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procentowy udzial masowy kropel o $rednicy < D
procentowy udziat objetosciowy kropel o $rednicy < D
powierzchnia wymiany ciepta

— wspo6tczynniki rownania aproksymujacego

prad przemienny (ang. alternating current)

catkowite pole powierzchni zewnetrznej kropli

Amerykanski Instytut Naftowy (ang. American Petroleum Institute)
catkowite pole powierzchni zewnetrznej kropel

Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow Mechanikow

(ang. American Society of Mechanical Engineers)

majaca siedzib¢ w USA migdzynarodowa organizacja normalizacyjna
(ang. ASTM International, American Society for Testing and Materials)
srednie bezwzgledne ci$nienie par oleju podczas testu HFFR

srednie bezwzgledne ci$nienie par oleju na poczatku testu HFFR
srednie bezwzgledne ci$nienie par oleju na koncu testu HFFR
dtugos¢ stozka rozpylanej strugi

niemieckie przedsigbiorstwo chemiczne (niem. Badische Anilin- und
Soda-Fabrik)

Bezpieczenstwo i Higiena Pracy

brytyjski koncern petrochemiczny (ang. British Petroleum)
procentowy udzial masowy oleju napgdowego w mieszaninie z olejem
smarowym

zdefiniowane przez API klasy jakosciowe olejow smarowych do silni-
kow o zaptonie samoczynnym

objetosciowa procentowa zawarto$¢ oleju napedowego w mieszaninie
aparat do symulacji eksplozji w skrzyni korbowej (ang. crankcase
explosion apparatus)

Europejska Rada Koordynujaca ds. rozwoju metod testowych paliw,
srodkow smarowych i innych ptyndéw (ang. Coordinating European
Council for the Development of Performance Tests for Transportation
Fuels, Lubricants and Other Fluids)

producent silnikéw testowych (ang. Cooperative Fuel Research)
miernik (wskaznik) cetanowy opoOznienia zaplonu (ang. cetane
ignition delay)
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Migdzynarodowa Rada ds. Silnikow Spalinowych (fr. Conseil Inter-
national des Machines a Combustion)

obliczeniowy wskaznik aromatycznosci wegla (ang. calculated car-
bon aromaticity index)

obliczeniowy wskaznik cetanowy (ang. calculated cetane index)
detektor ciSnienia w skrzyni korbowej (ang. crankcase pressure de-
tector)

wskaznik cetanowy (ang. cetane index)

obliczeniowy wskaznik zaptonowy (ang. calculated ignition index)
srednia predkos¢ slizgania

liczba cetanowa (ang. cetane number)

kowariancja zmiennych X'i Y

komora spalania o statej obj¢tosci (ang. constant volume combustion
chamber)

$rednica kropli

grubos¢ $cianki przewodnika ciepta

$rednica powierzchniowa kropli

srednica objetosciowa kropli

$rednica Sautera kropli

$rednia $rednica Sautera kropel

srednica De Bruckere kropli

$rednia $rednica De Bruckere kropel

srednia $rednica kropel w notacji stosunku momentow

dziatka elementarna wagi

srednica otworu rozpylacza

srednica tulei po stronie cieplejszej

srednica tulei po stronie chlodniejszej

pochodna liczba cetanowa (ang. derived cetane number)

krytyczna $rednica kropel mgtly olejowe;j

olej napedowy lekki (ang. diesel oil)

D,(< 10% obj.), D(< 50% obj.), D,(< 90% obj.) —

percentyle rozktadu objetosciowego wielkosci kropel

procentowy udzial objetosciowy benzyny oddestylowujgcej do temp.
70 °C

elektryczny potencjal stykowy (ang. electrical contact potential)
spektroskopia elektronowego rezonansu spinowego (ang. electron
Spin resonance spectroscopy)

sila tarcia

ilo$¢ $wiatta wyemitowanego przez laser

ilo$¢ $wiatla zarejestrowanego przez odbiornik

estry metylowe kwasow tluszczowych (ang. Fatty Acid Methyl Es-
ters)
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FTIR -
FvI -
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GC-MS -

HCF -
HFO -
HFRR -

IACS -

IBP -
IEC -

IGC -

IGF -

miernik rozcienczenia oleju smarowego paliwem (ang. fuel dilution
meter)

