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ABSTRACT

The topic of investigation is the phenomenon of electrostatic charging in
a hydraulic system. To this end an already existing system test rig as well as
a newly developed fast screening test are setup and used in a series of inves-
tigations. The system test rig is fitted with a customised measurement sys-
tem, which allows for an evaluation of the charge density of the hydraulic
fluid in the mainstream under realistic operating conditions. The object of
this investigation is the impact of a temperature, flow rate and pressure var-
iation with fibreglass filter fleeces in two variations in different configura-
tions as instigators of electrostatic charge generation. Using the system test
rig, it was possible to show the significant influence of the temperature and
flow rate on the electrostatic charging density. The fleece has a significant
impact. However, it does not interfere with the impact of the operating con-
ditions. The fast-screening test is a model test, which allows for a resource
efficient investigation of hydraulic fluids. Three fluids of the HLP group are
investigated at three levels of relative humidity. The model test demonstrates
that an increase in relative humidity coincides with an increase in electro-

static charging.



ZUSAMMENFASSUNG

Das Thema dieser Arbeit ist das Phidnomen der elektrostatischen
Aufladung in einem hydraulischen System. Zu diesem Zweck wird ein
bestehender Systempriifstand und ein neu entwickelter Schnelltest fiir eine
Reihe von Untersuchungen genutzt. Der Systempriifstand ist mit einem
angepassten Messsystem ausgestattet, welches die Bestimmung der
elektrostatischen Aufladung der Hydraulikfliissigkeit im
Hauptvolumenstrom unter realistischen Betriebsbedingen ermdglicht. Der
Gegenstand der Untersuchungen ist der Einfluss der Temperatur, des
Volumenstroms und des Systemdrucks in Kombination mit zwei
Glasfaservliesen in  unterschiedlichen Konfigurationen auf die
elektrostatische Aufladung. Mittels des Systempriifstnds kann gezeigt
werden, dass die Temperatur und der Volumenstrom maBgeblich die
elektrostatische Aufladung beeindlussen. Das Vliesmaterial hat ebenfalls
einen bemerkenswerten Einfluss, welcher allerdings nicht die
Beobachtungen beziiglich der Betriebsbedingungen beeintrdchtigt. Der
Schnelltest ist ein Modellversuch mit dem ressourcenschonend drei
Hydraulikfliissigkeiten der Gruppe HLP untersucht werden. Die drei
Hydraulikfliissigkeiten werden mit drei unterschiedlichen Feuchten
betrachtet. Der Schnelltest zeigt dabie auf, dass zunehmende relative Feuchte

zu einer Zunahme der elektrostatischen Aufladung fiihrt.



TABLE OF CONTENTS

NOMENCLATURE & ABBREVIATIONS I
1 INTRODUCTION 1
2 FUNDAMENTALS 3
2.1 Fundamentals of electrostatic charging.............ccoeeeeveerieveneennennnns 3
211 SOLIAS. .ttt 4

2. 1.2 FIUIAS. .ttt 7

2.1.3 Synopsis of electrostatic charging............cccccceevevveecvervenneenne. 10

2.2 Effects of electrostatic discharges in hydraulic systems ................. 11
2.2.1 Effects on the hydraulic fluid..........cccoveiiiniieniieieeiee 13

2.2.2 Effects on fllters ......cccceveeeevienieninininereccceeecece e 15

2.3 Methods of determining the charge density ..........ccceceevvveevieeennennnn. 17
2.3.1 Faraday CUp ...cceecveeeerieeieeieseeee et 18

2.3.2 Mini-Static Tester (MST).....ccoevvieeiirieiieieeieeeee e 20

2.3.3 Absolute charge sensor (ACS) ......ccovvevievieeienienieereeeenieennes 22

2.3.4 Tandem-chamber charge density monitor (TCCDM)............ 23

3 INTRODUCTION OF A FULLY INTEGRATED CHARGE DENSITY MEASURING
SYSTEM 25
3.1 Design of the measurement assembly ..........cccccvevveriecieriiereeniennns 25
3.1.1 Definition of electric fields ........ccccoeverienieniiiiiiiineeeee, 26

3.1.2 Maxwell’s €qUAtiONS .........cceecveeeereerieerieeieneenieeee e seeeseeenees 27

3.1.3 Considerations for a pipe capacitor............ecereeereeerrerseernennnn 30

3.1.4 Measurement SYStEIM.......c.c.eevveerueenieenirenieenieeneeenieeesieesanees 33

3.1.5 Integration of the measurement System...........ccccevevveruerennenne. 40

3.2 Improvements to the measuring SyStem .........cccevvereeererreereeneennnns 42

4 SYSTEM TEST RIG FOR ELECTROSTATIC CHARGING 51
4.1 Introduction of the system teSt rig......cccecvevverenerienereeieicnenenene. 51
4.1.1 Integration of the measuring system ............cccoceevverreecrenerenne 52

4.1.2 Parameters under investigation .............cecervereerneseeneennennnns 57

4.2 Measurements using the system test rig........ccoevevvverrerieecrereenneennn. 61
4.2.1 EXploratory measurements. ..........ccveeveererreerreesuesnesreessensnennns 61



Table of Contents

4.2.2 Systematic iINVEStIZAtion ..........ccceevvereerierieereeeseenieneeeneeeeneees 72

5 SMALL-SCALE TEST BENCH FOR ELECTROSTATIC CHARGING .ceeeeeeerennes 81
5.1 Design of a fast-Screening test..........ccoeverereevereeneneneneneneeeennes 81
5.1.1 Experimental SCtUP.......ccvevvieiirieiieiieieeiesieesie e eee e sae e 81

5.1.2 The measuring system of the small-scale test........................ 83

5.2 Measurements using the small-scale test bench..............cccceeevennns 90
5.2.1 Commissioning and qualification of the small-scale test bench

B T T

6 CONTEMPLATION OF THE EXPERIMENTAL RESULTS 107
6.1 TEMPETALUTE ....eeeieiiieeeiiieeeiiee ettt eree e 107
6.2 Flow rate and fleece topology ........cccvevvieriieriiieciieeiiecie e 111
6.3 Scaling of the filter..........ccoveviiriirieiicieeee e 115
6.4 F1eece arrangement ........c..ccveeeerreerreeeeereenieessessessesseesseessesssesseenns 117
6.5 Experiments with fast screening test..........c..coccevevverveeviencncncnnenn 119

7 SUMMARY & OUTLOOK 121
8 BIBLIOGRAPHY 123
9 FIGURES 132

10 TABLES 137
11 CURRICULUM VITAE 139

il





