-
zarki oraz powoduje utrate jej szczelnosci. Najczesciej olej
zaczyna wydostawac si¢ do skrzyni wlotowej sprezarki lub
do obudowy turbiny. W drugim przypadku istnieje ryzyko,
ze w wyniku dziatania wysokiej temperatury utworzy si¢
nagar na powierzchni wirnika turbiny, ktéry moze spowo-
dowac znaczne zuzycie tozysk, obudowy tozyskowan oraz
pierscienia uszczelniajacego turbiny.

Olej, poza smarowaniem wspolpracujacych powierzchni
dwoch elementoéw, ma rowniez za zadanie ich chlodzenie.
Niedostateczne cis$nienie oleju lub zla jego jako$¢ moga
by¢ przyczyna przegrzania turbosprezarki, w wyniku czego
lozyska beda zdeformowane i porysowane, a otwory olejowe
i rowki uszkodzone. Niesprawnos$ci te moga powodowac
wtorne uszkodzenia, np.:

— zakleszczenie i uszkodzenie wirnika sprezarki lub turbiny,
— zgiecie lub peknigcie watka turbosprezarki,

— zniszczenie uszczelnien w obudowie,

— niszczenie tozysk oporowych i poprzecznych.

4. Obecnos¢ cial obcych w powietrzu
i w spalinach

Uszkodzenia wirnika spre¢zarki lub turbiny spowodowane
przez obcy materiat wystepuja najczesciej w wyniku przedo-
stania si¢ wraz z powietrzem do turbosprezarki elementow
pochodzacych z uktadu dolotowego lub wydechowego
silnika (rys. 6).

W wigkszosci sa to elementy obudowy filtra powietrza
lub samego filtra, czg¢sci opasek montazowych, a w przy-
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a) b) c)

Fig. 6. Damage of the rotor blade from the front side as a result of:
a) a single hit of a foreign object [5], b) metal strap left in the intake
system following an improper assembly [6], ¢) a foreign object present
in the intake system

Rys. 6. Uszkodzenie lopatki wirnika sprezarki od strony czotowej wsku-
tek: a) jednorazowego uderzenia niewielkim cialem obcym [5],
b) pozostawienia stalowej opaski montazowej w uktadzie dolotowym
po nieprawidtowym montazu [6], ¢) dostania si¢ do ukladu dolotowego
ciala obcego

Damage of the turbine or the compressor rotor may also
occur if the intake system is not airtight — cracked intercooler
or leaking air feed lines. In such a case, contaminants (dust,
salt etc.) may be sucked into the system. The contaminants
in the exhaust gas (most often soot) are a frequent cause of
malfunctions of the variable geometry system of the turbo-
charger. Following a deposition of contaminants, seizure and
blockage of the variable geometry system occurs (Fig. 7).

Inaccurate control of the VGT blades results in surges of
the charging pressure, hence improper turbocharger opera-
tion. A factor contributing to the formation of products of
incomplete combustion is cold engine operation (coolant
temperature < 70 °C). In extreme cases the variable geometry
system seizes rendering the engine inoperative.

5. Tightness of the charging system

Tightness of the charging system is an important ele-
ment that directly influences the operating parameters of
a turbocharger. Loss of exhaust gas or air through the leak-
age leads to a drop in the charging pressure, which changes
the engine operating parameters. Tests have been performed
on a diesel engine — Renault GIT. Thisis a V= 2.188 dm’
Garett turbocharged engine commonly used in passenger and
light-duty trucks. In the tests, the injectors, the turbocharger
and the engine control unit were taken from a 66 kW/3000 rpm
engine of maximum torque of 290 N-m at 1750 rpm.