— sila tarcia rejestrowana w trakcie pomiaru tribometrem HFFR

detektor ptomieniowo-jonizacyjny (ang. flame ionization detector)
procentowa grubo$¢ filmu olejowego (procentowa rezystancja filmu
olejowego)

tester zaptonnosci paliwa (ang. fuel ignition tester)

temperatura (punkt) zaptonu (ang. flash point)

spektrometria w podczerwieni z transformacja Fouriera (ang. FTIR
spectrometry, Fourier-transform infrared spectrometry)

indeks lotno$ci benzyn (ang. flexible volatility index)

chromatografia gazowa (ang. gas chromatography)

chromatografia gazowa sprz¢zona ze spektrometria mas (ang. gas
chromatography—mass spectrometry)

wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu laboratoryjnym na poczatku
testu HFFR

wilgotnos$¢ powietrza w pomieszczeniu laboratoryjnym na koncu te-
stu HFFR

wspotczynnik proporcjonalnosci do przeliczenia wynikow testu HFFR
cigzki olej napedowy (ang. heavy fuel oil)

tribometr (aparat) o ruchu posuwisto-zwrotnym wysokiej czestotliwo-
Sci (ang. high frequency reciprocating rig)

numer klasy wielkos$ci kropel o $rednicach o gornej wartosci D,
Migdzynarodowe Stowarzyszenie Towarzystw Klasyfikacyjnych
(ang. International Association of Classification Societies)
temperatura (punkt) poczatku wrzenia (ang. Initial boiling point)
Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna — organizacja normali-
zacyjna (ang. International Electrotechnical Commission)
Migdzynarodowy kodeks budowy i wyposazenia statkow przewoza-
cych skroplone gazy luzem (ang. International Gas Carrier Code)
Migdzynarodowy kodeks bezpieczenstwa statkow stosujacych paliwo
gazowe lub inne paliwa o niskiej temperaturze zaptonu (ang. /nterna-
tional Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-flashpoint
Fuels)

IMarEST — mig¢dzynarodowe stowarzyszenie specjalistow branzy okrgtowej

IMO -

IP -

(ang. Institute of Marine Engineering, Science and Technology)
Migdzynarodowa Organizacja Morska (ang. International Maritime
Organization)

oznaczenie norm dotyczacych testowania produktéw ropopochodnych
wydanych przez brytyjska organizacj¢ zawodowa pn. Instytut Energii
(ang. Institute of Energy), ktéra przed 2003 r. nosita nazwe Instytut
Nafty (ang. Institute of Petroleum)



IQT
ISO

JCGM

MDO
m/t

RES
RFD

10

tester jakosci zaptonu (ang. ignition quality tester)

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International Or-
ganization for Standardization)

Wspdlny Komitet ds. Przewodnikéw w Metrologii (ang. Joint Com-
mittee for Guides in Metrology)

Japonski Instytut Nafty (ang. The Japan Petroleum Institute)

stata obliczeniowa wskazujgca u§redniong réznic¢ temperatury
dtugos¢ (wysokosé) tulei cylindrowe;j

dhugosc¢ kanatu dyszy rozpylacza

dolna granica zapalnosci / wybuchowosci (ang. lower explosive limit)
masa substancji

masa oleju napedowego w mieszaninie

masa oleju smarowego w mieszaninie

olej napedowy lekki (ang. marine gas oil)

olej napedowy $redni (ang. marine diesel oil)

tankowiec o napedzie spalinowym (ang. motor tanker)

statek o napedzie spalinowym (ang. motor vessel)

liczba kropel przynaleznych do i-tej klasy

liczba klas wielkosci kropel

spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (ang. nuclear ma-
gnetic resonance spectroscopy)

detector mgly olejowej (ang. oil mist detector)

sita nacisku

nacisk jednostkowy

dystans emitera lasera od $§rodka pochodni rozpylanej cieczy

polska norma

cisnienie referencyjne do okreslania smarnosci tribometrem HFFR
Polski Rejestr Statkow

ci$nienie preznosci par cieczy

energia cieplna

strumien ciepta

jednostkowy strumien ciepta

skrotowa nazwa producenta detektorow mgly olejowej (ang. Quality
Monitoring Instruments)

rezystancja filmu olejowego na poczatku testu HFFR

rezystancja filmu olejowego na koncu testu HFFR

wspotczynnik determinacji

procentowa roznica dopasowania danych pomiarowych do modelu
opracowana przez firme¢ ExxonMobil metoda wykrywania rozciencze-
nia olejow smarowych paliwem pozostatosciowym (ang. residual fuel
detection)



