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ZAGROZENIE EKSPLOZYJNE W UKLADACH ROZRUCHOWYCH
OKRETOWYCH SILNIKOW WYSOKOPREZNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono zrodlta zagrozen eksplozyjnych w uktadach rozruchowych
wysokopreznych silnikow okretowych. Przedstawiono podstawowe hipotezy zwiazane z powstawaniem eksplozji w
kolektorach powietrza rozruchowego silnikéw z pneumatycznymi systemami rozruchowymi. Przedstawiono
podstawowe $rodki zaradcze minimalizujace skutki eksplozji jakie sa wymagane od systemow rozruchowych silnikow
okretowych. Zaprezentowano wymagania towarzystw klasyfikacyjnych dotyczace zabezpieczen przeciw-eksplozyjnych
stosowanych w bezposrednio nawrotnych, nienawrotnych oraz pomocniczych silnikach okrgtowych. Artykut
podsumowuje krytyczna ocena stanu techniki w zakresie mozliwosci biezacej kontroli stanu technicznego zaworow
rozruchowych w czasie eksploatacji w aspekcie minimalizacji zagrozenia eksplozja w kolektorach powietrza
rozruchowego.

EXPLOSION THREAT IN STARTING AIR SYSTEM
OF MARINE DIESEL ENGINES

Summary: Paper presents sources of explosion threat in starting air system of marine diesel engines. Basic
hypothesis on explosion initiation in starting air manifolds have been presented. Basic explosion precautions and
activity for minimizing of explosion effects have been discussed. Classification societies safety requirements for marine
direct reversible, nonreversible and auxiliary engines have been presented. Some critical remarks current on state-of-art
of starting valves technical state evaluation methods used during engine operation have been pointed out. Remarks are
done in explosion thread minimizing aspect.
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1. WPROWADZENIE

Zawory rozruchowe na glowicach cylindrowych spalinowych silnikéw wysokopreznych sa
stosowane gtownie w silnikach wolnoobrotowych zar6wno w elektrowniach stacjonarnych jak i w
gléwnych uktadach napedowych statkow. Zawor peini swoja funkcje jedynie podczas rozruchu lub
dodatkowo podczas hamowania i przesterowania (zmiany kierunku obrotow) silnika [3, 7, 8].
Przyktadowy system powietrza rozruchowego stosowanego dla silnikoéw Wartsila Sulzer serii RTA
przedstawiono na rys. 1.

System sktada si¢ z nastgpujacych elementow: 1 — zawor odcinajacy doptyw sprezonego
powietrza, 2 — zawér zwrotny, 3 — zawor sterujacy i glowny zawoér manewrowy, 4 — zawor
bezpieczenstwa, 6 — uktad zasilania powietrza sterujacego, 7 — zawor rozruchowy, 8 — glowica
cylindrowa, 9 — wygaszasz ptomienia, 10 — automatyczny filtr doktadnego oczyszczania, 11 —
obracarka, 12 — zawor blokady na obracarce, 13 — powrot przeciekow oleju ze sprezyn powietrza,
AZ — doprowadzenie spre¢zonego powietrza, DL — spr¢zone powietrze z systemu ogolnostatkowego,
EW — przewod odpowietrzajacy i1 drenujacy, LE — powietrze sterujace, SL — powietrze
rozruchowe do rezerwowego zasilania systemu powietrza sterujacego i sprezyn powietrza.

