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R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s o f R u s s i a n M a r i t i m e R e g i s t e r o f 
S h i p p i n g h a v e b e e n a p p r o v e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e e s t a b l i s h e d a p p r o v a l p r o c e d u r e a n d c o m e i n t o f o r c e 
o n 1 J a n u a r y 2 0 1 8 . 

T h e p r e s e n t t w e n t i e t h e d i t i o n o f t h e R u l e s i s b a s e d o n t h e 2 0 1 7 e d i t i o n t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e 
a m e n d m e n t s d e v e l o p e d i m m e d i a t e l y b e f o r e p u b l i c a t i o n . 

T h e u n i f i e d r e q u i r e m e n t s , i n t e r p r e t a t i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e I n t e r n a t i o n a l A s s o c i a t i o n 
o f C l a s s i f i c a t i o n S o c i e t i e s ( I A C S ) a n d t h e r e l e v a n t r e s o l u t i o n s o f t h e I n t e r n a t i o n a l M a r i t i m e O r g a n i z a t i o n 
( I M O ) h a v e b e e n t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n . 

T h e R u l e s a r e p u b l i s h e d i n t h e f o l l o w i n g p a r t s : 
P a r t I " C l a s s i f i c a t i o n " ; 
P a r t I I " H u l l " ; 
P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " ; 
P a r t I V " S t a b i l i t y " ; 
P a r t V " S u b d i v i s i o n " ; 
P a r t V I " F i r e P r o t e c t i o n " ; 
P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ; 
P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " ; 
P a r t I X " M a c h i n e r y " ; 
P a r t X " B o i l e r s , H e a t E x c h a n g e r s a n d P r e s s u r e V e s s e l s " ; 
P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " ; 
P a r t X I I " R e f r i g e r a t i n g P l a n t s " ; 
P a r t X I I I " M a t e r i a l s " ; 
P a r t X I V " W e l d i n g " ; 
P a r t X V " A u t o m a t i o n " ; 
P a r t X V I " H u l l S t r u c t u r e a n d S t r e n g t h o f G l a s s - R e i n f o r c e d P l a s t i c S h i p s a n d B o a t s " ; 
P a r t X V I I " D i s t i n g u i s h i n g M a r k s a n d D e s c r i p t i v e N o t a t i o n s i n t h e C l a s s N o t a t i o n S p e c i f y i n g S t r u c t u r a l 

a n d O p e r a t i o n a l P a r t i c u l a r s o f S h i p s " ; 
P a r t X V I I I " C o m m o n S t r u c t u r a l R u l e s f o r B u l k C a r r i e r s a n d O i l T a n k e r s " . T h e t e x t o f t h e p a r t i s i d e n t i c a l 

t o t h a t o f t h e I A C S C o m m o n S t r u c t u r a l R u l e s ; 
P a r t X I X " A d d i t i o n a l R e q u i r e m e n t s f o r S t r u c t u r e s o f C o n t a i n e r S h i p s a n d S h i p s , D e d i c a t e d P r i m a r i l y t o 

C a r r y t h e i r L o a d i n C o n t a i n e r s " . T h e t e x t o f t h e P a r t i s i d e n t i c a l t o I A C S U R S U A " L o n g i t u d i n a l S t r e n g t h 
S t a n d a r d f o r C o n t a i n e r S h i p s " ( J u n e 2 0 1 5 ) a n d S 3 4 " F u n c t i o n a l R e q u i r e m e n t s o n L o a d C a s e s f o r S t r e n g t h 
A s s e s s m e n t o f C o n t a i n e r S h i p s b y F i n i t e E l e m e n t A n a l y s i s " ( M a y 2 0 1 5 ) . 

P a r t s I t o X V I I a r e p u b l i s h e d i n e l e c t r o n i c f o r m a t a n d h a r d c o p y i n R u s s i a n a n d E n g l i s h . I n c a s e o f 
d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e R u s s i a n a n d E n g l i s h v e r s i o n s , t h e R u s s i a n v e r s i o n s h a l l p r e v a i l . 

P a r t s X V I I I t o X I X a r e p u b l i s h e d i n E n g l i s h a n d i n e l e c t r o n i c f o r m a t o n l y . 
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As compared to the 2 0 1 7 edition, the present edition of the Rules contains the f o l l o w i n g amendments. 

R U L E S F O R T H E C L A S S I F I C A T I O N A N D C O N S T R U C T I O N O F S E A - G O I N G S H I P S 

P A R T I X . M A C H I N E R Y 

1 . P a r a s 2 . 1 . 1 , 2 . 3 . 4 . 1 7 , 2 . 3 . 4 . 2 1 , 2 . 4 . 9 , 2 . 7 . 3 , 2 . 1 2 . 1 , 4 . 1 . 3 , 5 . 1 . 3 . 2 , 5 . 1 . 4 . 3 , 7 . 3 . 5 , 8 . 1 . 1 , 8 . 1 . 3 , 8 . 1 . 9 , 8 . 4 . 4 , 
8 . 8 . 3 , 8 . 1 0 . 1 0 : t h e r e q u i r e m e n t s h a v e b e e n s p e c i f i e d t o a v o i d t h e a m b i g u o u s p h r a s e s " s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n " 
a n d " s p e c i a l a g r e e m e n t " . 

2. C h a p t e r 1 . 2 : i n p a r a 1 . 2 . 2 t h e r e q u i r e m e n t s o n s u r v e y o f m a n u a l l y d r i v e n m a c h i n e r y h a v e b e e n s p e c i f i e d ; 
i n t h e N o t e t o T a b l e 1 . 2 . 4 t h e r e q u i r e m e n t s o n s e l e c t i o n o f t h e m a t e r i a l i n c o m p l i a n c e w i t h n e w p a r a 1 . 6 . 7 

h a v e b e e n s p e c i f i e d ; 
i n p a r a 1 . 2 . 6 t h e r e q u i r e m e n t s o n t h e m o n i t o r i n g m e t h o d s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f t h e p a r t s o f t h e 

m a c h i n e r y h a v e b e e n s p e c i f i e d . 
3 . P a r t 1 .6 : i n p a r a 1 . 6 . 2 t h e r e q u i r e m e n t s o n t h e s u r v e y o f m a t e r i a l s o f t h e p a r t s o f t h e i n t e r n a l 

c o m b u s t i o n e n g i n e s h a v e b e e n s p e c i f i e d ; 
n e w p a r a 1 . 6 . 7 o n a p p l i c a t i o n o f t h e m a t e r i a l s o t h e r t h a n s t e e l f o r t h e p a r t s a n d c o m p o n e n t s o f t h e 

m a c h i n e r y i n c o m p l i a n c e w i t h I A C S U I S C 2 8 2 ( D e c 2 0 1 6 ) h a s b e e n i n t r o d u c e d . 
4. C h a p t e r 3 . 7 : p a r a 3 . 7 . 4 h a s b e e n s u p p l e m e n t e d w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o n t h e p a r a m e t e r s o f t h e w a r n i n g 

a l a r m s f i t t e d o n t h e t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s . 
5. C h a p t e r 6 . 4 : i n p a r a 6 . 4 . 3 . 1 t h e r e q u i r e m e n t s t o t h e w i n c h e s w i t h h y d r a u l i c a n d s t e a m d r i v e s h a v e b e e n 

s p e c i f i e d . 
6. E d i t o r i a l a m e n d m e n t s h a v e b e e n m a d e . 