The engine tests were performed on a typical engine dy-
namometer. The engine was loaded with a Schenck W 230 brake
of the power of 230 kW. The torque produced by the engine
was measured by a tensometric converter. The engine speed
was recorded using a pulse converter cooperating with a toothed
wheel rim located at the brake coupling. For the measurement
of the fuel consumption, AVL Fuel Balance was used that al-
lowed sampling of the fuel consumption with the resolution of
5 s. The airflow through the intercooler was generated by two
fans. The temperature of the coolant was maintained on the level
of 80-85 °C using an external heat exchanger.

For the analysis of the exhaust gas components the au-
thors used CEBII — 2000 analyzers. It is fully automated,
computer controlled measurement equipment. The shares of
such exhaust components as nitrogen oxides NO and NO_

padku awarii silnika i jej nastepstw np. fragmenty zaworow,
pierscieni, drobne czesci tlokow, $wiec zarowych lub nagar
z komory spalania [3]. W wyniku uderzenia materiatu obce-
go w topatki sprezarki lub turbiny ulegaja one najczesciej
awarii w sposob mechaniczny (deformacja, oderwanie
jednej lub kilku topatek, starcie czesci czolowej sprezar-
ki), co powoduje niewyréwnowazenie turbiny, obnizenie
sprawnosci i trwatosci turbosprezarki, a w konsekwencji
powazng awarie.

Uszkodzenia wirnika sprezarki lub turbiny moga réwniez
powsta¢ w sytuacji uzytkowania pojazdow z nieszczelnym
uktadem dolotowym, np. z pgknieta chtodnica powietrza
dotadowujacego ,,intercoolera” lub nieszczelnymi przewo-
dami doprowadzajgcymi powietrze do silnika. Istnieje wtedy
mozliwo$¢ zassania do uktadu dolotowego zanieczyszczen,
takich jak pyl, sol itp.

Znajdujace si¢ w spalinach zanieczyszczenia, najczesciej
sadza, sa czesta przyczyna niesprawnos$ci ukladu sterowa-
nia naptywem spalin na topatki turbiny w sprezarkach ze
zmienng geometrig. W wyniku osadzania si¢ zanieczyszczen
nastgpuje zatarcie i blokowanie mechanizmu sterujacego
wychyleniem topatek kierownicy (rys. 7).

a) b) <)

Fig. 7. Damage of the moving blades of the variable geometry system:
a) a hit by a broken fragment of the turbine rotor blade [5], b, ¢) block-
age caused by carbon deposit [7]

Rys. 7. Uszkodzenie ruchomych topatek kierownicy turbiny w wyniku:
a) uderzenia przez oderwany fragment topatki wirnika turbiny [5],
b, c¢) zablokowania przez nagromadzony nagar [7]

Nieprecyzyjne sterowanie kierownicami powoduje
skoki ci$nienia dotadowania, a tym samym niewlasciwa
prace sprezarki. Czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu
produktow niezupelnego spalania jest praca silnika nieroz-
grzanego, czyli przy niskiej (< 70 °C) temperaturze czyn-
nika chtodzacego. W skrajnych przypadkach dochodzi do
zablokowania uktadu sterowania turbiny, co uniemozliwia
uzytkowanie pojazdu.

5. Szczelno$¢ ukladu doladowania

Szczelnos¢ uktadu dotadowania jest waznym elementem,
ktory bezposrednio wptywa na parametry pracy turbospre-
zarki. Ubytek spalin lub powietrza przez nieszczelnosci
prowadzi do spadku ci$nienia dotadowania, a w konse-
kwencji do zmian parametrow pracy silnika. Badania takie
przeprowadzono na silniku ZS — Renault G9T. Jest to
silnik o pojemnosci skokowej V= 2,188 dm® dotadowa-
ny turbosprezarka firmy Garett, powszechnie stosowany
w samochodach osobowych i dostawczych.

W prezentowanych badaniach zastosowano uktad za-
silajacy (wtryskiwacze, turbosprezarka, sterownik silnika)
od silnika pojazdu dostawczego, osiagajacego moc maksy-
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were recorded using a vacuum chemiluminescent detector
by EcoPhysics. The CO and CO, analyzers operated based
on the principle of absorbing infrared radiation and for the
analysis of the hydrocarbons emission, flame ionization
detector was used, whose principle of operation is based on
burning of the hydrocarbons.

