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Abstract

This thesis examines oil mist detectors and technology related to them used on ves-
sels. Also, the main issues that have led to the development of the device are exam-
ined. The formation of oil mist and possibility of an explosion in the engine room
caused by oil mist were examined as well. The danger caused by oil mist is obvious in
the engine room and if explosion occurs, it might cause great economic losses, a fire
and in the worst case the loss of life.

The objective of the thesis was to make a comprehensive Finnish-language guide be-
cause related material is limited, and the characteristics of and technical equipment re-
lated to the oil mist cannot be found in the same content. The guide gives an unaware
person good overall understanding about the danger and presents a number of tech-
niques which aim to observe the changes taking place in the engine.

Source material was obtained from technological literature, journals, brochures and op-
erational manuals of companies supplying systems in addition to the SOLAS conven-
tion. The largest part of the source material referenced was in English, therefore trans-
lation was a great part of this thesis.

The study revealed that the techniques used for detecting oil mist and preventing bear-
ing damage are evolving all the time. The problem with the introduction of new technol-
ogy is caused by the long service life of ships in addition to the provisions required by
the marine and classification societies.
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1 JOHDANTO

Tyo6ssa kasitellaan oljysumua ilmiéna ja sitd, kuinka sen muodostuminen saat-
taa aiheuttaa vaaraa kayttéhenkilokunnalle laivaolosuhteissa. Historia seké&
ihmishenkien menetykset nayttelevat tadssakin padosaa, kun kehitysta on ollut
vietava eteenpain. Oljysumun syntyminen, olosuhteet, syttyminen ja palami-
nen maarittavat pitkalti, kuinka vaarallisesta asiasta on kyse. Lisaksi 0l-
jysumun aiheuttama rajahdys tai tulipalo saattaa aiheuttaa myds suuria talou-
dellisia menetyksia.

Oljysumun havaitsemiseen liittyvan laitteiston lapikayminen auttaa ymmarta-
maan kokonaisuutta. Tyossa esitellaan ilmioon liittyvat varolaitteet koneen
suojelemiseksi, niille asetetut vaatimukset seka jokaisen yksil6llinen tehtava.
Laitteistoille itsessaan loytyy useita valmistajia, mutta tydssa on perehdytty
yleisimpien valmistajien toimintaperiaatteisiin. Muita tekniikoita, joilla turvataan
koneistoa ja niiden tulevaisuuden nakymia, kdydaan tassa tyossa lapi. La-
hinn& anturiteknologia on mennyt eteenpain ja tulevaisuudessa tullaan enem-
man keskittymaan lampaétilan mittauksiin, koska niilla pystytaan havaitsemaan

ja reagoimaan muutoksiin nopeammin ja siten valttamaan vaaratilanteet.

Viranomaisten ja luokituslaitosten saannoksilla pyritdan edistamaan turvalli-
suutta aluksilla. Varolaitteille, mukaan lukien 6ljysumun havaitseminen, on
maaritelty koneen ominaisuuksien mukaan erinaisia asetuksia. Tulipalo on 6l-
jysumun aiheuttamassa rajahdyksessa hyvin todennakoéinen, mutta tyo ei var-
sinaisesti kasittele palonsammutusta, ainoastaan keinoja estéa tulipalo. Luoki-
tuslaitos maarittelee rajoja ja silla on rooli varolaitteiden ja laivan turvallisuu-
den operoinnin kannalta ja tamé&n vuoksi myds sen toimintaa naiden kompo-

nenttien osalta tullaan tarkastelemaan.

Paaasiallisena tarkoituksena on kuitenkin ollut koota useammasta lahteesta
kattava suomenkielinen opas, koska olemassa olevaa tietoa on talla hetkella
hajautetusti useammalta vuosikymmeneltad ja kaytanndssa kaikki materiaalit

ovat vieraskielisia.



2 OLJYSumMU

Oljysumun aiheuttamat rajahdykset ovat suhteellisen harvinaisia. Sattuessaan
ne aiheuttavat pahimmillaan suurta tuhoa, ihmishenkien menetyksia, tulipalon
ja mahdollisesti koko laitoksen tuhoutumisen. Vaarallisimmillaan ne ovat
isoissa kaksitahtikoneissa, mutta yhtéalailla ne voivat aiheuttaa tuhoa pienem-
missakin moottoreissa. Laivojen lisaksi rajahdyksia on sattunut myds vetu-
reissa ja maalaitoksissa. Oljysumu itsessaén ei rajoitu pelkastaan oljya poltto-
aineenaan kayttaviin koneisiin. Rajahdyksia on sattunut myds kaasukompres-
soreissa, hoyrykoneissa ja muissa suljetun kampikammion omaavissa ko-
neissa. (Challen & Baranescu 1999, 451.)

2.1 Historiaa

Oljysumun vaarat ja ilmaisimen tarve todettiin ja kehityksen katsotaan saa-
neen alkunsa vuonna 1947. TallGin Iso-Britannian lipun alla seilanneessa MV
Reina del Pacificossa tapahtui kampikammionrajahdys, joka vaati 28 henkea
ja 23 loukkaantui vakavasti. (Woodyard 2009, 867.) Tasta valitettavasta ta-
pahtumasta johtuen brittildiset instituutiot alkoivat tutkia ilmiéta, josta julkaistiin
paatelmat 50-luvun puolivalissa. Nama tutkimukset muodostavat edelleen tar-
keimman tieteellisen faktan liittyen oljysumurajahdyksiin suurissa dieselmoot-
toreissa. Myos IMO reagoi vaaraan ja SOLAS laati uusia saadoksia palontor-
juntaan. Nama saadokset otettiin kayttéon 60-luvulla tarkoituksena turvallisuu-
den parantaminen sek& vaatimuksena kampikammion olosuhteiden tarkkailu
Oljysumun havaitsemiseksi. (MTZ 2001, 3.) Graviner Ltd Englannista esitteli
ensimmaisen 6ljysumunilmaisimen 60-luvun alkupuolella. (QMI 2016; Schaller
2016).

Vuosina 1957 — 1961 Lloyd’s register of shippingiin raportoitiin 20 6ljysumun
aiheuttamaan rajahdysta. 60 % rajahdyksista tapahtui kaksitahtikoneissa.
Naiss& menehtyi 4 ja loukkaantui 9 ihmistd. Taméan liséksi 10 muussa tapauk-
sessa tiedetdan inmisia menehtyneen ja loukkaantuneen. Paaasialliset syyt
rajdhdyksiin katsotaan olleen ylikuumennut tai kiinnileikannut manta ja laakeri.
(Challen & Baranescu 1999, 452.)
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1960-luvulla SOLAS maaritteli saadoksia laivakoneiden turvallisuuteen ja 6l-
jysumun havaitsemiseen liittyen. 1990-luvun puoleen valiin ajoittuvan ajanjak-
son aikana raportoitujen 6ljysumun aiheuttamien rajahdyksien takia ei ole me-
netetty suuria maaria ihmishenkid. (Woodyard 2009, 867.)

1990 - 2001 valisena aikana lloyd’sin luokituslaitos on kirjannut 143 6l-
jysumun aiheuttamaa rajahdysta. Sattuneista rajahdyksista 122 kappaletta ta-
pahtui nelitahtikoneissa ja 21 kaksitahtikoneissa. Kaksitahtikoneiden rajahdyk-
sista 43 % aiheutui laakereista, 38 % mannista ja 19 % muista syista. Nelitah-
tikoneissa 39 % oli laakereiden, 47 % mantien ja 14 % muiden syiden aiheut-
tamia. (Woodyard 2009, 867.)

2.1.1 MV Reina del Pacifico

Alus rakennettiin vuonna 1931 Harland & Wolffin telakalla Belfastissa, Poh-
jois-Irlannissa. Alus varustettiin telakan lisenssilla valmistamista neljasta Bur-
meister & Wainin suunnittelemasta hidaskéayntisesté dieselmoottorista. Moot-
torit olivat 12-sylinterisia, nelitahtisia ja turboahdettuja. Koneiden kierrosno-
peus oli 130 rpm ja ne tuottivat 16 000 hevosvoimaa, jolla alus saavutti 19 sol-
mun maksiminopeuden. Jokaisen moottorin seka keula- ja perapaan kampi-
kammion luukuissa oli rajahdyksen varalta purkautumisaukot, joiden tarkoituk-

sena on paastaa ylimaarainen paine kampikammiosta ulos.