C O N T E N T S 

P A R T I X . M A C H I N E R Y 

1 G e n e r a l 5 
1 .1 A p p l i c a t i o n 5 
1 .2 S c o p e o f s u r v e y s 5 
1.3 H y d r a u l i c t e s t s 1 0 
1 .4 O p e r a t i o n t e s t s 1 1 
1.5 G e n e r a l t e c h n i c a l r e q u i r e m e n t s 1 1 
1 .6 M a t e r i a l s a n d w e l d i n g 1 1 
2 I n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s 1 3 
2 . 1 G e n e r a l p r o v i s i o n s 1 3 
2 . 2 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s 1 3 
2 . 3 E n g i n e f r a m e 1 3 
2 . 4 C r a n k s h a f t s 1 6 
2 . 5 S c a v e n g i n g a n d s u p e r c h a r g i n g 2 2 
2 . 6 F u e l s y s t e m 2 3 
2 . 7 L u b r i c a t i o n 2 4 
2 . 8 C o o l i n g 2 4 
2 . 9 S t a r t i n g a r r a n g e m e n t s 2 4 
2 . 1 0 E x h a u s t a r r a n g e m e n t s 2 5 
2 . 1 1 C o n t r o l , p r o t e c t i o n a n d r e g u l a t i o n . . . . 2 5 
2 . 1 2 I n s t r u m e n t s a n d a l a r m d e v i c e s 2 6 
2 . 1 3 T o r s i o n a l v i b r a t i o n d a m p e r . A n t i v i b r a t o r . 2 7 
3 S t e a m t u r b i n e s 2 8 
3 . 1 G e n e r a l 2 8 
3 . 2 R o t o r 2 8 
3 . 3 C a s i n g 2 8 
3 . 4 B e a r i n g s 2 8 
3 . 5 S u c t i o n , g l a n d - s e a l i n g a n d b l o w i n g 

s y s t e m s 2 9 
3 . 6 C o n t r o l , p r o t e c t i o n a n d r e g u l a t i o n . . . . 2 9 
3 . 7 I n s t r u m e n t a t i o n 3 0 
4 G e a r s , d i s e n g a g i n g a n d e l a s t i c c o u p l i n g s . 3 1 
4 . 1 G e n e r a l 3 1 
4 . 2 G e a r i n g 3 1 
4 . 3 E l a s t i c a n d d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s . . . . 4 5 
4 . 4 T u r n i n g g e a r 4 6 
5 A u x i l i a r y m a c h i n e r y 4 7 
5 . 1 P o w e r - d r i v e n a i r c o m p r e s s o r s 4 7 

5 . 2 P u m p s 4 8 
5 . 3 F a n s , b l o w e r s a n d t u r b o c h a r g e r s 4 9 
5 . 4 C e n t r i f u g a l s e p a r a t o r s 5 0 
5 . 5 N a t u r a l g a s ( m e t h a n e ) c o m p r e s s o r s . . . . 5 0 
6 D e c k m a c h i n e r y 5 1 
6 . 1 G e n e r a l 5 1 
6 . 2 S t e e r i n g g e a r 5 1 
6 . 3 A n c h o r m a c h i n e r y 5 3 
6 . 4 M o o r i n g m a c h i n e r y 5 6 
6 . 5 T o w i n g w i n c h e s 5 7 
7 H y d r a u l i c d r i v e s 5 8 
7 . 1 G e n e r a l 5 8 
7 . 2 S t r e n g t h c a l c u l a t i o n 5 8 
7 . 3 S a f e t y a n d o t h e r a r r a n g e m e n t s 5 8 
8 G a s t u r b i n e s 6 0 
8 . 1 G e n e r a l 6 0 
8 . 2 G a s t u r b i n e r o t o r s 6 2 
8 . 3 G a s t u r b i n e c a s i n g s 6 2 
8 . 4 G a s t u r b i n e b e a r i n g s 6 2 
8 . 5 C o m b u s t i o n c h a m b e r s 6 3 
8 . 6 H e a t e x c h a n g e r s 6 3 
8 . 7 C o n t r o l , p r o t e c t i o n a n d r e g u l a t i o n . . . . 6 3 
8 . 8 I n s t r u m e n t a t i o n 6 4 
8 . 9 W a s t e - h e a t c i r c u i t o f g a s t u r b i n e 6 5 
8 . 1 0 N a t u r a l g a s f i r e d t u r b i n e s 6 5 
9 D u a l - f u e l i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s . . . 6 6 
9 . 1 G e n e r a l 6 6 
9 . 2 C o n d i t i o n s o f o p e r a t i o n o n t w o k i n d s 

o f f u e l 6 6 
9 . 3 C r a n k c a s e p r o t e c t i o n 6 6 
9 . 4 P r o t e c t i o n o f s u b - b e a r i n g s p a c e s 

o f t h e c r o s s - h e a d t y p e D F - e n g i n e s 6 6 
9 . 5 I n t a k e a n d e x h a u s t g a s s y s t e m s 6 6 
9 . 6 S t a r t i n g a i r p i p i n g 6 6 
9 . 7 C o m b u s t i o n c o n t r o l 6 6 
9 . 8 G a s f u e l s u p p l y 6 7 
9 . 9 G a s f u e l s u p p l y c u t - o f f 6 7 



P A R T I X . M A C H I N E R Y 

1 G E N E R A L 

1.1 A P P L I C A T I O N Л 4 h y d r a u l i c d r i v e s ; 
.15 c e n t r i f u g a l s e p a r a t o r s f o r f u e l o i l a n d 

1.1.1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e p r e s e n t P a r t o f t h e l u b r i c a t i n g o i l . 
R u l e s a p p l y t o t h e f o l l o w i n g e n g i n e s a n d m a c h i n e r y : 

. 1 m a i n i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s ; 

.2 m a i n s t e a m t u r b i n e s ; 1.2 S C O P E O F S U R V E Y S 

.3 m a i n g a s t u r b i n e s ; 

.4 g e a r s a n d c o u p l i n g s ; 1.2.1 T h e p r o v i s i o n s s p e c i f y i n g t h e p r o c e d u r e o f 

.5 e n g i n e s d r i v i n g e l e c t r i c g e n e r a t o r s o r a u x i l i a r y s u r v e y c o n d u c t e d b y t h e R e g i s t e r d u r i n g t h e m a n u -
a n d d e c k m a c h i n e r y , u n i t s i n a s s e m b l y ; f a c t u r e o f t h e m a c h i n e r y a n d e q u i p m e n t , a s w e l l a s 

.6 p u m p s i n c l u d e d i n t o t h e s y s t e m s c o v e r e d b y t h e p r o c e d u r e o f c o n s i d e r a t i o n a n d a p p r o v a l o f 
P a r t V I " F i r e P r o t e c t i o n " , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a r e c o n t a i n e d i n G e n e r a l 
P i p i n g " a n d P a r t X I I " R e f r i g e r a t i n g P l a n t s " ; R e g u l a t i o n s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d O t h e r A c t i v i t y . 