The results of the measurements of the engine parameters
were stored during the entire experiment to ensure on-going
control of the engine condition or to determine a possible
malfunction and oversee the course of subsequent stages of
the cycle. The results of the measurements of the effective
engine parameters were reduced to normal conditions as per
Polish standards PN-ISO 15550:2009.

Figures 8—12 show the influence of the reduced value
of the charging pressure, resulting from the leakage, on the
effective parameters of the Renault G9T engine. The leak-
age of the charging system was simulated by two holes of
the diameter of 3 and 12 mm (the cross-section area was
7 and 112 mm? respectively) located in the line between

malng 66 kW przy predkosci obrotowej 3000 obr/min oraz
momencie 290 N-m przy 1750 obr/min.

Badania silnika wykonano na typowym stanowisku
dynamometrycznym. Silnik byt obcigzany hamulcem typu
Schenck W 230 o maksymalnej mocy 230 kW. Moment
obrotowy wytwarzany przez silnik byl mierzony przy uzy-
ciu przetwornika tensometrycznego. Predko$¢ obrotowa
rejestrowano za pomocg przetwornika impulsowego, ktory
wspotpracowat z wiencem zgbatym umieszczonym na przy-
faczu hamulca. Do pomiaru zuzycia paliwa wykorzystano
wage paliwowa AVL FuelBalance, ktora umozliwiala prob-
kowanie zuzycia paliwa co 5 s. Przeplyw powietrza przez
chlodnice powietrza dotadowujacego wywotano, stosujac
zespol dwoch wentylatoréw. Temperature ptynu chtodzacego
w silniku utrzymywano na poziomie 80-85 °C z wykorzy-
staniem zewnetrznego wymiennika ciepta.

Do analizy sktadnikéw spalin zastosowano zestaw
analizatoréw spalin CEBII — 2000. Jest to w pelni zauto-
matyzowany, sterowany komputerowo zestaw przyrzadow

pomiarowych. Udzialy takich sktadnikow spalin, jak

0,12
|

‘ Renault GIT diesel engine ‘

tlenki azotu NO i NO_ byt rejestrowany przy uzyciu
prézniowego detektora chemiluminescencyjnego
analizatora firmy EcoPhysics. Analizatory CO i CO,

dzialaty na zasadzie pochlaniania promieniowania

podczerwonego, natomiast do rejestracji weglowodo-
réw zastosowano analizator plomieniowo-jonizacyj-

ny, ktorego zasada dziatania byta oparta na spalaniu

—O0—noair loss
—8— air loss through the 3 mm hale
—— air loss through the 12 mm hole

Charging presure gy [MPa]

weglowodorow.
Wyniki pomiaréw parametréw pracy silnika
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gromadzono w ciggu calego eksperymentu w celu
biezacej kontroli jego stanu technicznego lub okre-

1500 2000 2500

Engine speed n[rpm]

3000

Fig. 8. The influence of the charging system leakage on the values of charging

pressure p, of a Renault GOT diesel engine [1]

$lenia okolicznosci ewentualnej awarii oraz kontroli
przebiegu kolejnych faz cyklu badawczego. Wyniki
pomiarow parametréw uzytecznych silnika zredu-
kowano do warunkow normalnych zgodnie z norma
PN-ISO 15550:20009.

3500

Rys. 8. Wplyw nieszczelnosci uktadu dotadowania na wartos¢ cisnienia dotadowa-

nia p silnika ZS Renault GIT [1]

the turbocharger and the intercooler. The tests of
the influence of each leakage on the full load en-
gine characteristics were performed by developing
a full load engine characteristics in the range of
1500-3500 rpm [1].