Kuva 1. Reina del Pacifico (Liverpoolships 2016.)
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Alukselle suoritettiin 2. syyskuuta 1947 ensimmainen merikoeajo, joka keskey-
tettiin kolmen mannan ja sylinterin ylikuumenemisen vuoksi. Huomioitavaa on,
ettd tAman jalkeen kahteen sylinteriin vaihdettiin uusi manta ja sylinterivuori,
mutta paapuurin uloimman koneen sylinteri no 2 vain puhdistettiin, ylikuume-

nemisesta huolimatta.

10. syyskuuta 1947 alus lahti telakalta toiselle merikoeajolle. Tata ennen aluk-
sen moottoreille oli tehty laajoja huoltotoimenpiteita. 11. syyskuuta 1947, kun
koeajoa oli kulunut noin 30 tuntia, joista 6 % tuntia koneita oli kuormitettu tay-
della teholla, paapuurin uloimmaisen koneen 2. sylinterin sylinterivuoren huo-
mattiin kuumenneen. Taman jalkeen kyseisen sylinterin polttoaineventtiili ohi-
tettiin ja kone pysaytettiin. Koneen annettiin seista muutamia minuutteja, jonka
jalkeen se kaynnistettiin uudestaan ilman mitaan toimenpiteita ylikuumentunei-
den osien viilentamiseksi. Nopeasti taman jalkeen sattui ensimmainen rajah-
dys. Rajahdyksen kulusta on olemassa kaksi erilaista teoriaa. Joka tapauk-
sessa ensimmaisen rajahdyksen jalkeen kaikissa muissa kolmessa koneessa

tapahtui kampikammion rajahdykset.

Tapahtuman kulusta on tehty seuraavia paatelmia. Paapuurin uloimman ko-
neen, sylinteri no 2 mannéan keskilampdatilan katsotaan olleen vahintaan 500
°F (noin 260 °C). Mannan pintalampdatilojen katsotaan olleen tietyilla alueilla
reilusti taman yli, jopa 1500 °F (noin 816 °C) laheisyydessa. Kaytetyn mootto-
riéljyn itsesyttymislampatila oli noin 720 °F (noin 380 °C). (GB Board of Trade
1948.)

2.2 Tulevaisuus

Dieseltekniikan kehitys on mahdollistanut entisté taloudellisempia koneita.
Tama tarkoittaa, ettd ne polttavat polttoainetta entistd tehokkaammin. Taman
vuoksi varustamot etsivat kustannusséaastoja kayttokustannuksista ja turhista
huolloista. Kayttotuntipohjaista ennakkohuolto-ohjelmaa pyritddn korvaamaan
huollolla, joka perustuu koneen todellisiin tarpeisiin. TA&man tyyppinen ajattelu-
malli vaatii kuitenkin tarkkaa koneen kunnonvalvontaa, joka ei perustu pelkas-
taan hetkellisiin mitta-arvoihin. Pidempiaikaisella seurannalla pystytadn havait-
semaan muutokset ja reagoimaan tarvittaessa alulla oleviin suurempiin vauri-
oihin. (Smith 2002, 4.)
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2.3 Oljyn palaminen

Nestemaiset polttoaineet palavat ainoastaan hoyryna. Oljyn hoyrystamiseen
tarvitaan energiaa, joka voi olla puristus, kuuma pinta, liekki tai kipina. Ol-
Jysumun syntyminen konehuoneessa voidaan jakaa kahteen eri osa-aluee-
seen, kampikammiossa koneen sisélla syntyvaan hienojakeiseen 6ljysumuun
ja suoraan konehuoneen ilmaan paasevaan oljysuinkuun. Oljysumun ja suih-
kun erottaa ainoastaan niiden partikkelikoko. Sumun muodostamiseen tarvi-
taan enemman energiaa ja syttymiseen tarvittava energia on pieni.
(Specsvision 2008, 8 - 9.) Oljysumun véri kertoo myos sen partikkelikoosta ja

mahdollisesta synnysta.

Valkoista savua muodostuu alhaisissa lampétiloissa ja sen partikkelikoko on 3
— 10 mikronin valissa. Jos seossuhde ylittda LEL:n 50 mg / | seos voi syttya
200 °C lampdtilassa. (Holness & Smith 2002, 6.)

Sinista savua muodostuu, kun 6ljyn lampdétila kohoaa yli 800 asteen. Tallin
sumun partikkelikoko on 1 mikronin luokkaa. Sininen savu on vaarallista ja sita

esiintyy usein suuressa palossa. (Holness & Smith 2002, 5.)
2.3.1 Oljysumu kampikammiossa

Normaalitilanteessa koneen kaydessa kampikammiossa on suuria 6ljypi-
saroita, joiden partikkelikoko on 200 mikronia. Pisaroiden pinta-alan suhde ti-
lavuuteen on pieni ja talloin syttyminen on epatodennakoista. (Marine en-
gineering 2016.) Oljysumu kampikammiossa syntyy 6ljykalvon rikkoonnuttua
voideltavilla liukupinnoilla. Tasta aiheutuu kahden metallipinnan valille kitkaa,

joka aiheuttaa lampétilan nousun. (MTZ 2001, 3.)

Kun laakerin pintalampétila nousee yli 200 °C, siihen osuva 6ljy alkaa hoyrys-
tya ja osa hajoaa palaviksi kaasuiksi kuten typeksi ja asetyleeniksi. Kuuma 6l-
jyhoyry siirtyy kampikammion sisalla viileAmpaan kohtaan, jossa se konden-
soituu muodostaen erittain hienojakeisen, partikkelikooltaan 0,5 — 5 mikronia
olevan dljysumun. Rajahdysaltis seos syntyy kun pisaroiden suhde tilavuuteen
on suuri ja partikkelin tiheys saavuttaa 6ljysta riippuen arvon 30 — 50 mg / litra.
(Kidde Fire Protection 2012, 2.)
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Kuva 2. Mineraalidljysumun itsesyttymislampdétilat ja sekoitussuhde ilman

kanssa (Challen & Baranescu 1999, 451.)

Oljysumun syttyminen tarvitsee oikeanlaisen seoksen, joka muodostuu hyvin
kapealla alueella. Liian rikas tai laiha seos ei syty. (NSD 1996, 0350-1/A1.)
Usein kampikammion rajahdyksen aiheuttajana on komponentin heikko me-
kaaninen kunto. Tama aiheuttaa esimerkiksi mannan kiinni leikkautumisen tai
muun metallin metallia vastaan -kontaktin, josta muodostuu lampda. (Bureau
of ships 2015.) Useimmiten 6ljysumun aiheuttama rajahdys tapahtuu mootto-
rin kampikammiossa, mutta niita on tapahtunut myds muun muassa alennus-
vaihteissa. (MAN B&W A/S 2003, 2.) Riittdvan ajoissa havaittuna oljysumu
muodostaa kuitenkin hyvan indikaattorin ja suuremmat vauriot koneessa on
mahdollista estaa. (MTZ 2001, 4.)

[
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% —Top End Bearing
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Piston Seizure____ 4
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.‘ \/b@

__—Cross Head Slides

L7
) Cam Shaft Bearings__ ;’
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___——Main Bearing Bottom End___
— Bearing =~

Bottom End Bearing

Figure 1 Areas of Failure — 2 Stroke Engine Figure 2 Areas of Failure — 4 Stroke Engine

Kuva 3. Mahdollisia 6ljysumun aiheuttajia koneessa (Kidde Fire Protection
2012.)
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Mahdollisia aiheuttajia koneessa ovat:

e Sylinterivuori ja méanta

o Kampiakselin runko- ja paittaislaakerit

e Kiertokangen laakerit

¢ Nokka-akselin laakerit ja keinuvipujen laakerointi
e Vaihteiston laakerit ja mahdolliset pumput

¢ Ristikappaleen laakerit

¢ Ristikappaleen ohjurit

e Jakopaan laakerit

Kuva 4. Runkolaakerivaurio (MAIB 2013.)