.7 a i r c o m p r e s s o r s ; 1.2.2 T h e R e g i s t e r c a r r i e s o u t t h e s u r v e y d u r i n g 

.8 f a n s o f m a i n b o i l e r s , t u r b o b l o w e r s ( t u r b o c h a r - t h e m a n u f a c t u r e o f e n g i n e s a n d m a c h i n e r y l i s t e d i n 
g e r s ) a n d f a n s o f i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s ; 1 . 1 , e x c e p t f o r a u x i l i a r y m a n u a l l y d r i v e n m a c h i n e r y . 

.9 f a n s i n c l u d e d i n t o t h e s y s t e m c o v e r e d b y 1.2.3 P r i o r t o m a n u f a c t u r i n g o f t h e m a c h i n e r y , t h e 
P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " ; f o l l o w i n g t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n s h a l l b e s u b m i t t e d t o 

.10 s t e e r i n g g e a r ; t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w : 

. 1 1 a n c h o r m a c h i n e r y ; . 1 o n i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s : 

.12 t o w i n g w i n c h e s ; f o r i n f o r m a t i o n - i n c o m p l i a n c e w i t h T a b l e 1 . 2 . 3 . 1 - 1 ; 

.13 m o o r i n g m a c h i n e r y ; f o r a p p r o v a l - i n c o m p l i a n c e w i t h T a b l e 1 . 2 . 3 . 2 . 

T a b l e 1.2.3.1-1 
T e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n t o b e s u b m i t t e d f o r i n f o r m a t i o n , a s a p p l i c a b l e 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

I n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e p a r t i c u l a r s (refer t o A p p e n d i x 3 " I n t e r n a l C o m b u s t i o n E n g i n e A p p r o v a l A p p l i c a t i o n F o r m a n d D a t a S h e e t " t o 
S e c t i o n 5 " M a c h i n e r y " , P a r t I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g M a n u f a c t u r e o f P r o d u c t s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g 
C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s i n c o m p l i a n c e w i t h A n n e x 3 t o I A C S U T 44 ( R e v . 9 D e c 2015)) 
o r T e c h n i c a l c o n d i t i o n s 
E n g i n e c r o s s s e c t i o n 
E n g i n e l o n g i t u d i n a l s e c t i o n 
B e d p l a t e a n d c r a n k c a s e o f c a s t d e s i g n 
T h r u s t b e a r i n g a s s e m b l y 1 

F r a m e / f r a m e b o x / g e a r b o x o f c a s t d e s i g n 2 

T i e r o d 
C o n n e c t i n g r o d 
C o n n e c t i n g r o d , a s s e m b l y 3 

C r o s s h e a d , a s s e m b l y 3 

P i s t o n r o d , a s s e m b l y 3 

P i s t o n , a s s e m b l y 3 

C y l i n d e r j a c k e t / b l o c k o f c a s t d e s i g n 2 

C y l i n d e r c o v e r , a s s e m b l y 3 

C y l i n d e r l i n e r 
C o u n t e r w e i g h t s ( i f n o t i n t e g r a l w i t h c r a n k s h a f t ) , i n c l u d i n g f a s t e n i n g 
C a m s h a f t d r i v e , a s s e m b l y 3 

F l y w h e e l 
F u e l o i l i n j e c t i o n p u m p 
S h i e l d i n g a n d i n s u l a t i o n o f e x h a u s t p i p e s a n d o t h e r p a r t s o f h i g h t e m p e r a t u r e w h i c h m a y b e i m p i n g e d a s a r e s u l t o f a f u e l s y s t e m 
f a i l u r e , a s s e m b l y 
F o r e l e c t r o n i c a l l y c o n t r o l l e d e n g i n e s , c o n s t r u c t i o n a n d a r r a n g e m e n t o f : 

C o n t r o l v a l v e s 
H i g h - p r e s s u r e p u m p s 
D r i v e f o r h i g h p r e s s u r e p u m p s 

O p e r a t i o n a n d s e r v i c e m a n u a l s 4 

F M E A ( f o r e n g i n e c o n t r o l s y s t e m ) 5 

P r o d u c t i o n s p e c i f i c a t i o n s f o r c a s t i n g s a n d w e l d i n g ( s e q u e n c e ) 
E v i d e n c e o f q u a l i t y c o n t r o l s y s t e m f o r e n g i n e d e s i g n a n d i n s e r v i c e m a i n t e n a n c e 
Q u a l i t y r e q u i r e m e n t s f o r e n g i n e p r o d u c t i o n 
T y p e a p p r o v a l c e r t i f i c a t i o n f o r e n v i r o n m e n t a l t e s t s , c o n t r o l c o m p o n e n t s 6 

' i f i n t e g r a l w i t h e n g i n e a n d n o t i n t e g r a t e d i n t h e b e d p l a t e . 
2 O n l y f o r o n e c y l i n d e r o r o n e c y l i n d e r c o n f i g u r a t i o n . 
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Table 1.2.3.1-1 — continued 

' i n c l u d i n g i d e n t i f i c a t i o n (e .g . d r a w i n g n u m b e r ) o f c o m p o n e n t s . 
" O p e r a t i o n a n d s e r v i c e m a n u a l s a r e t o c o n t a i n m a i n t e n a n c e r e q u i r e m e n t s ( s e r v i c i n g a n d r e p a i r ) i n c l u d i n g d e t a i l s o f a n y s p e c i a l t o o l s 

a n d g a u g e s t h a t a r e t o b e u s e d w i t h t h e i r fitting/settings t o g e t h e r w i t h a n y t e s t r e q u i r e m e n t s o n c o m p l e t i o n o f m a i n t e n a n c e . 
5 W h e r e e n g i n e s r e l y o n h y d r a u l i c , p n e u m a t i c o r e l e c t r o n i c c o n t r o l o f f u e l i n j e c t i o n a n d / o r v a l v e s , a f a i l u r e m o d e a n d e f f e c t s a n a l y s i s 

( F M E A ) s h a l l b e s u b m i t t e d t o d e m o n s t r a t e t h a t f a i l u r e o f t h e c o n t r o l s y s t e m w i l l n o t r e s u l t i n t h e o p e r a t i o n o f t h e e n g i n e b e i n g d e g r a d e d b e y o n d 
a c c e p t a b l e p e r f o r m a n c e c r i t e r i a f o r t h e e n g i n e . T h e F M E A r e p o r t s r e q u i r e d w i l l n o t b e e x p l i c i t l y a p p r o v e d b y t h e C l a s s i f i c a t i o n S o c i e t y . 