Nieszczelnos¢ zaworu rozruchowego moze powsta¢ w wyniku proceséw degradacji (zuzycia)
elementéw zaworu lub w wyniku zaniedbania lub nieprawidlowego przeprowadzenia czynnosci
obslugowych na zaworach rozruchowych.
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Rys. 1 Schemat systemu rozruchowego silnika Wartsila Sulzer serii RTA [5]
Fig. 1 Diagram of Wartsila Sulzer RTA starting system [5]

Szybkie zdiagnozowanie nieszczelnosci pomiedzy przylgnig trzonu zaworu a jego gniazdem
jest niezwykle istotne z uwagi na:
e obnizenie osiggdéw pracy silnika w zwigzku z nieszczelno$cig przestrzeni roboczej cylindra i
zwigzanym z tym spadkiem ci$nienia w komorze spalania;
e zagrozenie eksplozja w kolektorze powietrza rozruchowego silnika.
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Eksplozja moze spowodowac poranienie lub $mieré¢ osoéb znajdujacych si¢ w bezposrednim
otoczeniu silnika oraz zniszczenie elementéw konstrukcyjnych silnika 1 otaczajacych go
mechanizmow. W wyniku eksplozji moze powsta¢ pozar w sitowni, ktéry stanowi bardzo powazne
zagrozenie bezpieczenstwa dla calego statku, personelu, tadunku i $rodowiska naturalnego.
Najtragiczniejsza eksplozja w kolektorze rozruchowym silnika miata miejsce w 1960 roku na statku
m/v Cape Castle, gdzie w wyniku wypadku zgingto 7 osob [1].

Inny powazny przypadek skutkujacy powaznym uszkodzeniem sitowni statku mial miejsce w
1999 roku podczas manewrowania (przy wplywaniu do portu), w sitowni duzego kontenerowca
zbudowanego w 1981 roku, tym razem obylo si¢ bez ofiar $miertelnych. Wedlug danych
towarzystwa Lloyds Register of Shipping pomiedzy 1987 a 1999 miato miejsce 11 zgltoszonych
eksplozji w systemach powietrza rozruchowego [6].

2. PRZYCZYNY EKSPLOZJI W KOLEKTORACH POWIETRZA ROZRUCHOWEGO

Problem powstawania eksplozji w kolektorach powietrza rozruchowego jest ztozonym
zagadnieniem, ktore nie do konca zostalo wyjasnione z uwagi na gwaltowny i nieoczekiwany
przebieg procesu wybuchu. Ponadto wybuch moze mie¢ rézne zrédlo, w szczegdlnosci eksplozja
moze powsta¢ w wyniku:

e zaptonu paliwa lub oleju cylindrowego, ktory przedostat si¢ z okre§lonego uktadu cylindrowego
poprzez nieszczelny zawor rozruchowy w czasie pracy lub podczas rozruchu jesli w czasie
postoju w cylindrze nagromadzito si¢ paliwo (w tym drugim przypadku zdarzenie nie jest
wynikiem nieszczelnego zaworu rozruchowego tylko uszkodzonego wtryskiwacza);

e zaptonu nadmiernej ilosci oleju smarnego nagromadzonego w kolektorze rozruchowym, ktory
dostat si¢ tam wraz z powietrzem ze spr¢zarki powietrza rozruchowego w przypadku zuzytych
pierscieni zgarniajacych ttokow sprezarki lub nawet w wyniku zasysania przez spre¢zarke
oparow oleju znajdujacych si¢ w atmosferze sitowni okrgtowej;

e zaplonu osadow weglowych powstatych w wyniku rozpadu termicznego w/w substancji
ropopochodnych na rozgrzanych $ciankach kolektora powietrza rozruchowego.

Proces eksplozji zainicjowa¢ mogg rozgrzane gazy o temperaturze powyzej 1200°C
przedostajace si¢ z komory spalania do kolektora rozruchowego przez nieszczelny zawor
rozruchowy. Podczas rozruchu sprezone powietrze o cisnieniu zwykle ok. 3 MPa moze
spowodowac¢ powstanie mieszaniny palnej (wybuchowej).