RMG -

Txy

SAB -

SAE -

rozporzadzenie ministra gospodarki w sprawie wymagan jakoscio-
wych dla paliw ciektych

— wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona zmiennych X'i ¥

skrotowa nazwa producenta detektorow mgly olejowej (ang. Schaller
Automation Blieskastel).

majgce siedzib¢ w USA migdzynarodowe stowarzyszenie inzynierow
samochodowych (ang. SAE International, Society of Automotive En-
gineers)

SAE 30, SAE 40 — klasy lepkosci olejow smarowych wedtug lepkosciowej kla-

SAW -

er

SHD -
SLD -
SOLAS -

%105 505 Lo —

tA: tB
tCF P
tFP
t[BP

TRANS -
¢

top

TVI —

syfikacji SAE J300

wykrywanie akustycznych fal powierzchniowych (ang. SAW sensing,
surface acoustic wave sensing)

objetosciowe stezenie acrozolu

wspotczynnik opisujacy warunki zuzycia w trakcie zacierania
zatrzymanie silnika (ang. shut down)

zmnigjszenie predkosci/obcigzenia silnika (ang. slow down)
Konwencja o ochronie zycia na morzu (ang. International Conven-
tion for the Safety of Life at Sea)

wlasciwe pole powierzchni kropel mgly olejowe;j

temperatura bezwzgledna

temperatura substancji w warunkach eksploatacyjnych

stata temperatura powierzchni w uktadzie wymiany ciepta
temperatura powietrza w pomieszczeniu laboratoryjnym na poczatku
testu HFFR

temperatura powietrza w pomieszczeniu laboratoryjnym na koncu
testu HFFR

temperatury oddestylowania (odbioru) odpowiednio 10, 50 i 90%
substancji podczas destylacji

temperatura powierzchni odpowiednio A4, B

— obliczona temperatura zaptonu

zmierzona temperatura zaptonu
poczatkowa temperatura wrzenia
przepuszczalno$¢ swiatta przez mgle olejowa

— temperatura topnienia materiatu

(temperaturowy) wskaznik lotnosci (ang. volatility index)

potencjat kontaktowy w pomiarze grubosci filmu olejowego na po-
czatku testu HFFR

potencjat kontaktowy w pomiarze grubos$ci filmu olejowego na koncu
testu HFFR

procentowy udziat objg¢tosciowy cetanu w paliwie wzorcowym
procentowy udziat obj¢tosciowy izocetanu w paliwie wzorcowym
niepewno$¢ pomiarowa wyznaczonej masy
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uv -

Vi -

VLI —
P

WS4 —

WSD —
XY -

b

LYoo=

promieniowanie ultrafioletowe (ang. ultraviolet)

niepewnos¢ standardowa typu B udziatu masowego oleju napgdowego
W mieszaninie z olejem smarowym

objetos$¢ substancji

wskaznik lepkosci (ang. viscosity index)

catkowita objetosc cieczy

indeks lotnosci benzyn (ang. vapor lock index)

objetos¢ kropli

smarno$¢ wyrazona jako skorygowana $rednia $rednica $ladu zuzycia
przy cisnieniu referencyjnym 1,4 kPa (ang. Wear Scar at 1.4 kPa)
srednia $rednica $ladu zuzycia (ang. mean wear scar diameter)
poréwnywane zmienne

srednia wielko$¢ $ladu zuzycia mierzona odpowiednio w kierunku
prostopadtym i rownolegtym do osi oscylacji tribometru HFFR

dystans miedzy soczewkg a srodkiem pochodni rozpylanej cieczy

kat stozka rozpylanej strugi

predko$¢ Scinania

roéznica temperatury

btad bezwzgledny wskazan wagi

wspotczynnik temperaturowej zmiany gestosci substancji przy podgrza-
niuo 1 °C

lepko$¢ dynamiczna substancji

lepko$¢ dynamiczna substancji w temperaturze ¢

wspotczynnik przewodzenia ciepla

wspotczynnik tarcia

lepko$¢ kinematyczna substancji

lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 40 °C

lepko$¢ kinematyczna badanego oleju w temperaturze 100 °C

lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40 °C oleju wzorcowego o VI=0,
majgcego w temperaturze 100 °C taka sama lepkos$¢ kinematyczng jak
badany olej