6 T e s t s s h a l l d e m o n s t r a t e t h e a b i l i t y o f t h e c o n t r o l , p r o t e c t i o n a n d s a f e t y e q u i p m e n t t o f u n c t i o n a s i n t e n d e d u n d e r t h e s p e c i f i e d 
t e s t i n g c o n d i t i o n s p e r S e c t i o n 12 " A u t o m a t i o n E q u i p m e n t " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d 
M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s . 

T a b l e 1.2.3.2 
T e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n t o b e s u b m i t t e d f o r a p p r o v a l , a s a p p l i c a b l e 

1 B e d p l a t e a n d c r a n k c a s e o f w e l d e d d e s i g n , w i t h w e l d i n g d e t a i l s a n d w e l d i n g i n s t r u c t i o n s 1 , 2 

2 T h r u s t b e a r i n g b e d p l a t e o f w e l d e d d e s i g n , w i t h w e l d i n g d e t a i l s a n d w e l d i n g i n s t r u c t i o n s 1 

3 B e d p l a t e / o i l s u m p w e l d i n g d r a w i n g s 1 

4 F r a m e / f r a m e b o x / g e a r b o x o f w e l d e d d e s i g n , w i t h w e l d i n g d e t a i l s a n d i n s t r u c t i o n s 1 , 2 

5 E n g i n e f r a m e s , w e l d i n g d r a w i n g s 1 , 2 

6 C r a n k s h a f t , d e t a i l s , e a c h c y l i n d e r N o . 
7 C r a n k s h a f t , a s s e m b l y , e a c h c y l i n d e r N o . 
8 C r a n k s h a f t c a l c u l a t i o n s ( f o r e a c h c y l i n d e r c o n f i g u r a t i o n ) a c c o r d i n g t o t h e a t t a c h e d d a t a s h e e t a n d r e q u i r e m e n t s o f C h a p t e r 2.4 
9 T h r u s t s h a f t o r i n t e r m e d i a t e s h a f t ( i f i n t e g r a l w i t h e n g i n e ) 
10 S h a f t c o u p l i n g b o l t s 
11 M a t e r i a l s p e c i f i c a t i o n s o f m a i n p a r t s w i t h i n f o r m a t i o n o n n o n - d e s t r u c t i v e m a t e r i a l t e s t s a n d p r e s s u r e t e s t s 3 

S c h e m a t i c l a y o u t o r o t h e r e q u i v a l e n t d o c u m e n t s o n t h e e n g i n e o f : 
12 S t a r t i n g a i r s y s t e m 
13 F u e l o i l s y s t e m 
14 L u b r i c a t i n g o i l s y s t e m 
15 C o o l i n g w a t e r s y s t e m 
16 H y d r a u l i c s y s t e m 
17 H y d r a u l i c s y s t e m ( f o r v a l v e l i f t ) 
18 E n g i n e c o n t r o l a n d s a f e t y s y s t e m 
19 S h i e l d i n g o f h i g h p r e s s u r e f u e l p i p e s , a s s e m b l y 4 

20 C o n s t r u c t i o n o f a c c u m u l a t o r s ( c o m m o n r a i l ) ( f o r e l e c t r o n i c a l l y c o n t r o l l e d e n g i n e ) 
21 C o n s t r u c t i o n o f c o m m o n a c c u m u l a t o r s ( c o m m o n r a i l ) ( f o r e l e c t r o n i c a l l y c o n t r o l l e d e n g i n e ) 
22 A r r a n g e m e n t a n d d e t a i l s o f t h e c r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e i n c o m p l i a n c e w i t h r e q u i r e m e n t s o f 2.3.5 o f P a r t I X " M a c h i n e r y " 5 

23 C a l c u l a t i o n r e s u l t s f o r c r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s i n c o m p l i a n c e w i t h r e q u i r e m e n t s o f 2.3.5 o f P a r t I X " M a c h i n e r y " 
24 D e t a i l s o f t h e t y p e t e s t p r o g r a m a n d t h e t y p e t e s t r e p o r t ) 7 

25 H i g h p r e s s u r e p a r t s f o r f u e l o i l i n j e c t i o n s y s t e m 6 
26 O i l m i s t d e t e c t i o n a n d / o r a l t e r n a t i v e a l a r m a r r a n g e m e n t s i n c o m p l i a n c e w i t h r e q u i r e m e n t s o f 2.3.4.8 — 2.3.4.22 
27 D e t a i l s o f m e c h a n i c a l j o i n t s o f p i p i n g s y s t e m s ( r e f e r t o 2.4.5, P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " ) 
28 D o c u m e n t a t i o n v e r i f y i n g c o m p l i a n c e w i t h i n c l i n a t i o n l i m i t s ( r e f e r t o 2.3, P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ) 
29 D o c u m e n t s a s r e q u i r e d i n C h a p t e r 7.10, P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " , a s a p p l i c a b l e 

^ o r a p p r o v a l o f m a t e r i a l s a n d w e l d p r o c e d u r e s p e c i f i c a t i o n s . T h e w e l d p r o c e d u r e s p e c i f i c a t i o n i s t o i n c l u d e d e t a i l s o f p r e a n d p o s t 
w e l d h e a t t r e a t m e n t , w e l d c o n s u m a b l e s a n d f i t - u p c o n d i t i o n s . 

2 F o r e a c h c y l i n d e r f o r w h i c h d i m e n s i o n s a n d d e t a i l s d i f f e r . 
3 F o r c o m p a r i s o n w i t h t h e R e g i s t e r r e q u i r e m e n t s f o r m a t e r i a l , N D T a n d p r e s s u r e t e s t i n g a s a p p l i c a b l e . 
" A l l e n g i n e s . 
5 O n l y f o r e n g i n e s o f a c y l i n d e r d i a m e t e r o f 200 m m o r m o r e o r a c r a n k c a s e v o l u m e o f 0,6 m 3 o r m o r e . 
6 T h e d o c u m e n t a t i o n t o c o n t a i n s p e c i f i c a t i o n s f o r p r e s s u r e s , p i p e d i m e n s i o n s a n d m a t e r i a l s . 
7 T h e t y p e t e s t r e p o r t m a y b e s u b m i t t e d s h o r t l y a f t e r t h e c o n c l u s i o n o f t h e t y p e t e s t ( r e f e r t o 5.14, P a r t I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n 

d u r i n g M a n u f a c t u r e o f P r o d u c t s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s 
a n d P r o d u c t s f o r S h i p s ) . 