2.3.2 Oljysumu konehuoneessa

Oljysumulla konehuoneessa tarkoitetaan esimerkiksi polttoaineputken vialli-
sesta asennuksesta tai pienesta vauriosta putken ulkokuoressa ilmaan pur-
kautuvaa oljya. Merkittavia tekijoitd taman syttymiselle on 6ljyn lampétila, il-
man ja polttoaineen suhde seké pisarakoko. Korkea paine putkistossa ja pieni
ulostuloreika saa aikaan 6ljyn pienen pisarakoon ja on samalla kaikkein vaa-
rallisin. (IMO 2009, 10.)



14

Kuva 5. Oljysumun aiheuttanut vaurio letkussa (Smith 2009.)

Suuri osa polttoaineista syttyy yli 250 °C lampdtiloissa. Luokituslaitoksen saa-
dokset edellyttavat, etta kaikki pinnat, joiden lampdétila ylittaa 220 °C, tulee
suojata tai eristaa. (Woodyard 2009, 874.)

Oljysumu konehuoneessa voi myds muodostua kuumista pinnoista. Tallin
kuumaan pintaan osuva 6ljy hoyrystyy partikkelikokoon 3 — 10 mikronia ja tal-
|6in muodostuu ns. sinistad savua. Lampdétila ja kuuman pinnan pinta-ala maa-
rittavat 6ljysumun kehittymisen ja syttymislampdtila saattaa olla alimmillaan
jopa 150 °C. (Smith 1996, 2.)

Mahdollisia ilmaan paasevan 6ljysumun aiheuttajia: (QMI 2016.)

e Vaurioituneet letkut

e VAaarin asennetut letkut tai putket

e Putkilaipat

e Revenneet hitsaussaumat

e Vuotavat suodattimet

e Putkistojen tai koneistojen laiminlyoty huolto
e Pumppujen tiivisteet

e \Vuotavat suuttimet
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2.4 Koneo6ljyn ominaisuudet

Laivoissa kaytettaville konedljyille on useita valmistajia. Tassa on esimerkkina
laivakoneisiin tarkoitetun koneoljyn, Shell Gadinia 30 ominaisuuksia: (Shell
2003,1,3-4)

Shell Gadinia 30

Mineraalioljy > 90 %
Kalsium pitkékestoinen alkyylisa-

lisylaatti 3-6%
Sinkki C1-C14-alkyliditiofosfaatti <1%
Kiehumispiste / kiehumisalue > 280 °C
Leimahduspiste > 200 °C
Alempi rajahdysraja 1 til-%
Ylempi rajahdysraja 10 til-%

Suhteellinen tiheys
Vesiliukoisuus
Viskositeetti
Jahmepiste
Kalsium

Sinkki

894 kg/m3 (15 °C)
Liukenematon
11,8 ¢St (100 °C)
-18 °C
<05p-%
<0,1p-%

2.5 Syttyminen, rgjahdys ja sen aiheuttamat vauriot

Oljysumun syttyminen on vaarallinen ketjureaktio. Sen syntymiseksi tarvitaan

polttoaine (6ljysumu), happea ja riittavan korkea lampdtila sytyttdmaéan seos.

Mikali jokin naista osatekijoista puuttuu, ei rajahdysta voi tapahtua. (Kidde Fire
Protection 2012, 2.) Polttoaineena on téassa tapauksessa voiteludljy. Ks. 2.2.1,
222&23

Germanischer Llloyd on tutkinut hapen maaraa ja todennut, ettd hapen pitoi-
suus kampikammiossa on hyvin samankaltainen kuin sen ulkopuolella. T&h&an
vaikuttaa se, ettd mannanrenkaiden kautta kampikammioon tapahtuvassa ohi-
puhalluksessa hapen maard on noin 20 prosenttia. Konedljylla voideltujen tur-
boahtimien voitelulinjan paluupuolelta saattaa 6ljyn mukana tulla labyrinttitii-
visteesta vuotanutta ilmaa. Vaikuttavin tekija on kuitenkin huohotusjarjestel-
man toiminta ja suunnittelu. (CIMAC 2013, 4.)
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Kampikammion 6ljysumun aiheuttaja ja sytyttdja on usein sama kohta. Tata
kohtaa kutsutaan (engl. hot spot) kuumapisteeksi. Muita mahdollisia sytyttajia
voi olla vioittuneen ménnan lapi tai sylinterivuoren sivusta kampikammioon
paaseva liekki. (Challen & Baranescu 1999, 451.)

Mahdollisia sytyttavia kohteita koneen ulkopuolella:

e Vaarat sahkokytkennat

e Staattinen sahko

e Turboahtimet

e Pakosarjat

e Palosuojaamattomat sdhkdmoottorit ja laitteet

e Lammonvaihtimet

Oljysumun aiheuttama rajahdys aiheuttaa usein vaurioita koneeseen. Naita
voivat olla mm. vaantyneet kiertokanget, vaantynyt tai rikkoutunut kampiakseli,
rikkoutuneet sylinterivuoret ja mannét. (Bureau of ships 2015.) Vuonna 2006

suoritettujen tutkimusten mukaan suurin osa rajahdyksen sytyttavista kuuma-

pisteista kehittyi koneen muissa osastoissa kuten: ketjukotelo, nokka-akselin
kotelo ja Common Railin sy6ttoyksikko. (CIMAC 2013, 7.)

”
>

Kuva 6. Sulzer ZA&O sylinteriuori mannan iinnileikkautumisen ja 6ljysumura-
jahdyksen jalkeen. (Marinediesels 2016.)
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DNV:n suorittamassa tutkimuksessa 2 / 3 165:sta laivoilla sattuneista tulipa-
loista oli syttynyt konehuoneessa. Naista 56 prosenttia oli saanut alkunsa 6ljyn

kosketuksesta kuumaan pintaan. (Woodyard 2009, 865.)

3 KAMPIKAMMION RAJAHDYS

Kampikammion rajahdys voidaan jakaa kahteen eri tapahtumaan. Alla kay-
daan lapi molemmat tapahtumat ja niihin vaikuttavat syyt.

3.1 Ensimmainen rajahdys

Ensimmaisen rajahdyksen tapahtuessa liekki kulkee kampikammion alareu-
nassa ja paineaalto sen edesséa. Koneen sisdisten liikkkuvien osien aiheuttama
turbulenssi sekoittaa hoyryja ja lisaa liekin kulkunopeutta, joka lisda kampi-
kammion siséista painetta. Rajahdysluukkujen kautta vapautuva paine voi
my0s vaikuttaa rajahdykseen. Kampikammion tilavuus taas vaikuttaa rajah-
dyksen voimaan ja erityisesti on huolestuttu yli 500 m? tilavuudeltaan olevista
isoista kaksitahtikoneista. (Marinediesels 2016.) Pienissé koneissa kampikam-
mio on mahdollista suunnitella kestamaan rajahdyksen aiheuttamat voimat.
(Challen & Baranescu 1999, 452.) Vaarallisimmillaan rajahdys on, mikali kam-
pikammion rajahdysluukussa oleva liekinsammutin ei toimi oikein, jolloin liekki
purkautuu suoraan konehuoneeseen. (MAN B&W A/S 2003, 4.)

Ensimmaisen rajahdyksen voima voi vaihdella pienesta hieman valkoista sa-
vua tuottavasta suureen rajahdykseen. (Challen & Baranescu 1999, 451.) Ra-
jahdyksen sattuessa suuri maara palamatonta 6ljysumua vapautuu kampi-
kammiosta rajahdysluukkujen kautta konehuoneeseen, jossa se levittyy ympa-
riinsa. Taman vuoksi kuumien kohtien eristykset ovat suuressa osassa, jottei
syttymista tapahtuisi. (MAN B&W A/S 2003, 3.)