Towarzystwo klasyfikacyjne ClassNK wysun¢lo dodatkowo hipotez¢ o mozliwosci
samozaptonu oleju nagromadzonego w kolektorze powietrza rozruchowego [6, 9], ktory moze by¢
zainicjowany przyrostem temperatury podczas gwaltownego napltywu (spre¢zenia) powietrza
rozruchowego o wysokim ci$nieniu do kolektora rozruchowego (rys. 2) podczas rozruchu
wywotujac powstanie mieszaniny palnej o temperaturze ok. 400°C.
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Rys. 2 Inicjacja eksplozji w kolektorze powietrza rozruchowego
wg hipotezy wysunietej przez ClassNK [9]
Fig. 2 Initiation of explosion in starting air manifold according
to hypothesis given by ClassNK [9]

3. SRODKI ZAPOBIEGAWCZE I MINIMALIZUJACE SKUTKI EKSPLOZJI

W praktyce eksploatacyjne stosuje si¢ szereg dziatan prewencyjnych zmierzajacych do
unikni¢cia powstania warunkéw korzystnych dla inicjacji pozaru lub eksplozji w kolektorze
powietrza rozruchowego. Stosowanymi powszechnie $rodkami zaradczymi przed mozliwoscia
powstania eksplozji w kolektorze rozruchowym s3:

e prawidlowe przeprowadzanie czynnosci obstugowych na zaworach rozruchowych i innych
elementach systemu powietrza rozruchowego;

e kontrola rodzaju i ilo$ci oleju zbierajacego si¢ w kolektorze powietrza rozruchowego silnika;

e rozdzielenie uktadu rozruchowego kazdego z silnikéw od pozostalej czesci systemu sprezonego
powietrza za pomoca zaworéw zwrotnych;

e ograniczenie mozliwosci dostania do kolektora rozruchowego oleju ze sprezarki, a w
szczegllnosci: stosowanie odolejaczy-odwadniaczy lub filtrow na rurociggu tlocznym
sprezarki, stosowanie automatycznych lub recznych uktadoéw drenazu zbiornikow sprezonego
powietrza, stosowanie uktadu drenazu na kolektorze rozruchowym (rurka lub zawor
odwadniajacy), ktorego dziatanie powinno by¢ kontrolowane na biezaco (droznosc¢).

Aktualnie zgodnie z wymaganiami towarzystw klasyfikacyjnych stosuje si¢ szereg srodkow
technicznych minimalizujagcych ryzyko powstania oraz skutki potencjalnej eksplozji. Jako
podstawowe zabezpieczenia  wedhug zalecen Miedzynarodowego Stowarzyszenia Instytucji
Klasytikacyjnych (I4CS) stosuje si¢ [4, 6]:

a) dla silnikow bezposrednio nawrotnych o $rednicy cylindra powyzej 230 mm — wygaszacie

ptomienia (ang. flame arester) na potaczeniu kazdego zaworu rozruchowego z kolektorem

powietrza rozruchowego (rys. 3A, B) lub bezpieczniki membranowe (ang. bursting disc)
zainstalowane na doptywie powietrza do kazdego zaworu rozruchowego (rys. 3C);

b) dla nienawrotnych oraz pomocniczych silnikow spalinowych o $rednicy cylindra powyzej 230

mm — akceptuje si¢ pojedynczy bezpiecznik membranowy lub tapacz ptomienia zainstalowany na

doptywie powietrza do kolektora powietrza rozruchowego.
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Rys. 3 Widok podstawowych elementow zabezpieczajacych dla kolektorow powietrza rozruchowego, A — wygaszasz
plomienia stosowany w silnikach MAN B&W L58/67, B — wygaszasz ptomienia stosowany w silnikach Wartsila
Sulzer RTA, C — bezpiecznik membranowy firmy MAN B&W [6]

Fig. 3 View of basic elements for starting air manifolds protection, A — flame arrester for MAN B&W L58/67 diesel
engine, B- flame arrester for Wartsila Sulzer RTA diesel engines, C — bursting cup of MAN B&W [6]

Na rys. 4 przedstawiono lokalizacje bezpiecznika membranowego na rurociggu taczacym

kolektor powietrza rozruchowego z zaworem rozruchowym na jednym ukladzie cylindrowym
silnika MAN B&W 6S60 MC [2].
Rysunek przedstawia nastepujace elementy: 017, 030, 137, 150, 221 — $Sruba, 029, 174 — nakretka,
042 — podktadka, 054 — nakretka skrzydetkowa, 066 — szpilka, 078 — membrana, 091 — rurociag
powietrza rozruchowego, 101, 186, 225 — uszczelka, 125 — kapturek, 149 — plytka kontrolna, 162 —
perforowany cylinder.