lepko$¢ kinematyczna w temperaturze 40 °C oleju wzorcowego
o VI =100, majacego w temperaturze 100 °C takg samg lepkos¢ kine-
matyczng jak badany olej

lepko$¢ kinematyczna substancji w temperaturze ¢

gestos$¢ substancji

gestos$¢ substancji w temperaturze 15 °C

gestose oleju napedowego

gesto$¢ substancji w temperaturze ¢

odchylenia standardowe odpowiednio zmiennej X'i Y

czas

naprezenia §cinajace



Prawda lezy posrodku — moze dlatego wszystkim zawadza.
Arystoteles (384 p.n.e. — 322 p.n.e.)

OD AUTORA

Ksigzka niniejsza w zalozeniu przeznaczona jest dla mechanikéw okretowych
oraz studentow wydziatow mechanicznych uczelni technicznych. Stanowi ona
podsumowanie szeregu prowadzonych przeze mnie w ostatnich latach prac ba-
dawczych zwigzanych z prewencjg i minimalizacja skutkow pozarow i eksplozji
wystepujacych podczas eksploatacji okretowych silnikow spalinowych. Wykaz
moich publikacji w tym obszarze czytelnik znajdzie w bibliografii zamieszczonej
na koncu ksiagzki.

Monografia jest trzecig z cyklu pozycja poswigcona bezpieczenstwu eksplo-
atacji silnikow spalinowych po wydanych w 2022 r. przez Wydawnictwo Na-
ukowe Akademii Morskiej w Szczecinie ksigzkach pt. ,,Eksplozje w skrzyniach
korbowych silnikow okretowych — przyczyny, zapobieganie i minimalizacja skut-
koéw” oraz ,,Eksplozje w uktadach powietrza rozruchowego silnikéw okretowych
— przyczyny, zapobieganie i minimalizacja skutkow”.

Przyczynkiem do napisania monografii byla lektura rekomendacji wydanych
przez Migdzynarodowa Rade ds. Silnikow Spalinowych CIMAC w 2013 r.
oraz wczesniejsze prace badawcze dotyczace wyjasnienia przyczyn eksplozji
w skrzyniach korbowych silnikow przemystowych i okrgtowych, za ktorych
pioniera mozna uzna¢ G.W. Fergusona. W jego pracy z 1951/52 r. znalazly si¢
informacje, ze rozcienczenie oleju smarowego olejem nap¢dowym nawet w du-
zych ilosciach (do 20% obj.) nie wptywa na zwigkszenie prawdopodobienstwa
eksplozji w skrzyniach korbowych. Natomiast stowarzyszenie CIMAC w swojej
rekomendacji podaje wprost, ze wykorzystywanie pomiaru temperatury zaplonu
oleju jako miary ryzyka wybuchu w skrzyni korbowej nie jest dtuzej zalecane.

Wymienione zrodla przedstawiaja wnioski stojace w sprzecznos$ci z innymi
publikacjami potwierdzajacymi wptyw rozcienczenia oleju smarowego paliwem
na zwigkszenie ryzyka eksplozji w skrzyni korbowej. Przyktadowo istnienie
takiego wptywu wskazano w referatach zamieszczonych w materiatach z dwu-
dniowej konferencji ,,Crankcase explosions” (pol. Eksplozje skrzyn korbowych)
zorganizowanej przez prestizowe stowarzyszenie IMarEST w Londynie w 2002 1.
Odnosniki do tych prac zawarlem we wprowadzeniu do monografii.
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Wymienione rozbiezne stanowiska odno$nie do wpltywu rozcienczenia oleju
paliwem destylacyjnym na ryzyko eksplozji w skrzyni korbowe;j silnika stanowity
dla mnie motywacj¢ do przeprowadzenia mozliwie szczegdétowych badan wpty-
wu rozcienczenia oleju smarowego olejem napedowym na zmiang charakterystyk
zaptonowych, reologicznych i tribologicznych oleju smarowego.