P r o c e d u r e f o r s u b m i s s i o n a n d r e v i e w o f t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n o n i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s ( r e f e r t o 
A p p e n d i x 2 " P r o c e d u r e D o c u m e n t a t i o n F l o w " t o 
S e c t i o n 5 " M a c h i n e r y " , P a r t I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n 
D u r i n g M a n u f a c t u r e o f P r o d u c t s " o f t h e R u l e s f o r 
T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s 
a n d M a n u f a c t u r e o f m a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s ) . 

.2 o n a l l o t h e r m a c h i n e r y r e g u l a t e d b y t h e p r e s e n t 
p a r t o f t h e R u l e s e x c e p t f o r i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s : 

. 2 . 1 m a c h i n e r y p a r t i c u l a r s a s p e r d a t a s h e e t o r 
s p e c i f i c a t i o n ; 

.2.2 g e n e r a l v i e w p l a n s w i t h m a c h i n e r y l o n g ­
i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e s e c t i o n s ; 

.2.3 d r a w i n g s o f b e d p l a t e s , c r a n k c a s e s , e n g i n e 
b e d s , c a s i n g s , c o v e r s a n d o t h e r p a r t s , c a s t o r w e l d e d , 
w i t h w e l d i n g d e t a i l s a n d i n s t r u c t i o n s ; 

.2.4 d r a w i n g s o f c r a n k s h a f t s , t h r u s t s h a f t s , o u t ­
p u t a n d o t h e r s h a f t s a s w e l l a s t h e i r d r i v e s ( g e a r s ) ; 



P a r t IX. M a c h i n e r y 1 

.2.15 d r a w i n g s o f s e c u r i n g m a c h i n e r y s t r u c t u r e t o 
b e d p l a t e a n d a r r a n g e m e n t o f f o u n d a t i o n b o l t s ( o n l y 
f o r m a i n m a c h i n e r y , e l e c t r i c g e n e r a t o r d r i v e s , 
s t e e r i n g g e a r s ; a n c h o r , m o o r i n g a n d t o w i n g m a c h i n ­
e r y ) ; 

.2 .16 s t r e n g t h c a l c u l a t i o n s o f m a c h i n e r y p a r t s , 
r e g u l a t e d b y t h e R u l e s ; 

.2 .17 l i s t o f m a i n p a r t s o f m a c h i n e r y w i t h 
m a t e r i a l s p e c i f i c a t i o n a n d a l l d e t a i l s f o r t e s t p r e s s u r e 
v a l u e s ( i f r e q u i r e d ) ; 

.2.18 o p e r a t i o n a n d s e r v i c e m a n u a l s ; 

.2.19 t e s t p r o g r a m s f o r p r o t o t y p e a n d p r o d u c t i o n 
m o d e l s o f m a c h i n e r y . 

N o t e . A d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s o n t h e s c o p e o f t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n o n t u r b o c h a r g e r s o f i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s 
( r e f e r t o 2.5.7.6). 

1.2.4 D r a w i n g s o f m a c h i n e r y p a r t s l i s t e d i n 
T a b l e 1 . 2 . 4 b u t n o t m e n t i o n e d i n 1 . 2 . 3 a r e s u b j e c t 
t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

T a b l e l . 2 . 4 

N o s I t e m M a t e r i a l C h a p t e r o f P a r t X I I I 
" M a t e r i a l s " 

1 I n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s 
1.1 B e d p l a t e , c r a n k c a s e , f r a m e s , t h r u s t b e a r i n g c a s i n g , m a i n b e a r i n g c a p s o f s u s p e n d e d C a s t i r o n 3.9, 3.10 

c r a n k s h a f t s C a s t s t e e l 3.8 
F o r g e d s t e e l 3.7 
R o l l e d s t e e l 3.2 
A l u m i n i u m a l l o y 5.2 

1.2 C y l i n d e r b l o c k , c y l i n d e r c o v e r s , v a l v e h o u s i n g s C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C a s t s t e e l 3.8 
F o r g e d s t e e l 3.7 

1.3 C y l i n d e r l i n e r s a n d t h e i r p a r t s C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C a s t s t e e l 3.8 
F o r g e d s t e e l 3.7 

1.4 P i s t o n C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C a s t s t e e l 3.8 
F o r g e d s t e e l 3.7 
A l u m i n i u m a l l o y 5.2 

1.5 P i s t o n r o d , c r o s s h e a d s , g u d g e o n p i n s F o r g e d s t e e l 3.7 
1.6 C o n n e c t i n g r o d w i t h c r a n k b e a r i n g c o v e r s F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
1.7 C r a n k s h a f t , t h r u s t s h a f t o f t h e b u i l t - i n t h r u s t b e a r i n g F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9 

1.8 C r a n k s h a f t d e t a c h a b l e c o u p l i n g s F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 

1.9 B o l t s a n d s t u d s o f t h e c r o s s h e a d s , m a i n a n d c o n n e c t i n g r o d b e a r i n g s , c y l i n d e r c o v e r s F o r g e d s t e e l 3.7 
1.10 T i e r o d s F o r g e d s t e e l 3.7 
1.11 I n l e t a n d o u t l e t v a l v e s F o r g e d s t e e l 3.7 
1.12 C o n n e c t i n g b o l t s o f c r a n k s h a f t s e c t i o n s F o r g e d s t e e l 3.7 
1.13 S u p e r c h a r g e r , i . e . s h a f t a n d r o t o r i n c l u d i n g b l a d e s ( t u r b o c h a r g e r s a n d s t a r t i n g F o r g e d s t e e l 3.7 

c o m p r e s s o r s ( i n c l u s i v e o f R o o t s b l o w e r s ) e x c e p t a u x i l i a r y b l o w e r s ) 
1.14 C a m s h a f t , c a m s h a f t d r i v e g e a r s F o r g e d s t e e l 3.7 
1.15 S p e e d g o v e r n o r s a n d o v e r s p e e d d e v i c e s — — 
1.16 S a f e t y v a l v e s o f t h e c r a n k c a s e ( f o r e n g i n e s h a v i n g a b o r e e x c e e d i n g 200 m m ) — — 
1.17 C o u n t e r w e i g h t s i f t h e y a r e n o t i n t e g r a l w i t h t h e c r a n k s h a f t F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9 

1.18 M a i n , c o n n e c t i n g - r o d , c r a n k b e a r i n g s — — 
1.19 H i g h p r e s s u r e f u e l o i l p u m p s — — 
1.20 N o z z l e s — — 
1.21 H i g h - p r e s s u r e o i l f u e l i n j e c t i o n p i p e s R o l l e d s t e e l 3.4 