Suuri rdjahdys aiheuttaa vahinkoja ja saattaa sytyttaa tulipalon konehuo-
neessa. Rajahdyksen suuruus riippuu 6ljysumun maarasta ja rakenteesta. Il-
manpaineessa tapahtuvan hiilivetyjen ja ilman aiheuttaman rajahdyksen on
tutkittu nostavan kampikammiossa maksimissaan 7 bar paineen. (Challen &
Baranescu 1999, 451.)
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Pressure

y Zero pressure (gauge)

Time
—_—

Kuva 7. Paine / aika diagrammi, jossa myds alipaineinen vaihe ensimmaisen
ragjahdyksen jalkeen. (Challen & Baranescu 1999, 452.)

R&jahdyksen purkautuminen aiheuttaa paineen laskun kampikammiossa ja
alipaineen. Mikéali kampikammioon paasee koneen ulkopuolelta ilmaa, joka se-
koittuu olemassa olevaan 6ljysumuun voi aiheutua toinen huomattavasti vaa-
rallisempi rajahdys. (Challen & Baranescu 1999, 451 - 452.)

3.2 Toinen rajahdys

Toinen rgjahdys on sattuessaan huomattavasti voimakkaampi ja vaaralli-
sempi. Se saattaa sytyttaa tulipaloja ja aiheuttaa vahinkoja konehuoneessa

oleville ihmisille.

Kampikammion toinen rdjahdys tapahtuu, jos ensimmaisen rajahdyksen jal-
keen kampikammioon paéasee ilmaa. Kampikammiossa se sekoittuu hoyrysty-
neen ja palavan 6ljyn kanssa aiheuttaen merkittavan rajahdyksen. (Wharton
1991, 117.) Talldin koneen kampikammion luukut saattavat rajahtaa irti ja ai-
heuttaa tulipaloja konehuoneessa. (Marinediesels 2016.)

Luultavasti kampikammion pienemmasta tilavuudesta johtuen toisia rajahdyk-

sid ei ole havaittu nelitahtisissa koneissa. (CIMAC 2013, 7.)
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German Institute fir Sicherheitsttechnik / Schiffssicherheit e.V. on tutkinut
kampikammion rajahdyksia ja epdilee, ettéa 6ljysumu olisi ainut rajahdyksen
aiheuttaja. Heidan tutkimuksensa mukaan paras tapa estad kampikammion
rajahdyksia on mitata kampikammion rgjahtavien kaasujen pitoisuuksia, koska
hiilivetyjen lampdhajoaminen kuumassa 0ljyssa aiheuttaa rajahtavia kaasuja.
Ensimmaisen rajahdyksen aiheuttajaksi onkin todettu hiilivety ja/tai vetykaasu.
Tama synnyttaa ketjureaktion ja sytyttda muita palavia aineita, kuten roiske6l-
Jjypisaroita ja kampikammion seinamissa olevan 6ljykalvon. (CIMAC 2013, 7.)

3.3 Kuinka valttda o6ljysumurajahdys

Kampikammion olosuhteiden tarkkailu osana koneenvalvontaa on tarkeaa.
Hyvaksytty, oikein huollettu ja halytysjarjestelmaan kytketty 6ljysumunvaroitin
pystyy aistimaan muutoksen kampikammion 6ljysumun maarassa, sammutta-
maan tai hidastamaan koneen ja varoittamaan kayttohenkildkuntaa. Toimivalla
ja oikein sdadetylla laakerilampdtilojen mittauksella pystytd&n nopeasti totea-

maan epanormaalit olosuhteet kampikammiossa.

Suurin vaikutus on koneen huollolla. Laakerit ovat tdssa tapauksessa avain-
asemassa ja niiden ajoittaiset tarkastukset. Kampikammion silmamaaraisella
tarkastuksella voidaan havaita laakerista irronnut valkometalli ja estaa laakeri-
vaurio ennen kuin se johtaa kampikammion rajahdykseen. Huollossa tulee
noudattaa valmistajan antamia ohjeita, kiristysmomentteja ja laakerivalyksia.
Koneen varaosien hankinnassa tulee kayttaa ainoastaan alkuperaisia hyvak-
syttyja varaosia. Talloin voidaan olla varmoja, etta kaikki toleranssit ja mitat
ovat oikeita. Turvajarjestelmien ja turvallisuuteen liittyvien komponenttien tar-
kistuksella on suuri merkitys 6ljysumurgjahdyksen valttamisessa. (MAN B&W
A/S 2003, 5.)

Valmistajan suosituksien mukaisella voiteludljyn kaytolla, sdanndllisilla 6ljy-
analyyseilla, konehuoneen siisteydella ja valttamalla koneen ylikuormitusta
voidaan ehkaista vaaratilanteita. Tarkeitd ovat myos vahdissa olevan henkilo-
kunnan havainnot koneen epasaanndllisesta kaynnista, poikkeavista aanista,
kohonneista lampdtiloista, hajuista tai valkoisesta 6ljysumusta. (Wharton
1991, 117.)
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4 TEKNIIKKA
4.1 Oljysumuvaroitin

Oljysumunvaroitin on turvalaite, jonka tarkoituksena on suojata konetta.
(Schaller 2015, 8.) Varoittimien toiminta riippuu valmistajasta, mutta yhteisia
ominaisuuksia on. Oljysumuvaroitin tulee olla luokituslaitosten hyvaksyma ja
testattu IACS:n M67 saadoksen mukaan. (CIMAC 2013, 5.)

4.1.1 Toiminta

Kampikammiossa jokaisen sylinterin kohdalla on naytteenotto johde. Kaksitah-
tisissa ristipadkoneissa naytteenottojohde tulee asentaa sylinterikohtaisen loh-
kon ylareunaan, koska hoyrystyessaan oljysumu nousee yléspain ja samalla
sylinterikohtainen erottelu on tehokkainta. Nelitahtisissa koneissa naytteenot-
tojohde tulee asentaa sylinterivuoren ja raamilaakereiden puolivaliin, mahdolli-
simman yl6s. Laitteissa, jossa kaytetaan naytteenottoputkia, tulee niiden olla
mahdollisimman lyhyet ja sisaltda vain vahan mutkia. Putkien tulee olla 6l-
jysumuvaroittimelta kampikammioon laskevassa kulmassa. Talla valtetaan o6l-
jyn keraantyminen putkistoon. (Schaller A/S 2016.) Gravinerin valmistamissa
jarjestelmissa kaytetaan putkijarjestelman sijaan sylinterikohtaisia antureita.
(Kidde Fire Protection 2012, 3.)

Naytteen ottamiseen kaytetaan puhallinta tai vastaavasti paineilmalla toimivaa
ejektoria, joka muodostaa alipaineen mittauslaitteeseen ja imuputkeen. lima-
nayte kulkee putkea pitkin mittausyksikkdon, jossa sen tiheys mitataan. Ol-
jysumun tiheys mitataan johtamalla valo naytteen I&pi. Valonlahde riippuu val-
mistajasta, mutta alkuaikoina se on ollut hehkulamppu ja nykyaan infrapuna
tai valodiodi. Toisella puolella on valokenno, jonka vastaanottama arvo on
suoraan verrannollinen valon lapaisyyn, eli 6ljysumun tiheyteen. (Kidde Fire
Protection 2012, 2 - 3.) Schallerin 6ljysumuilmaisimessa mittausoptiikan li-
kaantumisen estamiseksi sen eteen syttetaan puhdasta ilmaa, joko konehuo-
neesta (VN87) tai paineilmajarjestelmasta (VN93). (Schaller 2015, 9.)
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Kuva 8. Schaller VN 215 / 93 6ljysumuvaroitin. (Stenman 2014.)