Wyniki tych badan przedstawitem w niniejszej monografii. W oparciu o nie
wyprowadzitem zagregowane wnioski. Mozna zgodzi€ si¢ z tym, ze temperatura
zaptonu nie jest bezposrednig miara ryzyka eksplozji w skrzyni korbowej, na-
tomiast powszechnie znany jest fakt obnizenia temperatury zaptonu oleju sma-
rowego w wyniku rozcienczenia go olejem napedowym. Z kolei rozcienczenie,
wplywajac na wlasciwosci oleju, moze posrednio przyczyniac si¢ do zwigkszenia
ryzyka zatarcia silnika i wystapienia eksplozji w skrzyni korbowe;j.

Wyniki przedstawione w monografii integruja liczne obserwacje, ktore przed-
stawitem w szeregu wczesniejszych artykuldow naukowych. Jako najwazniejsze
nalezy wymieni¢ trzy prace opublikowane na tamach czasopisma Energies zaty-
tutowane ,,The Initial Boiling Point of Lubricating Oil as an Indicator for the As-
sessment of the Possible Contamination of Lubricating Oil with Diesel Oil” (pol.
,,Poczatkowa temperatura wrzenia oleju smarowego jako wskaznik oceny mozli-
wego zanieczyszczenia oleju smarowego olejem napedowym”), ,,Study of the Re-
lationship between the Level of Lubricating Oil Contamination with Distillation
Fuel and the Risk of Explosion in the Crankcase of a Marine Trunk Type Engine”
(pol. ,,Studium zalezno$ci migdzy poziomem zanieczyszczenia oleju smarowego
paliwem destylacyjnym a ryzykiem eksplozji w skrzyni korbowej okrgtowego sil-
nika bezwodzikowego”) oraz ,,Particles Morphology of Mechanically Generated
Oil Mist Mixtures of SAE 40 Grade Lubricating Oil with Diesel Oil in the Context
of Explosion Risk in the Crankcase of a Marine Engine” (pol. ,,Morfologia cza-
stek mechanicznie wytworzonej mgly olejowej mieszanin oleju smarowego klasy
SAE 40 i oleju napedowego w kontekscie ryzyka eksplozji w skrzyni korbowej
silnika okrgtowego”). Dwie pierwsze z wymienionych prac s3 moimi samodziel-
nymi publikacjami, natomiast praca trzecia powstata we wspolpracy z kolegami
z Wydzialu Mechanicznego Politechniki Morskiej w Szczecinie.

Ksigzka stanowi tez uzupelnienie publikacji prezentujacych wyniki wcze-
$niejszych badan w zakresie wicloaspektowej oceny wplywu zanieczyszczenia
obiegowego oleju smarowego paliwem destylacyjnym w kontekscie wplywu
tego zanieczyszczenia na ryzyko powstania eksplozji w skrzyni korbowej silnika
okrgtowego. W tym dotyczy to szerokiego wprowadzenia do tematu, odniesien
do dodatkowych zrdodet literatury rozbudowanej analizy proceséow, prezentacji
metod wykrywania zanieczyszczen olejow oraz opisu procesOw tworzenia si¢
i detekcji mgtly olejowej w skrzyni korbowej. Rozbudowalem i zmodyfikowatem
tez dyskusje dotyczaca uzyskanych wynikdéw badan. Poprawitem tez dostrzezone
btedy techniczne i jezykowe. Tre$¢ ksiazki podzielitem i przedstawitem w czte-
rech rozdziatach.
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W rozdziale pierwszym dokonalem wprowadzenia do tematyki eksplozji
w skrzyniach korbowych silnikéw okretowych, przedstawilem geneze podjecia
tematu badawczego oraz stan wiedzy w zakresie konsekwencji i zapobiegania
rozcienczeniu oleju smarowego olejem napedowym w kontekscie niezawodnej
pracy spalinowych silnikow bezwodzikowych.

Rozdzial pierwszy zawiera tez porownanie metod wykrywania zanieczyszcze-
nia olejow smarowych olejem napgdowym oraz omdéwienie procesu tworzenia si¢
mgty olejowej w skrzyni korbowej podczas pracy silnika.

W rozdziale drugim przedstawitem zalozenia przeprowadzonych badan
oraz hipotezy badawcze. Opisatem takze metodyke badan, wykorzystane narze-
dzia 1 metody, a takze scharakteryzowatem oleje smarowe i olej napedowy (DO)
stuzace do wykonania mieszanin i b¢dgce przedmiotem badan. Dla poprawy ja-
kosci komunikacji w rozdziale tym zawarlem réwniez wzory opisujace relacje
pomiedzy réznymi wskaznikami opisujacymi wlasciwoscei fizykochemiczne ole-
jow smarowych i paliw. Pomimo, Ze cz¢$¢ z przedstawionych wzorow oraz pre-
zentacja aparatow pomiarowych sg dobrze znane specjalistom i moglaby zosta¢
opuszczona, postanowilem je pozostawi¢ jako element umozliwiajacy studentom
lepsze zrozumienie zagadnien ujetych w ksigzce.