.2.5 d r a w i n g s o f c o n n e c t i n g r o d s , p i s t o n r o d s a n d 
p i s t o n s ; 

.2.6 d r a w i n g s o f c y l i n d e r c o v e r s a n d c y l i n d e r l i n e r s ; 
2 . 1 d r a w i n g s o f p i n i o n s , g e a r w h e e l s a n d t h e i r s h a f t s ; 
.2.8 d r a w i n g s o f d r i v i n g a n d d r i v e n p a r t s o f 

h y d r a u l i c g e a r s , d i s e n g a g i n g a n d f l e x i b l e c o u p l i n g s ; 
.2.9 d r a w i n g o f t h r u s t b l o c k b u i l t i n t h e m a c h i n e r y ; 
.2 .10 d r a w i n g s o f r o t o r s o f s t e a m a n d g a s 

t u r b i n e s a n d c o m p r e s s o r s a s w e l l a s d i s c s a n d 
i m p e l l e r s ; 

. 2 .11 d r a w i n g s o f h i g h p r e s s u r e f u e l o i l p i p i n g 
a n d t h e i r p r o t e c t i o n i n c a s e o f d a m a g e ; 

.2.12 d r a w i n g s o f i n s u l a t i o n a n d l i n i n g o f g a s 
e x h a u s t p i p i n g a s s o c i a t e d w i t h m a c h i n e r y ; 

.2.13 d r a w i n g s o f m a i n p i p i n g s a n d f u e l o i l , 
l u b r i c a t i n g o i l , c o o l i n g , g a s e x h a u s t , s c a v e n g i n g , a i r 
c o n t r o l , g o v e r n i n g , a l a r m , p r o t e c t i o n a n d o t h e r 
s y s t e m s , a s s o c i a t e d w i t h m a c h i n e r y ; 

.2.14 d r a w i n g s o f m a c h i n e r y h y d r a u l i c p i p i n g 
s y s t e m s w i t h h y d r a u l i c d r i v e s ; 
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Table 1.2.4 — continued 
N o s I t e m M a t e r i a l C h a p t e r o f P a r t X I I I 

" M a t e r i a l s " 
2 S t e a m t u r b i n e s 

2.1 C a s i n g s o f t u r b i n e s C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C a s t s t e e l 3.8 
R o l l e d s t e e l 3.3 

2.2 M a n o e u v r i n g g e a r c a s i n g s , n o z z l e b o x e s C a s t s t e e l 3.8 
2.3 S o l i d - f o r g e d r o t o r s , s h a f t s a n d d i s k s F o r g e d s t e e l 3.7 
2.4 B l a d e s F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
2.5 S h r o u d s a n d l a s h i n g w i r e — — 
2.6 N o z z l e s a n d d i a p h r a g m s C a s t i r o n 3.9, 3.10 

F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 

2.7 G l a n d s e a l s — — 
2.8 C o u p l i n g s F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
2.9 B o l t s f o r j o i n t s o f r o t o r p a r t s , s p l i t c a s i n g s a n d c o u p l i n g s F o r g e d s t e e l 3.7 

3 G e a r s , e l a s t i c a n d d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s 
3.1 C a s i n g R o l l e d s t e e l 3.2 

F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 
A l u m i n i u m a l l o y 5.2 

3.2 S h a f t s F o r g e d s t e e l 3.7 
3.3 P i n i o n s , w h e e l s , w h e e l r i m s F o r g e d s t e e l 3.7 
3.4 C o u p l i n g c o m p o n e n t s t r a n s m i t t i n g t h e t o r q u e : C a s t s t e e l 3.8 

. 1 r i g i d c o m p o n e n t s R o l l e d s t e e l 3.2 
F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9 
A l u m i n i u m a l l o y 5.1, 5.2 
R u b b e r , synthetic material — 

.2 e l a s t i c c o m p o n e n t s S p r i n g s t e e l — 

3.5 C o u p l i n g b o l t s F o r g e d s t e e l 3.7 

4 C o m p r e s s o r s a n d p i s t o n - t y p e p u m p s 
4.1 C r a n k s h a f t F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9 

4.2 P i s t o n r o d F o r g e d s t e e l 3.7 
4.3 C o n n e c t i n g r o d F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t i r o n 3.9 
A l u m i n i u m a l l o y 5.2 

4.4 P i s t o n F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C o o p e r a l l o y 4.1 
A l u m i n i u m a l l o y 5.2 

4.5 C y l i n d e r b l o c k , c y l i n d e r c o v e r s C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 

4.6 C y l i n d e r l i n e r C a s t i r o n 3.9. 3.10 

5 C e n t r i f u g a l p u m p s , f a n s a n d a i r b l o w e r s 
5.1 S h a f t R o l l e d s t e e l 3.2 

F o r g e d s t e e l 3.7 
5.2 I m p e l l e r C a s t s t e e l 3.8 

C o p p e r a l l o y 4.1 
A l u m i n i u m a l l o y 5.2 

5.3 C a s i n g R o l l e d s t e e l 3.2 
C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C o p p e r a l l o y 4.1 
A l u m i n i u m a l l o y 5.2 

6 S t e e r i n g g e a r 
6.1 T i l l e r o f m a i n a n d e m e r g e n c y g e a r F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
6.2 R u d d e r q u a d r a n t C a s t s t e e l 3.8 
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Table 1.2.4 — continued 
N o s I t e m M a t e r i a l C h a p t e r o f P a r t X I I I 

" M a t e r i a l s " 
6.3 R u d d e r s t o c k y o k e F o r g e d s t e e l 3.7 
6.4 P i s t o n s w i t h r o d s F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
6.5 C y l i n d e r s S t e e l t u b e 3.4 

C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 

6.6 D r i v e s h a f t F o r g e d s t e e l 3.7 
6.7 P i n i o n s , g e a r w h e e l s , t o o t h rims F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9 

7 W i n d l a s s e s , c a p s t a n s , m o o r i n g a n d t o w i n g w i n c h e s 
7.1 D r i v e , i n t e r m e d i a t e a n d o u t p u t s h a f t s F o r g e d s t e e l 3.7 
7.2 P i n i o n s , g e a r w h e e l s a n d t o o t h rims F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9 

7.3 S p r o c k e t s C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 

7.4 C l a w c l u t c h e s F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 

7.5 B a n d b r a k e s R o l l e d s t e e l 3.2 

8 H y d r a u l i c d r i v e s , s c r e w , g e a r a n d r o t a r y p u m p s 
8.1 S h a f t , s c r e w , r o t o r F o r g e d s t e e l 3.7 

C a s t s t e e l 3.8 
C o p p e r a l l o y 4.1 

8.2 P i s t o n r o d F o r g e d s t e e l 3.7 
C o p p e r a l l o y 4.1 

8.3 P i s t o n F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 

8.4 C a s i n g , c y l i n d e r a n d h o u s i n g o f s c r e w p u m p C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C o p p e r a l l o y 4.1 