As the engine speed changes (Fig. 8) in the range
1500-2000 rpm a sudden increase in the charg-
ing pressure takes place. Above n = 2000 rpm the
charging pressure remains on a constant level and
for a fully functional turbocharger has a value of
p, = 0.097 MPa.

Irrespective of the engine speed during the op-
eration of the turbocharger with a leakage caused by
a hole of the diameter of 3 mm in the first case and
12 mm in the second case, an almost parallel shift of
the engine charging pressure characteristics p, = f(n)
towards lower values occurs. A drop in the charging
pressure of a turbocharger during operation with the

70
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45

40

Engine power output WO [KWv]

3

Fig. 9.

Rys. 9.

Na rysunkach 8—12 pokazano wplyw zmniejszo-
nej wartosci ci$nienia dotadowania, spowodowanej
nieszczelnoscig uktadu dotadowania, na parametry

300
|

—{ Renault GIT diesel engineI 280
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The influence of the charging system leakage on power N_and torque M,
of the Renault GIT diesel engine [1]

Wplyw nieszczelnosci ukiadu dotadowania na moc N, i moment M silnika
0 ZS Renault GIT [1]
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3 mm hole is 0.004 MPa and the 12 mm hole — 0.014 MPa,
as compared to a fully functional turbocharger.

From the full load characteristics of the Renault G9T
engine it results that the greatest power N_and torque M is
produced by the engine when the charging system is airtight
and fully functional, which confirms proper pairing of the
engine and the turbocharger — Fig. 9.

A reduction of the charging pressure due to a leakage
results in a drop of effective power in the entire range of
engine speeds and torque with an almost parallel shift of
characteristics N_ = f(n) and M, = f(n) of the tested engine
towards lower values.

A drop in the charging pressure by 0.004 MPa (escape
of air by the 3 mm hole) results in a decrease of maximum
effective power by 3.7% and torque by 3.9%. A further drop
in the charging pressure following the escape of air through
the 12 mm hole does not result in a significant drop of ef-
fective engine power and torque.

From the characteristics presented in Fig. 10 we know that
the lowest unit fuel consumption is achieved by the engine
when the turbocharger is fully functional. The loss of pressure
through the leakage leads to an increased unit fuel consump-
tion in the entire range of engine speeds and the most signifi-
cant influence is seen when the engine speeds are extreme.
The leakage in the charging system caused by the 3 mm hole
atn = 1500 rpm leads to an increase in the fuel consumption
by 13.6% as compared to a fully functional engine.

The influence of the charging system leakage (charging
pressure) on the concentration of the exhaust components:
nitrogen oxides (NO ), carbon monoxide (CO) and hydro-
carbons (HC) of the Renault G9T engine has been shown in
Figures 11-13. The influence of the leakage on the concen-
tration of NO_and CO is significant in the range of engine
speeds 1500-2500 rpm. A reduction of the charging pressure
by 0.014 MPa (leakage caused by the 12 mm hole) results
in a drop of the concentration of nitrogen oxides to the level
of 550 ppm, i.e. 25%. This is due to the specificity of NO_
formation whose maximum concentration in the exhaust
gas occurs when the engine produces maximum power at
high temperatures.

280

270 Renault GIT diesel engmel

g |
\

g y,
= 260 N
g —o—noair loss
5 —8—air loss through the 3 mm hole
E- 250 —#—air loss through the 12 mm hole
2
=
8 240
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5 230

220

1500 2000 2500 3000 3500

Engine speed r7[rpm]

Fig. 10. The influence of the charging system leakage on specific fuel
consumption g, of the Renault GOT engine [1]
Rys. 10. Wplyw nieszczelnosci uktadu dotadowania na jednostkowe
zuzycie paliwa g, silnika Renault GIT [1]

uzyteczne silnika Renault G9T. Nieszczelnos¢ uktadu do-
fadowania silnika zamodelowana zostata dwoma otworami
o $rednicy 3 1 12 mm (pole przekroju poprzecznego odpo-
wiednio 7 i 112 mm?), znajdujacymi si¢ w przewodzie pomie-
dzy turbosprezarka a chtodnica powietrza dotadowujacego,
przez ktore nastgpowat ubytek powietrza dotadowujacego.
Badania wplywu kazdej nieszczelno$ci na charakterystyki
zewnetrzne silnika wykonano przez sporzadzenie charakte-
rystyki zewngtrznej silnika w zakresie predkosci obrotowych
1500500 obr/min [1].