W rozdziale kolejnym, trzecim, zawartem szczegétowe wyniki badan miesza-
nin olejow smarowych z olejem napgdowym, w tym ich wlasciwosci reologiczne,
zaplonowe i smarnosciowe, a takze morfologii kropel mgly olejowej wygene-
rowanej mechanicznie w wyniku rozpylenia badanych mieszanin. Poszczegdlne
wyniki zostaly opatrzone szczegodtowa dyskusja.

W rozdziale czwartym czytelnik znajdzie podsumowanie uzyskanych wyni-
kéw oraz odniesienie do postawione] hipotezy badawczej.

Prace uzupehlniaja zataczniki A-F prezentujace uzupetniajace informacje
oraz wyniki przeprowadzonych badan, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do po-
wtorzenia eksperymentow przedstawionych w monografii oraz do realizacji dal-
szych badan zwigzanych z tematykg pracy.

Na koniec chciatbym podzigkowac osobom i instytucjom, dzigki ktoérym ni-
niejsza praca przybrata obecng posta¢. Bardzo dzigkuj¢ pracownikom Centrum
Badania Paliw, Cieczy Roboczych i Ochrony Srodowiska (CBPCRiOS), dr inz.
Magdalenie Szmukale oraz mgr Barbarze Zuranskiej za sprawng realizacje zle-
conych prac laboratoryjnych. Bardzo dzickuj¢ moim wspotpracownikom, ktorzy
wspoétuczestniczyli w badaniu morfologii kropel mgty olejowej analizowanych
mieszanin: dr. inz. Marcinowi Szczepankowi, prof. dr hab. inz. Katarzynie Gaw-
dzinskiej i prof. dr. hab. inz. Olehowi Klyusowi. Dzickuje tez dr. inz. Przemy-
stawowi Kowalakowi za wyprowadzenie zalezno$ci matematycznej i wykonanie
na tej podstawie arkusza kalkulacyjnego obliczajgcego niepewno$¢ zatozonego
udzialu masowego oleju napgdowego w badanych mieszaninach z olejem smaro-
wym. Bardzo dzigkuj¢ recenzentom monografii prof. dr. hab. inz. Kazimierzowi
Baczewskiemu i prof. dr. hab. inz. Andrzejowi Teodorczykowi za cenne uwagi,
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ktore istotnie przyczynity si¢ do poprawy jakos$ci niniejszej pracy. Dzickuje takze
p- redaktor Paulinie Mankowskiej za opracowanie wydawnicze oraz p. Irenie Haj-
dasz i p. Tomaszowi Kwiatkowskiemu za pomoc w opracowaniu strony graficznej
pracy. Szczegolne podziekowania kieruje jednak do Zony — za pierwsza recenzje
pracy, inspiracje, motywacje, cierpliwo$¢ i wsparcie.

Testy laboratoryjne zostaty wykonane w CBPCRiOS. Zakup materiatéw do ba-
dan sfinansowano ze zrodet kierowanych przeze mnie tematéw badawczych 1/S/
KPBMiM/21, 1/S/KPBMiM/22 oraz 1/S/KPMBiM/23 realizowanych w Katedrze
Podstaw Budowy Maszyn i Materialoznawstwa Wydzialu Mechanicznego Poli-
techniki Morskiej w Szczecinie. Koszty wydania trzech wymienionych powyzej
publikacji naukowych na tamach czasopisma Energies zostaly w catosci pokryte
przez wydawnictwo MDPI.

W zwigzku z mala liczebnos$cig polskojezycznych poradnikow dla mechanikow
okretowych poswieconych réznego rodzaju zagrozeniom wystepujacym podczas
eksploatacji silnikéw spalinowych wyrazam przekonanie, ze ksigzka bedzie sta-
nowita praktyczne narzgdzie w tym zakresie dla wszystkich zainteresowanych
oraz uzupelienie do wczesniejszych, czesto rozbieznych wynikéw uzyskanych
na przetomie ostatniego stulecia przez wiclu badaczy.

