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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

AHD
AST
ClassNK
CMK
DMP
GMP

DNV

DNV GL

GL
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IMAS

~

LED
LR

°OWK

kierunek obrotéw silnika ,,naprzod” (ang. ahead)

kierunek obrotéw silnika ,,wstecz” (ang. astern)

japonskie towarzystwo klasyfikacyjne (jap. Nippon Kaiji Kyokai)
centrala manewrowo-kontrolna maszynowni

dolne martwe potozenie ttoka (dolny martwy punkt, zwrot
wewnetrzny)

gbrne martwe potozenie tloka (gorny martwy punkt, zwrot
zewnetrzny)

norweskie towarzystwo klasyfikacyjne (nor. Det Norske Veritas)
dziatajace pod ta nazwa do wrzesnia 2013 roku (patrz: DNV GL),
a od marca 2021 roku nazwe te przyjeto towarzystwo DNV GL
towarzystwo klasyfikacyjne powstale we wrzesniu 2013 roku,
w wyniku potaczenia towarzystw DNV i GL. W marcu 2021 roku
zmienito nazwe na DNV

niemieckie towarzystwo klasyfikacyjne dzialajace jako niezalezny
podmiot do wrzesnia 2013 roku (patrz: DNV GL)

(niem. Germanisher Lloyd)

Miedzynarodowe Stowarzyszenie Towarzystw Klasyfikacyjnych
(ang. International Association of Classification Societies)
zintegrowany system alarméw i nadzoru sitowni okretowe;j

(ang. Integrated Monitoring Alarm System)

polozenie ttoka w cylindrze

licznik iteracji w algorytmie diagnostycznym

dioda elektroluminescencyjna (ang. light-emitting diode)
brytyjskie towarzystwo klasyfikacyjne — Rejestr Lloyda

(ang. Lloyd s Register of Shipping)

liczba cylindréw silnika

stopien katowy obrotu watu korbowego

ci$nienie (oznaczenie ogdlne)

ci$nienie powietrza w zasobniku powietrza zasilajacego, ci$nienie
dotadowania

maksymalne ci$nienie sprezania

maksymalne ci$nienie spalania

ci$nienie otoczenia



PRS
RMMV

S1,S2 ...Sn

SCADA
SHD
SLD
SOLAS
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VLCC

N

Polski Rejestr Statkdéw (ang. Polish Register of Shipping)
oznaczenie statkéw dalekomorskich przewozacych poczte na
podstawie kontraktu z Brytyjska Pocztg Krélewska (ang. Royal
Mail Motor Vessel)

rezystancja

skok ttoka

oznaczenia wlgcznikéw

system informatyczny nadzorujacy przebieg procesu technolo-
gicznego (ang. Supervisory Control And Data Acquisition)
zatrzymanie silnika (ang. shut down)

zmniejszenie predkosci/obcigzenia silnika (ang. slow down)
miedzynarodowa konwencja o bezpieczenstwie zycia na morzu
(ang. International Convention for the Safety of Life at Sea)
Miedzynarodowa Konwencja o wymaganiach w zakresie wy-
szkolenia marynarzy, wydawania im §wiadectw oraz pelnienia
wacht (ang. Standards of Training, Certification and Watch-
keeping)

temperatury zarejestrowane przez czujnikinr 1, 2, 3, ...n
krytyczna réznica temperatury

$rednia arytmetyczna wartosci temperatury z zadanego zbioru
uniwersalna magistrala szeregowa (ang. Universal Serial Bus)
objetos¢ cylindra silnika

bardzo duzy zbiornikowiec do przewozu ropy naftowej

(ang. Very Large Crude Carrier)



OD AUTORA

Ksigzka jest poradnikiem omawiajacym wybrane rodzaje zagrozen wystepu-
jacych podczas eksploatacji silnikow spalinowych. Skierowana jest gtéwnie do
mechanikow okretowych oraz studentow wydziatdéw mechanicznych szk6t mor-
skich. Publikacja stanowi kontynuacje mojej poprzedniej pracy zatytulowanej
,Eksplozje w skrzyniach korbowych silnikéw okretowych — przyczyny, zapobie-
ganie i minimalizacja skutkdw”, w ktorej zakonczeniu wskazatem na koniecznos¢
publikacji w jezyku polskim poradnika, o ktérym mowa powyzej. W opracowa-
niu, przekazywanym na rece czytelnikéw omawiam kolejne zZrédto zagrozen eks-
plozyjnych i pozarowych, jakim sg kolektory powietrza rozruchowego. Wedlug
mojej wiedzy jest to jedno z nielicznych opracowan poruszajacych ten temat,
a zarazem pierwsza pozycja ksiazkowa omawiajgca to zagadnienie szczegotowo.

Prace podzielitem na osiem rozdzialéw, w ktorych podjatem sie proby syn-
tezy wiedzy i przedstawienia dotad rozproszonych w nielicznych publikacjach
naukowych oraz instrukcjach i tzw. listach serwisowych producentéw silnikow
informacji o przyczynach i zapobieganiu eksplozjom w kolektorach powietrza
rozruchowego oraz minimalizacji skutkow takich eksplozji. Mam nadzieje, ze
ksiazka w pewnym stopniu zapetnia te luke.