Normaalitilanteessa Schallerin jarjestelma mittaa kaikista naytteenottoputkista
tulevaa ilmaa. Vanhemmissa versioissa (VN 115) laitteen havaitessa kohon-
neen 6ljysumun maaran, se antaa halytyksen, muttei kerro tarkemmin mika
sylinteri tai kampikammion osa on aiheuttanut halytyksen. VN 116 kertoo,
kummalta puolelta 6ljysumuvaroitinta halytyksen antanut 6ljysumu on peraisin.
Uudemmissa versioissa (VN 215) laitteen havaitessa 6ljysumun kohonneen
arvon, se sulkee eri naytteenottoputkia ja selvittdd, mika sylinteri aiheutti haly-
tyksen. Taman jalkeen se pysahtyy ja indikoi kayttajalle halytyksen aiheutta-
neen sylinterin. (Schaller 2015, 9.) Gravinerin jarjestelméassa jokainen anturi
on itsendinen ja se kertoo suoraan, mika sylinteri aiheutti halytyksen. (Kidde
Fire Protection 2012, 3.)



Kuva 9. Graviner 6ljysumuvaroitin (TC automation 2016.)

Halytyksen sattuessa konetyypista riippuen tapahtuu joko kierrosluvun hidas-

tus (slowdown) tai koneen pysaytys (shutdown). Ks. 6.1.1

Tyypilliset ongelmat 6ljysumuvaroittimen toiminnassa ovat virheellinen asen-
nus, huollon puute ja imuputken vaara kohta kampikammiossa. (CIMAC 2013,
5)

4.2 Ra&jahdysluukku

R&jahdysluukku on takaiskuventtiili, joka on kiinnitetty koneen kampikammion
luukun yhteyteen. Se koostuu rungosta, liekin estavasta verkosta ja venttiilina
toimivasta lautasesta, joka painautuu jousen voimalla tiivistavaa pintaa vas-
ten. (Woodyard 2009, 872.)

Kampikammion rajahdysluukun tehtdvané on suojata konetta. Se vapauttaa
kampikammion rajahdyksen sattuessa ylimaaraisen paineen kampikammi-
osta. Sen tehtdvand on myods estdd avoimen liekin paasy kampikammiosta ko-
nehuoneeseen ja paineen vapauduttua estaa ilman paasyn takaisin kampi-
kammioon, joka voisi aiheuttaa toisen rajahdyksen. (Woodyard 2009, 872,
874.) Luukun avautumispaine on 0,05 - 0,2 baarin valilla (sisapuolen ja ulko-
puolen paine-ero). (NSD 1996, 1603-1/A1; Wharton 1991, 120; Pyropress
2010, 4).
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R&jahdysluukuilla on useita valmistajia. Jokaisella on omat patenttinsa, mutta
periaatteet ovat kaytanndssa hyvin samankaltaisia. Bicerin valmistamissa luu-
kuissa on kampikammion sisalla oleva liekinestin. Ne ovat valmistettu alumiini-
seoksesta ja niissa on 6ljya seka kuumuutta kestavat tiivisteet. Kuumien kaa-
sujen poistumiskulma on 120 astetta ja se voidaan suunnata turvallisimmaksi
katsottuun kohtaan. Hoerbigerin valmistamissa luukuissa on kampikammion
ulkoinen liekinestin, joka mahdollistaa nopeamman reaktion. Luukkua saa eri
materiaaleilla ja se voidaan varustaa liikkkeen tunnistimella. Kuumakaasut
poistuvat 360 asteen kulmassa. (Challen & Baranescu 1999, 453; Pyropress
2010, 1,4; Hoerbiger 2009, 2 - 4). Rajahdysluukut ovat kaytanndssa huoltova-
paita, mutta ajoittain jousen kunto ja venttiilin avautuminen on syyta kokeilla
kasin. (Wharton 1991, 120.)



24

3

- \Il 1.
7 L X 4
6 5

9
3
DF 4
Key to Illustrations: ’A’ Safety valve Make BICERI (explosion flap valve)
‘B’ Safety valve Make HOERBIGER
1 Flame arrestor to’A ’ 6 Washer
2 Flame arrestor to 'B’ 7 Screw
3 Cover 8 Spring carrier (flap)
4 Engine housing 9 Compression spring
5 Hose joint DF Cover feet

Kuva 11. Rajahdysluukku (NSD 1996, 1603-1/A1.)

4.3 Koneen huohotusputki

Kampikammion huohotusputkella on my6s suuri osuus mahdollisen 6l-
jysumurajahdyksen sattuessa. Kampikammion huohotusputki tulee varustaa
takaiskuventtiililla tai vastaavalla laitteella, jottei ensimmaisen rajahdyksen
sattuessa kampikammioon paase ilmaa, joka mahdollistaisi toisen rajahdyk-
sen. Huohotusputken pinta-alan tulee olla suhteessa pieni verrattuna rajah-
dysluukkujen pinta-alaan. (Crawford 2013, 47.) Huohotusputket eivat saa olla
yhteydessa toisten koneiden kampikammioihin. (CIMAC 2013, 6.)
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5 TOIMINTA OLJYSUMUHALYTYKSEN SATTUESSA

Oljysumuhalytyksen sattuessa ei ole yksinomaan yhta tapaa toimia. Jokainen

tilanne ja niiden synty on omanlaisensa.
5.1 Koneen pysaytys

Mikali kuumapiste tai olosuhteet rajahdykselle havaitaan, tulee koneen kuor-
maa tai nopeutta rajoittaa. Taman jalkeen kone tulee mahdollisimman nope-
asti pysayttaa osien viilentamiseksi. Rajahdysluukkujen laheisyydesséa oloa
tulee valttda. (Wharton 1991, 118.) Mikali 6ljysumuvaroitin reagoi halytyksella,
se antaa halytyksen ja hidastaa tai pysayttaa koneen konetyypista riippuen ks.
6.1.1.

Voi olla suositeltavaa pyorittaa konetta paaksilla indikointihanojen ollessa

auki, kuumien osien kiinnileikkautumisen estamiseksi. (Wharton 1991, 118.)

Heti koneen pysahdyttya mitaan siihen liittyvia luukkuja ei saa avata eika ke-
nenkaan tule olla rajahdysluukkujen valittomassa laheisyydessa. Mikali luuk-
kuja avataan heti pysayttamisen jalkeen, kampikammioon paéasee ilmaa, joka
saattaa aiheuttaa rajahdyksen. Koneen osien tulee jaahtya ainakin 20 minuut-
tia ennen tarkastuksia. Luukkuja avatessa palontorjuntavélineisto tulee olla

valmiina koneen valittdmassa laheisyydessa. (NSD 1996, 0350-1/A1.)
5.2 Oljysumuvaroittimen tarkastaminen

Oljysumuvaroittimesta ja sen ominaisuuksista riippuen se saattaa kertoa loh-
kon, josta héalytys on peraisin. Oljysumuvaroittimen vioittuminen kannattaa

myaoskin tarkastaa. Lisaa oljysumuvaroittimen toiminnasta ks. 4.1.1.
5.3 Koneen tarkistus ja kuumien pisteiden paikannus

Koneen tarkastukset, huollot ja korjaukset voidaan suorittaa koneen viilenemi-
sen jalkeen. (Wharton 1991, 118.) Kuumapisteiden paikannukseen voidaan
kayttda useampaa eri metodia. DNV suosittelee kaytettavan lampodkameraa,
laser-lampomittaria tai pinta/kosketuslampomittaria. (Woodyard 2009, 865.)

Oljysumun mahdolliset aiheuttajat ks. 2.2.1
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5.3.1 Infrapuna lampoémittaus

Infrapunaldmpomittari on helppokayttdinen, nopea ja turvallinen tapa mitata

jopa 3000 °C pintalampdétiloja. Mitattavaan kohteeseen ei tarvitse olla koske-
tuksessa, joka mahdollistaa sen kayttamisen pydriviin, kuumiin tai vaikeassa
paikassa oleviin kohteisiin. Laitteet usein varustetaan yhdella tai useammalla

laserosoittimella mittauksen helpottamiseksi. (Raytek 2012, 4, 12.)

FLUKE |l

572-2 IR THERMOMETER

L

Kuva 12. Infrapunalampomittari (Fluke 2016.)

Kaikki aineet joiden lampdtila ylittda absoluuttisen nollapisteen (-273,15 °C / -
459.8 °F) lahettavat infrapunasateilya lampotilansa mukaisesti. (Raytek 2012,
4.)