Z goéry dzickuje za wszelkie uwagi 1 komentarze pod adresem niniejszej
publikacji, ktore prosz¢ kierowaé bezposrednio do mnie lub na adres redakcji.
Na koniec chciatbym wskazaé, iz prace niniejsza dedykuje wszystkim mechani-
kom okretowym.

Leszek Chybowski
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STRESZCZENIE

Rozcienczenie oleju paliwem jako czynnik ryzyka eksplozji w skrzyniach
korbowych okretowych bezwodzikowych silnikéw spalinowych

W monografii w holistyczny sposob przedstawiono wyniki badan dotycza-
cych wplywu rozcienczenia oleju smarowego olejem napedowym w konteks$cie
zmian wlasciwos$ci fizykochemicznych oleju smarowego oraz wlasciwosci mgty
olejowej wytworzonej z mieszaniny oleju smarowego z olejem napedowym.
W zwigzku z rozbieznymi opiniami w literaturze naukowej dotyczacymi wptywu
lub braku wptywu rozcieniczenia oleju smarowego olejem napedowym na ryzyko
eksplozji w skrzyni korbowej, postawiona zostala hipoteza, ze olej napedowy sta-
nowigcy zanieczyszczenie oleju smarowego zwigksza ryzyko powstania eksplozji
w skrzyni korbowej bezwodzikowego silnika spalinowego w zwiazku z niezalez-
nym oddzialywaniem szeregu czynnikow, takich jak: (1) pogorszenie wzgledem
czystego oleju wlasciwosci smarno$ciowych oleju rozcienczonego paliwem, (2)
zwigkszenie wzgledem czystego oleju lotnosSci i poprawa wilasciwosci zaptono-
wych oleju rozcienczonego paliwem, (3) zwigkszenie wzglgdem czystego oleju
udziatu kropel o najmniejszych $rednicach we mgle olejowej wytworzonej z oleju
rozcienczonego. W celu weryfikacji hipotezy zrealizowano wicloelementowy
plan badawczy majacy na celu wszechstronne opisanie wplywu rozcienczenia
oleju smarowego olejem napedowym na powstawanie gorgcych miejsc w skrzyni
korbowej, ktore sg elementem koniecznym do zainicjowania procesu tworzenia
wybuchowej (biatej) mgly olejowej w skrzyni korbowej oraz dla inicjacji zaptonu
mieszaniny palnej. Badaniom poddano mieszaniny oleju smarowego z olejem
napedowym w roéznym st¢zeniu oleju smarowego w mieszaninie (0%, 1%, 2%,
5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75% 1 100% wag.). Jako oleje smarowe do wy-
tworzenia tych mieszanin wykorzystano dwa najpowszechniejsze w okrgtowych
instalacjach smarowania obiegowego silnikow bezwodzikowych jednogatunko-
we oleje smarowe nalezace do klas lepkosciowych SAE 30 i SAE 40. Jako olej
napedowy wybrano paliwo spetniajagce wymagania kategorii dla paliw zeglugo-
wych DMX. Dla pelnego zakresu st¢zen oleju napgdowego w badanych olejach
smarowych okreslono wtasciwosci reologiczne, tribologiczne i zaptonowe tych
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mieszanin. Dodatkowo badaniu poddano mgle olejowa wygenerowang mecha-
nicznie z mieszanin 0%, 2%, 5%, 10%, 20%, 50% i 100% wag. oleju napedowego
w oleju smarowym nalezacym do klasy lepkosciowej SAE 40. Okreslono cha-
rakterystyke morfologiczng kropel mgtly olejowej, w tym przepuszczalno$é swia-
tla, rozktad wielkosci kropel, wybrane $rednice percentylowe kropel, wybrane
srednie $rednice wazone kropel oraz udziat procentowy kropel o $rednicach istot-
nych dla powstania biatej mgly olejowej (< 5 um), odpowiedzialnej za eksplozje
w skrzyniach korbowych silnikéw spalinowych. Dla okreslonych poszczegdlnych
parametrow fizykochemicznych mieszanin oraz wskaznikdéw opisujacych charak-
terystyke morfologiczng mgty olejowej dokonano oceny zmiennosci tych wielko-
$ci oraz przeanalizowano korelacje pomigdzy poszczegdlnymi wartosciami a po-
ziomem rozcienczenia oleju smarowego olejem napedowym. Wyciagnigto szereg
wnioskow, a przeprowadzone badania potwierdzily istnienie szeregu zwigzkow
miedzy rosnacym poziomem rozcienczenia oleju smarowego olejem napedo-
wym a czynnikami wplywajacymi na zwigkszenie ryzyka wystapienia eksplozji
w skrzyni korbowej, takimi jak intensyfikacja zacierania si¢ wspolpracujacych
elementoéw (wzrost sit tarcia w parach tribologicznych), szybsze odparowywanie
oleju (zwigkszenie lotnosci, obnizenie temperatury zaptonu oleju) czy intensy-
fikacja tworzenia si¢ kropel mgly olejowej o najmniejszych srednicach kropel
(zwigkszenie liczby kropel 1 zmniejszenie ich $rednic). Uzyskane wyniki badan
potwierdzity prawdziwos$¢ postawionej hipotezy badawcze;.
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ABSTRACT