Publikacje rozpoczyna wprowadzenie do tematyki eksplozji w uktadach roz-
ruchowych silnikéw okretowych. Nastepnie omawiam budowe i funkcjonowanie
instalacji powietrza rozruchowego. Przyblizam podstawowe pojecia zwigzane
z paleniem si¢ ciat oraz zjawiskami pozaru i eksplozji. Zestawiam i podsumowuje
wytyczne eksploatacyjne majace na celu zminimalizowanie zagrozenia eksplozja
w kolektorach powietrza rozruchowego. Opisuje $rodki techniczne wymagane
przez towarzystwa klasyfikacyjne, ktére majg na celu minimalizacje ryzyka eks-
plozji i zmniejszenie jej ewentualnych konsekwencji. Przedstawiam mozliwos$ci
diagnozowania stanu zawordéw rozruchowych podczas pracy silnika. Przyblizam
tez propozycje dotyczace ksztatcenia mechanikow okretowych w zakresie pre-
wencji eksplozji w kolektorach powietrza rozruchowego.

W pracy wykorzystatem wiele zrodet, ktére umozliwity mi przedstawienie te-
matyki eksplozji w kolektorach powietrza rozruchowego w mozliwie holistyczny
sposob. Szczegolne miejsce zajmujg tu materialy firm MAN 1 Wirtsil4, tresci za-
warte na stronie internetowej Marine Diesels oraz ksiazki i artykuty autorstwa Ilde-
fonsa Piotrowskiego, Kazimierza Witkowskiego, Jana Kazimierza Wtodarskiego,
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Antoniego Podsiadto, Stefana Kluja, Yuzhonga Songa i Seniichiego Sasakiego,
a takze komputerowy symulator systemu sterowania silnikow MAN Diesel K/L/S
50-70 MC autorstwa Rajana Bhandariego i Kevana Lokego.

Chciatbym podkresli¢, ze informacje przedstawione w monografii nalezy trak-
towac jako zestaw wskazowek i czesto zalecen ogolnych, a nie jako absolutnie
obowiazujace zasady postepowania. Wynika to ze specyfiki i réznorodnosci silni-
koéw okretowych dostepnych na rynku oraz weigz zmieniajacych sie wytycznych
prawnych i technicznych. W zwiazku z tym szczegdtowe zasady uzytkowania
i obstugiwania kazdorazowo moga si¢ r6zni¢ od przedstawionych w pracy i mu-
sza zawsze by¢ zgodne z aktualnymi przepisami i informacjami dostarczonymi
przez producenta silnika.

Sktadam podziekowanie Robertowi Grzebieniakowi i Damianowi Kazience —
moim wspotpracownikom i wspottworcom przedstawionych w rozdziale szostym
urzadzen diagnozujacych stan zawordow rozruchowych podczas pracy silnika
okretowego. Chcialbym podziekowac réwniez Wiodzimierzowi Markiewiczowi
za udostepnienie materiatu Zroédtowego, w tym zdjeciowego oraz instrukcji tech-
niczno-ruchowych nowoczesnych, dwupaliwowych silnikdw okretowych. Bardzo
dziekuje recenzentom monografii Profesorowi Jerzemu Merkiszowi i Profesorowi
Andrzejowi Teodorczykowi, ktorych wartosciowe uwagi i sugestie przyczynity
sie do poprawy jakosci merytorycznej i technicznej ksigzki. Dzigkuje tez za uwagi
techniczne, ktorymi podzielili si¢ ze mna Profesor Katarzyna Gawdzinska oraz
Profesor AMS Artur Bejger. Jednoczesnie dziekuje p. Redaktor Paulinie Man-
kowskiej za opracowanie wydawnicze, a takze p. Irenie Hajdasz i p. Tomaszowi
Kwiatkowskiemu za pomoc w opracowaniu strony graficznej publikacji.

Prace niniejsza dedykuje moje Zonie — Dorocie Chybowskiej w podziekowa-
niu za pomoc, wyrozumiatos¢ i cierpliwos¢.

Zycze Panstwu przyjemnej lektury i prosze o kierowanie do mnie wszelkich
uwag 1 propozycji, ktére moglyby przyczyni¢ sie¢ do poprawy jakosci tej 1 kolej-
nych publikacji.

Leszek Chybowski
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STRESZCZENIE

Eksplozje w ukladach powietrza rozruchowego silnikow okretowych
— przyczyny, zapobieganie i minimalizacja skutkow

W pracy przedstawiono synteze zagadnien zwigzanych z eksplozjami w ukla-
dach powietrza rozruchowego spalinowych silnikow okretowych. Zagadnienia
przedstawiono w odniesieniu do silnikéw gléwnych i pomocniczych, dwusuwo-
wych i czterosuwowych oraz jednopaliwowych i dwupaliwowych.