Wraz ze zmiang pr¢dkosci obrotowej silnika (rys. 8)
w zakresie 1500-2000 obr/min nast¢puje gwaltowny wzrost
ci$nienia dotadowania. Natomiast powyzej n =2000 obr/min
ci$nienie dotadowania utrzymuje si¢ na stalym poziomie
i podczas pracy sprawnej (szczelnej) turbospre¢zarki ma
wartos¢ p, = 0,097 MPa.

Niezaleznie od predkosci obrotowej silnika, podczas
pracy turbosprezarki z nieszczelnosciami spowodowanymi
w pierwszym przypadku otworem 3 mm, a w drugim otwo-
rem o $rednicy 12 mm, nast¢puje niemal rownolegle przesu-
nigcie charakterystyk cisnienia dotadowania p, = f(n) silnika
w strong mniejszych wartosci. Spadek cisnienia dotadowania
podczas pracy turbosprezarki z nieszczelnoscia w postaci
otworu o $rednicy 3 mm wynosi 0,004 MPa, a otworu
o $rednicy 12 mm 0,014 MPa w stosunku do cis$nienia
dotadowania spre¢zarki szczelnej.

Z charakterystyki zewnetrznej silnika Renault GOT wyni-
ka, ze najwigkszg moc N_i moment M_ uzyskuje silnik pod-
czas pracy ze szczelnym uktadem dotadowania, co $wiadczy
o wlasciwym doborze sprezarki do silnika — rys. 9.

Zmniejszenie, w wyniku nieszczelnosci, ci$nienia dota-
dowania powoduje w calym zakresie badanych predkosci
obrotowych spadek mocy uzytecznej, momentu obrotowego
z jednoczesnym niemal réwnoleglym przesunigciem cha-
rakterystyk N_ = f(n) i M_ = f(n) badanego silnika w strong
mniejszych warto$ci.

Spadek ci$nienia dotadowania o 0,004 MPa (ucieczka
powietrza przez otwor o §rednicy 3 mm) powoduje zmniej-
szenie maksymalnej mocy uzytecznej o 3,7% i momentu
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Fig. 11. The influence of the charging system leakage on the NO_
concentration in the exhaust gas of the Renault G9T engine [1]

Rys. 11. Wplyw nieszczelnosci uktadu dotadowania na zawartosé NO,
w spalinach silnika Renault G9T [1]
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maksymalnego o 3,9%. Dalszy spadek cis$nienia
dotadowania w wyniku wypltywu powietrza przez

otwor 12 mm nie powoduje istotnego spadku mocy
uzytecznej i momentu obrotowego silnika.

Z przedstawionych na rysunku 10 charakterystyk
wynika, ze najmniejsze jednostkowe zuzycie paliwa

badany silnik osigga podczas pracy turbosprezarki
szczelnej. Ubytek powietrza przez nieszczelnos$ci po-

woduje zwigkszenie jednostkowego zuzycia paliwa
w catym zakresie predkosci obrotowej silnika, naj-

wigkszy jego wplyw zaznacza si¢ podczas pracy
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Fig. 12. The influence of the charging system leakage on the CO concentration

in the exhaust gas of the Renault G9T engine [1]

Rys. 12. Wplyw nieszczelnosci uktadu doladowania na zawartos¢ CO w spalinach

silnika Renault G9T [1]

The leakage in the system results in a drop of the charging
pressure and oxygen concentration in the cylinder charge,
which is impactful on the NO_level in the exhaust gas. The
concentration of NO_at the engine speeds of 1500 rpm is thus
comparable with the concentration of NO_at 3500 rpm.