Oil dilution with fuel as a risk factor of an explosion in the crankcase
of the trunk-piston marine internal combustion engine

This monograph presents, using a holistic method, the results of research
on the effect of dilution of lubricating oil with diesel oil in the context of changes
in the physicochemical properties of the lubricating oil and the properties
of the oil mist produced from a mixture of lubricating oil and diesel oil. Due
to divergent opinions in the scientific literature regarding the impact or lack
of effects of dilution of lubricating oil with diesel oil on the risk of explosion
in the crankcase, a hypothesis was put forward that diesel oil constituting
contamination of the lubricating oil increases the risk of explosion in the crankcase
of a trunk-piston internal combustion engine due to the influence of several
independent factors. These include (1) the deterioration of the lubricating properties
of the oil diluted with fuel in relation to the pure oil, (2) the increase in volatility
and improvement of the ignition properties of the oil diluted with fuel with respect
to the pure oil, and (3) the increase in the proportion of droplets with the smallest
diameters in the oil mist compared to pure oil made from diluted oil. To verify
the hypothesis, a multi-element research plan was performed to comprehensively
describe the effect of dilution of lubricating oil with diesel oil on the formation
of'hot spots in the crankcase, which are an element necessary to initiate the process
of creating an explosive (white) oil mist in the crankcase and for the initiation
of ignition of an explosive mixture. Mixtures of lubricating oil with diesel fuel
in various concentrations of lubricating oil in the mixture (i.e., 0%, 1%, 2%,
5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 75%, and 100%) were tested. Single-season
(single-grade) lubricating oils belonging to the SAE 30 and SAE 40 viscosity
classes were used to produce these mixtures. These are the two most common oils
in marine circulatory lubrication systems of trunk-beam engines. Diesel fuel was
selected, i.e., a fuel that meets the requirements of the category for DMX marine
fuels. The rheological, tribological, and ignition properties of these mixtures were
determined for the full range of diesel oil concentrations in the tested lubricating
oils. In addition, the oil mist was generated mechanically from mixtures of 0%,
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2%, 5%, 10%, 20%, 50%, and 100% of diesel fuel in the lubricating oil of the SAE
40 viscosity grade and then tested. The morphological characteristics of the oil
mist droplets were determined, including the light transmission, droplet size
distribution, selected percentile diameters of droplets, selected weighted average
droplet diameters, and the percentage of droplets with diameters significant for
the formation of the white oil mist (i.e., <5 pum) that are responsible for explosions
in the crankcases of the combustion engines. For specific physicochemical
parameters of the mixtures and indices describing the morphological characteristics
of the oil mist, the variability of these values was assessed, and the correlation
between individual values and the level of dilution of the lubricating oil with diesel
oil was analyzed. A number of conclusions were drawn; the conducted research
confirmed the existence of several relationships between the increasing level
of dilution of lubricating oil with diesel oil and factors influencing the increase
in the risk of explosion in the crankcase, such as the intensification of the seizing
of the cooperating elements (i.e., an increase in friction forces in the tribological
pairs), faster oil evaporation (increasing the volatility and lowering the oil ignition
temperature), or intensifying the formation of oil mist droplets with the smallest
droplet diameters (increasing the number of droplets and reducing their diameters).
The obtained research results confirmed the accuracy of the research hypothesis.
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