8.5 P i n i o n s F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 
C a s t i r o n 3.9, 3.10 
C o p p e r a l l o y 4.1 

9 C e n t r i f u g a l f u e l a n d l u b r i c a t i n g o i l s e p a r a t o r s 
9.1 B o w l s h a f t F o r g e d s t e e l 3.7 
9.2 B o w l b o d y , b o w l d i s c s F o r g e d s t e e l 3.7 
9.3 D r i v e p i n i o n s F o r g e d s t e e l 3.7 

C o p p e r a l l o y 4.1 
10 G a s t u r b i n e s 

10.1 C a s i n g s o f t u r b i n e s a n d c o m p r e s s o r s , d i a p h r a g m s a n d c o m b u s t i o n c h a m b e r c a s i n g s R o l l e d s t e e l 3.3 
C a s t s t e e l 3.8 

10.2 R o t o r s a n d d i s c s o f t u r b i n e s F o r g e d s t e e l 3.7 
10.3 R o t o r s a n d d i s c s o f c o m p r e s s o r s F o r g e d s t e e l 3.7 
10.4 T u r b i n e b l a d e s R o l l e d s t e e l 3.3 

F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 

10.5 C o m p r e s s o r b l a d e s F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 

10.6 S h r o u d s a n d l a s h i n g w i r e — — 
10.7 F l a m e t u b e s o f c o m b u s t i o n c h a m b e r s R o l l e d s t e e l 3.3 
10.8 H e a t - e x c h a n g i n g s u r f a c e s o f r e g e n e r a t o r s R o l l e d s t e e l 3.3 
10.9 S e a l i n g s — — 

10.10 F l a n g e s o f c o u p l i n g s F o r g e d s t e e l 3.7 
C a s t s t e e l 3.8 

10.11 B o l t s f o r j o i n t s o f r o t o r p a r t s , t u r b i n e a n d c o m p r e s s o r s p l i t c a s i n g s F o r g e d s t e e l 3.7 

N o t e . T h e m a t e r i a l s s h a l l b e s e l e c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 1.6 c o n s i d e r i n g 1.6.7. 
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I n t h e p r o c e s s o f m a n u f a c t u r e a l l t h e s e p a r t s a r e 
s u b j e c t t o s u r v e y b y t h e R e g i s t e r r e g a r d i n g t h e i r 
c o m p l i a n c e w i t h t h e a p p r o v e d t e c h n i c a l d o c u m e n t a ­
t i o n a n d t h e r e q u i r e m e n t s o f P a r t X I I I " M a t e r i a l s " 
a n d P a r t X I V " W e l d i n g " . 

1.2.5 R o t o r s , s h a f t s a n d d i s k s o f s t e a m t u r b i n e s 
a n d g a s t u r b i n e s e n g i n e s , a s w e l l a s t h e b o l t s f o r j o i n t s 
o f c a s i n g s o f h i g h p r e s s u r e t u r b i n e s a r e s u b j e c t t o 
u l t r a s o n i c t e s t i n g d u r i n g m a n u f a c t u r e . S h a f t s o f m a i n 
g e a r s m o r e t h a n 1 0 0 k g i n m a s s , p i n i o n s , t o o t h r i m s 
m o r e t h a n 2 5 0 k g i n m a s s a r e s u b j e c t t o u l t r a s o n i c 
t e s t i n g d u r i n g m a n u f a c t u r e . 

P a r t s o f i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s o f s t e e l a r e 
a l s o s u b j e c t t o u l t r a s o n i c t e s t i n g d u r i n g m a n u f a c t u r e 
i n a c c o r d a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f T a b l e 1 . 2 . 5 . 

T a b l e 1.2.5 

N o s C y l i n d e r b o r e , m m P a r t N o . a c c o r d i n g 
t o T a b l e 1.2.4 

1 
2 

U p t o 400 i n c l u s i v e 
M o r e t h a n 400 

1.1, 1.2, 1.4, 1.6 a n d 1.7 
1.1, 1.2, 1.4, 1.5 t o 1.7 

U l t r a s o n i c t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t i n a c c o r ­
d a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 2 . 9 . 2 , P a r t X I I I 
" M a t e r i a l s " . 

1.2.6 F o r t h e i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s t h e s t e e l 
c a se a n d f o r g e d p a r t s l i s t e d i n T a b l e 1 .2 .6 , t h e i r w e l d e d 
j o i n t s i n c l u d e d , s h a l l b e t e s t e d d u r i n g t h e m a n u f a c t u r e f o r 
t h e a b s e n c e o f t h e s u r f a c e d e f e c t s b y t h e m a g n e t i c p a r t i c l e 
o r d y e p e n e t r a n t m e t h o d a n d t h e y a r e a l s o s u b j e c t to 
u l t r a s o n i c testing. T h e l i s t o f p a r t s a n d c o m p o n e n t s s h a l l b e 
se t i n a c c o r d a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f T a b l e 2 . 2 . 2 o f 
A p p e n d i x 8 to S e c t i o n 5 , P a r t I V T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n 
D u r i n g M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r 
T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d 
M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s . 

T h e r u n n e r b l a d e s o f m a i n a n d a u x i l i a r y s t e a m 
t u r b i n e s , g u i d e b l a d e s o f m a i n t u r b i n e s a n d t u r b i n e 
b l a d e s o f g a s t u r b i n e e n g i n e s s h a l l a l s o b e s u b j e c t e d 
t o t h e a b o v e t e s t i n g . 

1.2.7 I f t h e r e a r e d o u b t s a b o u t t h e a b s e n c e o f 
d e f e c t s i n t h e p a r t m a t e r i a l , t h e R e g i s t e r m a y r e q u i r e 
t o c a r r y o u t n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f o t h e r m a c h i n ­
e r y p a r t s a n d t h e i r w e l d e d j o i n t s . 

1.3 H Y D R A U L I C T E S T S 

1.3.1 T h e m a c h i n e r y p a r t s , w i t h t h e e x c e p t i o n o f 
t h e i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e p a r t s , o p e r a t i n g u n d e r 
e x c e s s i v e p r e s s u r e s h a l l b e s u b j e c t e d t o a h y d r a u l i c t e s t 
b y a p r e s s u r e p t e s t a f t e r f i n a l m a c h i n i n g a n d b e f o r e 
p r o t e c t i v e c o a t i n g i s a p p l i e d . T h e h y d r a u l i c t e s t 
p r e s s u r e p t e s t , i n M P a , i s f o u n d b y t h e f o r m u l a 

Ptest = ( 1 , 5 + 0,Щр 
w h e r e 

( 1 . 3 . 1 ) 
p = m a x i m u m w o r k i n g p r e s s u r e , M P a ; 
к = f a c t o r t a k e n f r o m T a b l e 1.3.1. 