The influence of the charging system leakage (charging
pressure) on the concentration of CO in the exhaust gas of
the Renault G9T engine has been shown in Fig. 12.

As the Renault G9T engine speed increases in the range
1500-2500 rpm a sudden drop in the concentration of CO
in the exhaust gas occurs (irrespective of the system air-
tightness). Above n = 2500 rpm the concentration of CO in
the exhaust gas remains on a steady (low — 100 ppm) level,
whether or not there is leakage in the turbocharging system.
As the air loss in the charging system increases, a significant
increase in the concentration of carbon monoxide occurs in
the engine speed range of 1500-2500 rpm. This phenomenon
is particularly environmentally disadvantageous.

The concentration of hydrocarbons in the exhaust gas
of the tested engine is miniscule and at the engine speed
of maximum power n = 3000 rpm it remains on the level

silnika przy skrajnych predkosciach obrotowych.
Nieszczelno$¢ uktadu dotadowujacego spowodowana
otworem o $rednicy 3 mm powoduje przy predkosci
n = 1500 obr/min zwigkszenie jednostkowego zu-
zycia paliwa o 13,6% w stosunku do silnika w pelni
sprawnego.

Wplyw nieszczelnos$ci ukladu dotadowania
(ci$nienia dotadowania) na st¢zenie toksycznych
sktadnikow spalin: tlenkow azotu (NO ), tlenku
wegla (CO) oraz weglowodorow (HC) silnika Renault GOT
pokazano na rys. 11-13. Wplyw nieszczelnosci na stezenie
NO, i CO jest znaczny

w zakresie predkosci obrotowej 1500-2500 obr/min.
Zmniejszenie ci$nienia dotadowania o 0,014 MPa (nieszczel-
no$¢ spowodowana otworem o $rednicy 12 mm) powoduje
spadek zawartosci tlenkow azotu do poziomu 550 ppm,
a wigc 0 25%. Wynika to ze zjawiska tworzenia si¢ NO_,
ktérych maksymalne st¢zenie w spalinach wystepuje podczas
pracy silnika w obszarze mocy maksymalnej i w wysokiej
temperaturze.

Nieszczelnos¢ uktadu spowodowata spadek ci$nienia
dotadowania i zawartosci tlenu w dostarczonym do cylin-
drow tadunku, co wptyneto na zmniejszenie zawartosci NO, .
Tym samym zawartos¢ NO_przy predkosci obrotowej 1500
obr/min jest poréwnywalna z zawarto$cig tlenkow azotu
przy 3500 obr/min.

Wplyw nieszczelnosci uktadu dotadowania (ci$nienia
dotadowania) na stezenie CO w spalinach silnika Renault
GOIT przedstawiono na rys. 12.

3500
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HC concentration in the exhaust gas
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A Wraz ze wzrostem pr¢dkosci obrotowej silnika
Renault G9T w zakresie 1500-2500 obr/min naste-
puje (niezaleznie od szczelnosci uktadu) gwattowne
zmniejszenie zawarto§ci CO w spalinach. Natomiast
powyzej n= 2500 obr/min zawarto$¢ CO w spalinach
utrzymuje si¢ na stalym, niskim (okoto 100 ppm)
poziomie, niezaleznie czy silnik dotadowywany jest
turbosprezarkg z nieszczelnoscia, czy tez nie. Wraz
?  ze wzrostem ubytku powietrza z uktadu dotadowu-

jacego nastepuje znaczny wzrost zawartosci tlenku

wegla w spalinach w zakresie 1500-2500 obr/min.