Ponadto w uktadach w rozwigzaniu z tapaczami plomienia zainstalowanymi zamiast
bezpiecznikow membranowych stosuje si¢ pojedynczy klapowy zawoér bezpieczenstwa na
kolektorze powietrza rozruchowego.

Lapacze plomienia wytwarza si¢ z mosigdzu lub stopéw aluminium, ktoére to metale
wykazuja wysokie ciepto wlasciwe. Powietrze przeptywa przez szereg otworkéw wykonanych w
materiale o ksztalcie walca. Element ogranicza ryzyko przedostania si¢ plomienia z cylindra do
kolektora oraz rozprasza energi¢ cieplng w przypadku nieszczelno$ci zaworu rozruchowego.
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Rys. 4 Bezpiecznik membranowy uktadu cylindrowego silnika MAN B&W S60MC [2]
Fig. 4 Bursting of MAN B&W S60MC engine cylinder unit [2]

Bezpiecznik membranowy sklada si¢ z perforowanej pokrywy cylindrycznej pod ktora
znajduje si¢ ptytka (membrana) z blachy miedzianej o okreslonej (kalibrowanej) grubosci. W
przypadku nadmiernego przyrostu ci$nienia w jednym z przewodow doprowadzajacych powietrze
do zawordéw rozruchowych membrana ulega uszkodzeniu i dochodzi do odprowadzenia gazéw pod
nadmiernym ci$nieniem.

Przepisy towarzystw klasyfikacyjnych ograniczaja si¢ jedynie do w/w form zabezpieczen
skutkow eksplozji w kolektorze powietrza rozruchowego, a dziatlanie prewencyjne polega na
skrupulatnym 1 terminowym dokonywaniu przegladow elementow systemu powietrza
rozruchowego.

4. PODSUMOWANIE

Wedlug znanego autorom stanu techniki nie stosuje si¢ aktualnie zadnych aktywnych form
monitorowania stanu technicznego zaworow rozruchowych na glowicach cylindrowych. Wobec
braku systeméw nadzoru minimalizujacych ryzyko eksplozji w kolektorach powietrza
rozruchowego autorzy zaproponowali wprowadzenie ukladu monitorujacego stan zawordéw
rozruchowych.

Znane sg przypadki karygodnych zaniedban takich jak nieterminowe lub nieprawidlowe
dokonywanie przegladéw zawordéw rozruchowych oraz zaslepianie przez operatorow drenazu
kolektora rozruchowego w celu ograniczenia strat powietrza podczas manewrowania silnikiem.
Ponadto kalkulowane przez powszechnie stosowane komputerowe systemy wspomagania
eksploatacji, czasy planowanych przegladéw zawordéw rozruchowych (oraz innych elementéw
silnika) moga by¢ wyznaczone w nieprawidlowy sposéb w wyniku bledow operatora (np. Zle
wprowadzona data poprzedzajacego przegladu) lub awaria oprogramowania wspomagajacego
proces przeprowadzania planowanych prac obstugowych elementéw silnika. Wszystkie te czynniki
wplywaja na podwyzszenie ryzyka eksplozji w kolektorze powietrza rozruchowego. Wobec
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powyzszego celowym jest prowadzenie badan w zakresie wdrozenia aktywnych systemow
diagnozujacych zawory rozruchowe silnikéw wysokopreznych z zaworami rozruchowymi na

glowicach.
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