Laitteen toiminta perustuu anturiin, joka vastaanottaa ja muuttaa lammosta ai-
heutuvan infrapunaséateilyn sdhkaoviestiksi, jonka laite kd&ntaa taas lampatila-
arvoksi. (Raytek 2012, 4.)

Mittausta suoritettaessa kannattaa huomioida, etta poly, lika, kosteus tai
huurre voivat vaaristad mittaustulosta. Taman lisaksi eri materiaaleilla on eri-
laiset emissioarvot. Huomioi, ettd mittalaitteen emissiokertoimeksi voi olla ase-
tettu 0.95, joka ei sovellu metallimateriaaleille. (Testo 2013, 11.) Metallit usein
heijastavat, joten niiden emissiivisyys on matala. TAman takia ne voivat ai-

heuttaa vaaristyneitd ja epaluotettavia tuloksia. Metallien emissiivisyys on riip-
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puvainen aallonpituudesta ja lampdétilasta. Mittausvirheen minimoimiseksi me-

talleja mitattaessa tulisi kayttaa mahdollisimman lyhytta aallonpituutta. (Raytek

2012, 7))
Taulukko 1. Aineiden emissiivisyyksia (Fluke 2007.)
Materiaali € Materiaali €
Alumiini, kiillotettu 0.05 | Rauta, kiiltava, kaiverrettu 0.16
Alumiini, karkea pinta 0.07 | Rauta, koristeltu, kiillotettu 0.28
Alumiini, oksidoitu 0.25 | Rauta, kuumavalssattu 0.77
Elohopea, puhdas 0.1 | Rauta, oksidoitu 0.74
Rautalevy, galvanoitu, oksi-
Jaa 0.97 | doitu 0.28
Rautalevy, galvanoitu, Kiil-
Kromi, kiillotettu 0.1 | lotettu 0.23
Kulta, kiillotettu 0.02 | Sinkki, levy 0.2
Kumi 0.93 | Sahkoteippi, musta 0.95
Kupari, Kiillotettu 0.01 | Tiili, yleinen 0.85
Kupari, oksidoitu 0.65 | Tina, kiillotettu 0.05
Lumi 0.8 | Terés, galvanoitu 0.28
Lyijy, harmaa 0.28 | Terés, karkea pinta 0.96
Maali, hopea (25 °C) 0.31 | Terés, ruosteen punainen 0.69
Maali, yleinen 0.94 | Terés, vahvasti oksidoitu 0.88
Messinki, kiillotettu 0.03 | Teras, valssattu tuoreeltaan 0.24
Messinki, tummunut 0.22 | Teréslevy, niklattu 0.11
Nikkeli, valuraudassa 0.05 | Teraslevy, valssatttu 0.56
Nikkeli, puhdas Kiillotettu 0.05 | Valurauta, karkea 0.81
Paperi 0.9 | Valurauta, kiillotettu 0.21
Pronssi, karkea 0.55 | Vesi 0.98
Pronssi, kiillotettu 0.1

5.3.2 Lampokamera

Lampdkamera toimii samalla periaatteella kuin infrapunalampodmittari. Molem-
mat vastaanottavat kappaleiden ominaisesti lahettamaa infrapunasateilya. Se
missd nama kaksi laitetta eroavat on, ettd lampokamera mittaa ja muodostaa
vastaanottamastaan lamposateilysta kuvan. (Opetushallitus 2016.) Kuvasta
on havaittavissa kohteen pintalampoétilajakauma. Lampdkameralla voidaan ku-
vata lampdotila-alueella -40 - +1500 °C ja erotuskyky voi olla jopa 0,02 °C. Ku-
vatut kohteet voidaan tallentaa jalkianalysointia ja arkistointia varten. (Infradex
2016.)
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Kuva 13. Lampodkamera (Therapy products 2016.)

Lampdkameraa voidaan kayttaa teollisuudessa moniin eri kohteisiin. Siita erin-
omaisen tekee se, ettei kohdetta tarvitse purkaa tutkimusten ajaksi ja se on
nopea ja helppokayttdinen. Lampokameralla voidaan todeta esimerkiksi huo-
not sahkoliitokset, vuodot, huonosti eristetyt kohteet, laakerivauriot, kuumapis-
teet ja tukokset. (Flir 2013.)

Arl Max 998 Arl Max
Min 3 ¥ Min

Average ‘ Average
Spl : * Spl

Sp1 - Ref. temp.

$FLIR
' v
Kuva 14. Lampokameralla otettu kuva indikointihanasta. Vasemmalla eristys-

huppu, oikealla puolella ilman eristyshuppua. (Stenman 2016.)
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6 VIRANOMAISET
6.1 Luokituslaitos

Luokituslaitos on ulkopuolinen instanssi, joka tarkastaa, etta aluksen rakenne,
koneisto ja varustus vastaavat sille asetetut saannodkset, maaraykset ja stan-
dardit. Se suorittaa laivalle maaraaikaistarkastuksia, jotta voidaan varmistaa
laivan merikelpoisuus ja turvallinen operointi. Luokituslaitos nimensa mukai-
sesti luokittaa koneistoja ja komponentteja laivasta. Komponenteille on mééri-
tetty luokituslaitoksen toimesta katsastusintervallit. (Bureau Veritas 2016.)

6.1.1 Luokituslaitos ja Oljysumuilmaisin

Luokituslaitos maarittda oljysumuilmaisimesta:

Kampikammion suojaamiseksi kone tulee varustaa oljysumunilmaisimella, laa-
kereiden lampétilan mittauksella tai jollain vaihtoehtoisella tavalla mikali ko-
neen automaattinen hidastus tai sammuminen matalan 6ljynpaineen seurauk-
sena pystytdan ohittamaan, sen sylinterihalkaisija ylittdd 300mm tai sen teho
ylittaa 2250 kW. Propulsioon kytkettyjen koneiden tulee siséltaa korkean o6l-

jysumupitoisuuden tai laakerilampdétilan halytyspiste.

Hidaskayntisten koneiden tulee halytyksen sattuessa suorittaa automaattinen
kierrosluvun hidastus. Keski- ja nopeakayntisissa koneissa tulee tapahtua au-

tomaattinen sammuminen.

Jos korkeasta 6ljysumun pitoisuudesta tai laakerilampétiloista johtuva kierros-
luvun hidastus tai koneen sammuminen on ohitettavissa, sen tulee olla itse-

nainen ja erillaan muista ohituksista.

Jos valitaan laakerilampgjen tarkkailu kampikammion suojaamiseksi, sen tu-
lee kattaa kaikki laakerit kampikammiossa. Naitd ovat mm. runko, seka man-

nantapin ja ristipaan laakerit.

Valttamattomat paa- ja apukoneistot tulee varustaa 6ljynpaineen mittauksella.
Taman liséksi teholtaan yli 37kw (50 hv) koneiden tulee varoittaa alhaisesta
Oljynpaineesta halytyksella. Halytyksen tulee siséltaa sekéd &ani- ja valoindi-
kointi. Halytyksen aktivoivan anturin tulee sijaita 6ljyn paluupuolella, jossa ei
ole mitdan rajoittavia tekijoitd kuten suodattimia tai jaahdytinta. (LLOYD’S
2013.))



30

6.1.2 Luokituslaitos ja kampikammion luukut

IACS maarittaa, etta sylinterihalkaisijaltaan 200 mm ja sen ylittavien tai yli 0,6
m? kampikammion tilavuudeltaan oleviin koneisiin tulee asentaa rajahdysluu-
kut. Rajahdysluukun vapaan pinta-alan tulee olla vahintaan 45 cm? ja vahin-
taan 115 cm? jokaista kampikammion bruttotilavuuskuutiometria kohden. Ra-
jahdysluukkujen tulee toimia nopeasti ja olla tdysin avoinna paineen ollessa
0.2 baaria. (IACS 2015, 15 - 16.)

e Alle 250mm sylinterihalkaisijaltaan olevissa koneissa tulee olla yksi
venttiili lahella koneen molempia paita ja jos koneessa on yli 8 sylinte-
ria, yksi venttiili tulee sijoittaa koneen keskivaiheille.

e 251 — 300mm sylinterihalkaisijaltaan olevissa koneissa tulee olla joka
toisen sylinterin kohdalla rajahdysluukku ja vahintaan kaksi kappaletta.