Realizacja tego celu odbyla sie przez:

1) wprowadzenie do tematyki eksplozji w kolektorach powietrza rozruchowe-

go i przewodach stowarzyszonych silnikéw okretowych,

2) omowienie budowy i dziatania instalacji powietrza rozruchowego,

3) scharakteryzowanie przyczyn i skutkow eksploz;ji,

4) omdwienie minimalizacji ryzyka eksplozji i

5) minimalizacji skutkow eksplozji,

6) opis diagnozowania szczelnosci zawordéw rozruchowych oraz

7) szkolenia mechanikow okretowych.

Dokonano wprowadzenia do tematyki eksplozji w uktadach rozruchowych
silnikow okretowych. Przedstawiono podstawowe informacje statystyczne doty-
czace wypadkéw zwigzanych z eksploatacjg silnikéw okretowych i ich zidentyfi-
kowanych przyczyn w podziale na zrédto zagrozenia.

Przedstawiono podstawowe informacje na temat instalacji sprezonego powie-
trza i1 uktadéw rozruchowych, ich budowy, zadan i rozwigzan konstrukcyjnych
oraz wymagan dotyczacych procesu sterowania silnikiem dla silnikdw nawrot-
nych i nienawrotnych.

Omoéwiono przyczyny i skutki eksplozji w uktadach rozruchowych. Dokonano
wprowadzenia w zagadnienia proceséw palenia, pozarow i eksplozji. Opisano
parametry termodynamiczne gazu w kolektorze powietrza rozruchowego podczas
uruchamiania i hamowania silnikiem oraz scharakteryzowano gtéwne przyczyny
zrodtowe tych eksplozji.
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Zaprezentowano mozliwosci dotyczace minimalizacji zagrozenia eksplozja
w uktadach rozruchowych i zalecenia ogdlne oraz szczegdétowo omdéwiono za-
gadnienia utrzymania stanu technicznego zaworéw rozruchowych, kontrolowania
ich szczelno$ci podczas pracy silnika oraz monitorowania szczelno$ci komor
spalania silnika.

Zaprezentowano budowe i zasade dziatania urzadzen minimalizujacych skutki
eksplozji, w tym kolejno omdwiono przerywacze plomieni, bezpieczniki mem-
branowe, zawory bezpieczenstwa oraz blokade wtrysku paliwa w trakcie rozru-
chu silnika.

Przedstawiono budowe, zasade dzialania i podstawowe elementy ekspery-
mentalnego systemu diagnostyczno-pomiarowego potencjalnie zwigkszajacego
bezpieczenstwo eksploatacji silnika w zakresie prewencji eksplozyjnej uktadow
rozruchowych.

Dokonano przegladu i przedstawiono propozycje dotyczace ksztalcenia in-
zynierow mechanikow okretowych w zakresie tematyki eksplozji w uktadach
rozruchowych. Pokazano mozliwosci wykorzystania symulatoréow sitowni i sys-
temu sprezonego powietrza w zakresie szkolen poswieconych analizie przebiegu
eksplozji i czynnikdw do niej prowadzacych oraz dziatania systemu zabezpieczen
silnika.
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ABSTRACT

Explosions in the starting air systems of marine engines
— causes, prevention and minimization of effects

This book is a review of the issues related to explosions in the starting air
systems of marine internal combustion piston engines, in order to minimize the
eftfects of potential explosions and ensure proper training thereof. The issues were
addressed for the following type of engines: main and auxiliary, two-stroke and
four-stroke, single-fuel and dual-fuel engines.

A logical, multi-step process was undertaken to achieve this aim:

1) introduction of explosions in staring air lines of marine engines,

2) construction and operation of starting air systems,

3) causes and effects of explosions,

4) minimizing explosion risk,

5) minimizing explosion effects,

6) design and operation of diagnostic and measurement systems for starting

air valves tightness,

7) ship engineer training.

Firstly, the subject of explosions in starting air lines of marine engines was in-
troduced. Basic statistical information concerning accidents during the operation
of marine engines and identified accident causes were presented with a breakdown
per source of danger.

Basic information on starting air systems, their construction, tasks and design
solutions were presented and broken down per engine reversable and non-revers-
able engines type.

Secondly, the causes and effects of explosions in crankcases were then dis-
cussed. The processes of burning, fire and explosions were introduced. Thermo-
dynamic processes occurring during engine starting and braking were presented.
The sequence of events leading to an explosion in starting air lines was described
and the main root causes of these explosions in marine engines were characterized.
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Following, the possibilities of minimizing the risk of explosions in starting
air lines were presented. General recommendations were given and the issues for
inspecting the technical condition of starting air valves, their tightness monitoring
during engine operation, and combustion chamber tightness.

Next, the design, operation principles and basic design features of experimental
diagnostic and measurement system that improves the safety of engine operation
in terms of potential preventing starting air lines explosions were discussed.

The education of ship engineers in the field of starting air lines explosions was
also reviewed and relevant proposals for the matter were outlined. The publication
highlighted the possibilities of using the marine engine room simulators and start-
ing systems simulators for training sessions devoted to the analysis of the course
of an explosion, the factors leading to it and the operation of engine protective
devices.
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