4
1500 2000 2500

Engine speed n[rpm]

3000

Fig. 13. The influence of the charging system leakage on the HC concentration

in the exhaust gas of the Renault G9T engine [1]

Rys. 13. Wplyw nieszczelnosci uktadu dotadowania na zawartos¢ HC w spalinach

silnika Renault G9T [1]

3500 Jest to zjawisko szczegolnie niekorzystne ze wzgledu
na ochrong srodowiska.

Zawarto$¢ weglowodoréw w spalinach badanego
silnika jest nieznaczna i przy predkosci obrotowej
mocy maksymalnej n = 3000 obr/min utrzymuje sig

na poziomie okoto 5 ppm niezaleznie od nieszczel-
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of approx. 5 ppm whether or not the system has a leakage
(Fig. 13). If the system is airtight, the concentration of HC
in the exhaust gas decreases in the entire range of engine
speeds. A disadvantageous influence of the leakage on the HC
concentration becomes visible when the engine exceeds the
speed of maximum power n = 3000 rpm. The concentration
of HC in the exhaust gas increases to 8 ppm with the leakage
caused by the 12 mm hole.

6. Conclusions

The analysis of the literature and obtained research results
allowed formulating the following conclusions:

1. The service life of a properly operated and maintained
turbocharger can be very long. Only improper operation
and maintenance me be the reason for premature wear or
malfunctions. The efficiency of the turbocharger system
ofa diesel engine is decisive of the efficiency of the entire
engine including its performance.

2. The loss of air from the charging system is a very dis-
advantageous phenomenon in terms of the operating
parameters: reduced engine power, increased unit fuel
consumption, increased exhaust emissions and reduction
engine flexibility.

3. The loss of air from the charging system leads to an in-
crease in the temperature of combustion, which leads to
increased thermal loads of the piston-crankshaft assembly.
This may lead to a reduced life of the mating parts.

4. It appears purposeful to continue research aiming at
determination of the influence of the intake system leak-
age on the EURO emission standard compliance during
reproduction of the unified driving cycle.

no$ci uktadu dotadowujacego (rys. 13). Przy szczelnym
uktadzie dotadowujacym zawarto§¢ HC w spalinach maleje
w catym zakresie predkosci obrotowej. Niekorzystny wptyw
nieszczelnos$ci na stezenie HC zaznacza si¢ po przekrocze-
niu przez silnik predkosci obrotowej mocy maksymalne;j
n = 3000 obr/min. Zawartos¢ HC w spalinach wzrasta do
8 ppm przy nieszczelnosci spowodowanej upustem powie-
trza przez otwor 12 mm.

6. Whnioski

Przeprowadzona analiza literatury i uzyskanych wy-
nikow badan pozwolita na sformutowanie nastepujacych
whnioskow:

1. Prawidtowo uzytkowana i obstugiwana turbosprezarka
jest zdolna do niezawodnej pracy przez wiele lat. Tyl-
ko niewtlasciwa eksploatacja moze by¢ przyczyna jej
przedwczesnego zuzycia lub awarii. Sprawnos¢ uktadu
dotadowania silnika ZS w duzym stopniu decyduje
o sprawnosci catego silnika i jego osiagach.

2. Ubytek powietrza z uktadu dotadowania jest zjawiskiem
bardzo niekorzystnym ze wzgledu na obnizenie parame-
trow uzytecznych silnika: spadek mocy, zwigkszenie jed-
nostkowego zuzycia paliwa, wzrost stezenia sktadnikow
toksycznych w spalinach oraz zmniejszenie elastycznosci
silnika.

3. Ubytek powietrza z uktadu dotadowania powoduje
zwigkszenie temperatury spalania, co w efekcie prowadzi
do zwigkszenia obciagzen cieplnych elementow uktadu
tlokowo-korbowego silnika, co moze mie¢ wptyw na
zmniejszenia jego trwatosci.

4. Celowe wydaje si¢ wykonanie dalszych badan majacych
na celu okreslenie wptywu nieszczelnosci uktadu dolo-
towego na spelnienie wymagan zawartych w normach
EURO podczas odtwarzania zunifikowanego cyklu jezd-
nego.
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