¢ YIi 300mm sylinterihalkaisijaltaan oleviin koneisiin tulee asentaa jokai-
sella sylinterille oma venttiili. (IACS 2015, 15.)

Kampikammion luukkujen tulee kestaa kampikammion rajahdyksesta odotet-
tavissa oleva paine ottaen huomioon rajahdysluukkujen asennus. Luukut tulee
kiinnittaa niin, etteivat ne paase helposti siirtymaan rajahdyksen sattuessa.
(IACS 2015, 17.)

Koneessa tulee olla kiinnitettyna varoitus, jossa kerrotaan, mikali ylikuumene-
mista epaillaén, niin kampikammion luukkuja ei saa avata johonkin aikamaa-

reeseen koneen pysaytyksen jalkeen. Ajan tulee olla riittdva koneen osien vii-
lenemiseen. Varoitus tulee olla kiinnitettyna kontrollipisteeseen tai kampikam-

mion luukkuun molemmin puolen konetta. (IACS 2015, 18.)

6.2 SOLAS
6.2.1 Polttoaineputket

Polttoaineputket tulee olla valmistettu terdksesta tai muusta hyvaksytysta ma-
teriaalista. Joustavia letkuja saa kayttaa vain jarjeston hyvaksymissa valtta-

mattdmissa paikoissa. Polttoainepumpun ja suuttimen valilla olevat korkeapai-
neputket tulee olla varustettu kaksoisvaipalla, joka keraa polttoaineen vuototi-
lanteessa. Jarjestelmassa tulee olla myds polttoainevuodosta halyttava anturi.

Polttoainelinjat eivéat saa sijoittua kuumien pintojen kuten kattilan, hdyrylinjan,
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pakosarjan tai muun kohdassa 2.2.6 mainitun eristetyn kohteen laheisyy-
dessa. Polttoainelinjat tulee sijoittaa, mikali mahdollista erilleen kuumista pin-
noista, sdhkdasennuksista tai muista sytytyslahteisté ja suojata 6ljysuihkulta
tai vuodolta syttymisen lahteeseen. (SOLAS Chapter Il — 2 Part B Regulation
42.252014))

6.2.2 Konehuoneiden kuumien pintojen eristys

Alla olevat asetukset ovat voimassa 1. heindkuuta 2012 ja sen jalkeen raken-
nettuihin aluksiin. Vanhemmissa aluksissa noudatetaan uusia ohjeita sovel-

taen.

Pinnat joiden lampétila ylittda 220 °C ja joihin polttoainejarjestelméan toiminta-
hairion sattuessa saattaa osua polttoainetta tulee olla asianmukaisesti eris-
tetty. Paineenalaista 6ljya pumpusta, suodattimesta tai lAmmittimesta on es-
tettava joutumasta kosketuksiin kuumien pintojen kanssa. (SOLAS Chapter Il
— 2 Part B Regulation 4 2.6 2014.)

Tiloihin, joihin saattaa pa&asta oljya, kuumia pintoja eristavan pinnan tulee olla
lapaiseméaton oljylle tai 6ljysumulle. (SOLAS Chapter Il — 2 Part B Regulation
4 4.3 2014.)

6.2.3 Vesipohjainen sammutus

Vesipohjaiset sammutusjarjestelméat konehuoneeseen ovat tulleet pakollisiksi
kaikkiin uusiin matkustaja- ja rahtialuksiin 1. kesakuuta 2002 eteenpdin ja van-
hempiin aluksiin 1. lokakuuta 2005 eteenpain. (Woodyard 2009, 865.)

7 VAIHTOEHTOINEN TEKNIIKKA

7.1

Inertti-kaasu

Inertti-kaasua voidaan myos kayttaa oljysumurajahdyksen estamiseksi. Talloin
tulee varmistaa riittava tuuletus ja happipitoisuus ennen kuin henkilékunta voi

menna konehuoneeseen tai kampikammioon. (Wharton 1991, 118.)

Koneen kaydessa inertti-kaasulla pystytaan estamaan kampikammioon muo-
dostuvan rajahdysalttiin ilman ja 6ljysumun seos, mikali seoksen happipitoi-

suus asetetaan alle 10 prosenttiin. Jarjestelma tarvitsisi toimiakseen ilman pi-
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toisuuden valvonnan, inertti-kaasun syoton seka tiiviin kampikammion. Jarjes-
telmaa ei kuitenkaan ole otettu kaytt6on kaytanndllisyyden, taloudellisuuden ja
muiden kampikammion olosuhteisiin liittyvien turva- ja valvontajarjestelmien-
kehittdmisen vuoksi. (Challen & Baranescu 1999, 452.)

7.2 Vesiruiskutus kampikammioon

Yksi kehitetty tekniikka on ruiskuttaa paineistettua vetta kampikammioon. Jar-
jestelma toimii inerttikaasun tavoin, mutta 6ljysumuhalytyksen sattuessa ruis-
kutetaan kaasun sijasta paineistettua esilammitettya vetta (180 °C 15 baaria)
kampikammioon. Vesi kulkee ensin hoyryna teravakarkisten suuttimien |api.
Taman jalkeen nousevan paineen ja ymparoivien viileampien kaasujen vuoksi
vesi muuttuu tiheaksi, alle 10 mikronia tiheydeltdan olevaksi vesisumuksi. Jar-
jestelméan etuna on, ettei se kayta happea syrjayttavaa kaasua ja aiheuta hen-
kilokunnalle vaaraa. Voiteludljyn sekaan joutuva vesi voidaan poistaa normaa-
lin 6ljyn separoinnin yhteydessa. (MAN B&W A/S 2003, 7.)

Kampikammion vesiruiskutuksella ei kuitenkaan pystyta valttamaan kampi-
kammion rajahdysta. Kaytannon testit ilman ja metaanin sekoituksella kuiten-
kin osoittavat, ettéa veden ruiskutuksella pystytaan pitamaan kampikammion
sisélle aiheutuva paine huomattavasti pienempéna ja estamaan paineaallon
synnyttamat mekaaniset vauriot. (MAN B&W A/S 2003, 7.)

Jarjestelman heikkoutena on vesisumun ruiskutus riittdvan nopeasti. Tdméa
vaatii putkistossa jatkuvan paineen ja lampétilan yllapidon. Vesisumua pitaa
my0Os pystya ruiskuttamaan niin paljon, ettd se kattaa koko kampikammion ti-
lavuuden. (MAN B&W A/S 2003, 7 - 8.)

7.3 Veden ruiskutus voiteludljyn sekaan

MAN on kehittanyt tekniikkaa, jossa tarkoituksena on luoda vesisumua sa-
maan tapaan kuin 6ljysumu muodostuu. Jarjestelmé koostuu ohjausjarjestel-
masta, vesitankista ja oOljylinjaan ennen voiteludljynjaahdytinta rakennetusta
johteesta, jossa on suutinlevy seké solenoidi. Vesitankki pidetaan jatkuvasti 2
— 10 baarin paineessa tai halytyksen sattuessa paineistetaan paineilmaa kayt-
taen. Oljysumuhalytyksen sattuessa, mahdollisen tankin paineistamisen jal-
keen solenoidi avaa venttiilin ja voitelu6ljyn sekaan ruiskutetaan 1 — 5 % vetta.

Tankki on mitoitettu voiteludljyjarjestelméan 6ljymaaran mukaan ja ruiskutus
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pysahtyy, kun tankki saavuttaa alarajahalytyksen. Veden ja 6ljyn sekoittumi-
nen tapahtuu voiteludljyjaahdyttimessa. (MAN B&W A/S 2003, 8 - 11.)

Jarjestelman etuna on, etta 6ljyn seassa oleva vesi saavuttaa aina kuumapis-
teen riippumatta siitd, missa se sijaitsee. Veden hoyrystymislampétila on 6ljya
matalampi ja hdyrystymiseen vaadittava energia suuri, joten kuumapiste jaah-
tyy ja 6ljysumun kehittyminen pienenee tai pysahtyy. Jarjestelman kayton jal-
keen vesi poistetaan 6ljyn seasta normaalin separoinnin yhteydessa. (MAN
B&W A/S 2003, 8 - 9.)

Laakerikohtainen veden ruiskutus ja jadhdytys on myéskin mahdollista ko-
neissa, joissa on laakerilampaotilojen mittaus. Tosin jarjestelmasta tulee huo-
mattavasti monimutkikkaampi. (MAN B&W A/S 2003, 8.)

7.4 Laakerilampotilojen tarkkailu

Koneen laakerit ovat kuumetessaan potentiaalisia kampikammion rgjahdyksen
aiheuttajia. Ne aiheuttavat lammetessaan 6ljyn hoyrystymista ja 6ljysumun
kertymistd kampikammioon seka mahdollisesti rajahdyksen laukaisevan kuu-
mapisteen synnyn. (Russel ym 2012.) Laakerilampdjen tarkkailulla pystytaan
ennaltaehkaisemaan kampikammion rajahdykset ja kiinnileikkautumiset. Lam-
poétila-antureita voidaan sijoittaa ristipaén-, kiertokangen alapaan-, runko- ja

painelaakereihin. (Kongsberg 2005, 1.)

Runkolaakereiden lampdétilanmittaus voidaan suorittaa kiintealla laakerin run-
koon tai voiteludljyn paluupuolelle sijoitetulla anturilla. (MAN 2009, 337.) Mit-
tauksessa voidaan kayttaa PT-100 tyyppista lampotila-anturia, joka soveltuu

lampdotilamittaukseen 200 °C asti. (Danfoss 2016.)

Aiemmin ristipaan- ja kiertokangen laakereiden lampdétilojen mittauksessa kay-
tettiin epasuoraa menetelmaa. Tama tarkoittaa niista roiskuvan 6ljyn lampoti-
lan mittausta. Nykyaan langaton lampétila-anturi pystytaén sijoittamaan suo-
raan kiertokankeen. Se sijoitetaan mahdollisimman l&helle, muutaman milli-
metrin etdisyydelle laakeripinnasta. (Russel ym. 2012.) Kongsbergin Sentry-
jarjestelmassa anturi toimii passiivisesti tarvitsematta ulkopuolista virtalahdetta
ja langattomasti hyoédyntaen akustisten pinta-aaltojen (SAW) tutkatekniikkaa.
(Kongsberg 2012, 1.)
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Kuva 15. Langaton kiertokangen laakerin lampdétilamittaus (Woodyard 2009.)

Jarjestelma toimii niin, etta koneen ulkopuolella sijaitseva signaalin kasittely-
yksikko lahettaa tutka-aaltopulssin, joka kulkee antennille. Antenni on sijoitettu
kiintedsti koneen lohkoon, kampikammioon, kiertokangen valittdmaan lahei-
syyteen. Antenni lahettaa pulssin kiertokankeen sijoitettuun passiiviseen antu-
riin niiden kohdatessa. Matalan energian ja korkean taajuuden omaava akusti-
nen aalto kulkee anturissa olevan SAW-sirun pintaa, josta se heijastaa pulssi-
jonon valittdmasti takaisin kiintealle antennille. Kiintealtd antennilta tieto me-
nee takaisin kasittely-yksikk6on, jonka algoritmi laskee lampétilalle arvon ja
l&hettdd sen koneenvalvontajarjestelmaan. Antennille heijastuneen pulssin
muoto ja ominaisuudet ovat verrannollisia lampotilaan. (Kongsberg 2012, 2.)
Mittaus tapahtuu jokaisella kampiakselin kierroksella, kiintean antennin ja kier-
tokankeen sijoitetun anturin kohdatessa. (Russel ym 2012.) Antennin ja antu-
rin vali voi olla 5 - 35 millimetrid. Anturille ja antennille sallitaan 20 asteen kul-

mapoikkeama ja 5 millimetrin sivuttaissuuntainen ero. (Kongsberg 2012, 4.)
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Kuva 16. Sentry toimintaperiaate (Kongsberg 2016.)

7.5 Schaller Bearomos

Schaller Automation on kehittanyt liukupintojen ja liukulaakereiden suojele-
miseksi tarkkailevan jarjestelman. Sen toiminta perustuu lampdséahkdiseen il-
mioon, jossa kahden metallin koskettaessa toisiaan niiden valille muodostuu
termopari. Jarjestelma halyttdd, mikali anturi havaitsee kampiakselin ja runko-
laakerin valilla olevan 6ljykalvon rikkoutumisen. Taman voi aiheuttaa esimer-
kiksi alhainen 6ljynpaine, ylikuumentunut dljy, lika tai metalli laakerivalyk-
sessa. Anturilta saatava halytys voidaan kytkeéa varoittamaan tai muihin mah-
dollisiin toimenpiteisiin koneen suojelemiseksi. (Woodyard 2009, 871.)

7.6 Amot XTS-W

Amotin kehittama XTS-W on laakerin kulumista valvova jarjestelma. Se on
suunniteltu kaksitahtikoneisiin ja vaitetaan osoittavan laakerin kulumisen lam-
potilanmittausta tai 6ljysumuvaroitinta nopeammin. Sen toiminta perustuu mit-
taamalla ristipaan ohjaimen pystysuuntaista etaisyyttéa alakuolonkohdassa.
Mittaamisella voidaan todeta runko-, kiertokangen alapaan ja ristipaan laake-
reiden kuluminen. Mikali em. laakereissa tapahtuu kulumista, ohjaimen etai-
syys laskee. Jarjestelmé& kasittelee anturilta saamansa tiedon ja kertoo kaytta-
jalle tilanteen graafisessa muodossa. (Woodyard 2009, 871.) Taman lisaksi
jarjestelmalla voidaan valvoa myos runkolaakerin [ampétiloja, vetta 6ljyn se-
assa seka potkuriakselin ja rungon valista sahkopotentiaalia, joilla kaikilla voi

olla haitallinen vaikutus laakerin kayttéikaan. (Amot 2011, 6.)
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8 YHTEENVETO

Insindoritydn tavoitteena oli kasitella 6ljysumun ilmaisimia laivakaytossa. Aihe
itsessaan kasvoi kokonaisuudeksi, joka loogisesti kasitteli historiaa ja statis-
tiikkaa ennen varsinaiseen asiaan menemista. Padaihe tydssa oli 6ljysumun
muodostuminen, havaitseminen ja sen mahdollisesti aiheuttamat vauriot.

Opas kasittaa myos aiheeseen liittyvia asetuksia sekd ongelman ratkaisua.

Tutkimuksessa selvisi, etta tekniikka mahdollistaa asennuksesta riippuen te-
hokkaita tyokaluja koneen toiminnan valvontaan ja muutoksien havaitsemi-
seen ennen varsinaisen onnettomuuden tapahtumista. Myos erindisten mitta-
laitteiden kaytolla pystytaan rajaamaan seka selvittdmaan ongelmia. Poltto-
moottoritekniikan ja hyotysuhteiden kehittyessa seka uusien polttoaineiden
kayttoonotossa tormadmme auttamatta uusiin ongelmiin. Yhtalailla tulevaisuu-
dessa tulemme varmasti ndkemaan uusia menetelmia ja tekniikoita ongelmien

havaitsemiseen.

Tyon tarkoituksena lukijalle ei ole antaa yksittaista ohjeistoa, vaan ideoita joi-
den pohjalta muodostaa nakemys asiasta. Todellisen tilanteen uhatessa on

syyta tiedostaa sen vaarallisuus ja kuinka asiaa voisi lahtea ratkaisemaan.

Lopputyon koostamisella on aina rajallinen aika ja siihen nahden lopputulos
on mielestani riittava. Asiaan liittyvan luotettavan ja laaja-alaisesti kasittelevan

materiaalin I6ytaminen oli haastavaa.
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