I n a l l c a s e s , t h e v a l u e o f t e s t p r e s s u r e s h a l l n o t b e 
l o w e r t h a n t h e p r e s s u r e s e t t i n g w i t h t h e s a f e t y v a l v e 
f u l l y o p e n , b u t n o t l e s s t h a n 0 , 4 M P a f o r c o o l e d 
s p a c e s o f p a r t s a n d v a r i o u s s e a l s a n d n o t l e s s t h a n 
0 , 2 M P a i n a l l o t h e r c a s e s . I f t e m p e r a t u r e s o r 
w o r k i n g p r e s s u r e s e x c e e d t h e r a t i n g s i n d i c a t e d i n 
T a b l e 1 . 3 . 1 , t h e v a l u e o f t e s t p r e s s u r e s h a l l b e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r i n e a c h c a s e . 

1.3.2 T h e m a c h i n e r y p a r t s a n d a s s e m b l i e s m a y b e 
t e s t e d s e p a r a t e l y a l o n g t h e s p a c e s b y t e s t p r e s s u r e s 
p r e s c r i b e d i n c o m p l i a n c e w i t h t h e w o r k i n g p r e s s u r e s 
a n d t e m p e r a t u r e s i n s i d e e a c h s p a c e . 

1.3.3 P a r t s o f i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s s h a l l 
b e t e s t e d a c c o r d i n g t o t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n 
T a b l e 1 . 3 . 3 . 

1.3.4 T h e m a c h i n e r y p a r t s a n d a s s e m b l i e s f i l l e d 
w i t h p e t r o l e u m p r o d u c t s o r t h e i r v a p o u r s ( v i z . , 
r e d u c t i o n g e a r c a s i n g s , s u m p s , e t c . ) u n d e r h y d r o s t a t i c 
o r a t m o s p h e r i c p r e s s u r e s h a l l b e t e s t e d f o r o i l -
t i g h t n e s s b y t h e m e t h o d a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 
O i l - t i g h t n e s s t e s t s o f w e l d e d s t r u c t u r e s m a y b e 
c o n f i n e d t o w e l d s o n l y . 

T a b l e 1.2.6 

M a t e r i a l C h a r a c t e r i s t i c 
W o r k i n g t e m p e r a t u r e , °C, u p t o 

M a t e r i a l C h a r a c t e r i s t i c 
120 200 250 300 350 400 430 450 475 500 

C a r b o n s t e e l 
p , M P a — 20 20 20 20 10 10 10 — — 

C a r b o n s t e e l 
к 0 0 1 3 5 8 11 17 — — 

M o l y b d e n u m a n d m o l y b d e n u m -
c h r o m e s t e e l w i t h a t l e a s t 
0,4 p e r c e n t m o l y b d e n u m c o n t e n t 

p , M P a — — — — 20 20 20 20 20 20 M o l y b d e n u m a n d m o l y b d e n u m -
c h r o m e s t e e l w i t h a t l e a s t 
0,4 p e r c e n t m o l y b d e n u m c o n t e n t к 0 0 0 0 0 1 2 3,5 6 11 

C a s t i r o n 
p , M P a 6 6 6 6 

C a s t i r o n 
к 0 2 3 4 

B r o n z e , b r a s s a n d c o p p e r 
p , M P a 20 3 3 

B r o n z e , b r a s s a n d c o p p e r к 0 3,5 7 
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T a b l e 1.3.1 

I t e m T e s t p r e s s u r e 1 

C y l i n d e r c o v e r , c o o l i n g s p a c e 2 

C y l i n d e r l i n e r o v e r t h e w h o l e l e n g t h o f c o o l i n g s p a c e 
P i s t o n c r o w n , c o o l i n g s p a c e a f t e r a s s e m b l y w i t h t h e p i s t o n r o d , i f t h e l a t t e r f o r m s a s e a l i n g 

0,7 M P a 

C y l i n d e r b l o c k , c o o l i n g s p a c e 
E x h a u s t v a l v e ( b o d y ) , c o o l i n g s p a c e 
T u r b o c h a r g e r , c o o l i n g s p a c e 
E x h a u s t p i p i n g , c o o l i n g s p a c e 
C o o l e r s ( f r o m b o t h s i d e s ) 3 

E n g i n e - d r i v e n p u m p s ( l u b r i c a t i n g o i l , w a t e r , f u e l b o o s t e r , b i l g e ) — w o r k i n g s p a c e s 
E n g i n e - d r i v e n c o m p r e s s o r s i n c l u d i n g c y l i n d e r s , c o v e r s a n d a i r c o o l e r s : 

w a t e r s i d e 

0,4 M P a , b u t n o t l e s s t h a n 
1,5/» 

a i r s i d e 

C a s i n g s o f t h e h i g h p r e s s u r e f u e l p u m p s ( p r e s s u r e s i d e ) , f u e l v a l v e s a n d f u e l p i p e s 
S c a v e n g i n g p u m p c y l i n d e r 
H y d r a u l i c s y s t e m p u m p s a n d p i p i n g s , v a l v e h y d r a u l i c d r i v e c y l i n d e r s 

1,5/» 

\,5p o r p + 30 M P a , w h i c h e v e r i s l e s s 
0,4 M P a 
1,5/» 

1 T h e a b o v e - s t a t e d n o r m s m a y b e c h a n g e d f o r s e p a r a t e t y p e s o f e n g i n e o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 
2 I n t h e c a s e o f s t e e l f o r g e d c y l i n d e r c o v e r , h y d r a u l i c t e s t i n g m a y b e s u b s t i t u t e d b y a s u r v e y u s i n g n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g m e t h o d s a n d 

b y s u b m i t t i n g d e t a i l e d d a t a o n t h i c k n e s s e s a n d d i m e n s i o n s . 
3 A i r c o o l e r s o f t u r b o c h a r g e r s s h a l l b e s u b j e c t e d t o h y d r a u l i c t e s t o n l y f r o m t h e w a t e r s i d e . 

1.4 O P E R A T I O N T E S T S 

1.4.1 O n c o m p l e t i o n o f a s s e m b l y , a d j u s t m e n t a n d 
r u n n i n g - i n , e a c h p i e c e o f m a c h i n e r y s h a l l b e b e n c h 
t e s t e d u n d e r t h e l o a d c o n d i t i o n s p r i o r t o i n s t a l l a t i o n 
a b o a r d t h e s h i p . T h e t e s t p r o g r a m s h a l l b e a p p r o v e d 
b y t h e R e g i s t e r . 

I n p a r t i c u l a r cases , b e n c h t e s t s m a y b e s u b s t i t u t e d 
b y t e s t s a b o a r d t h e s h i p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

1.4.2 T h e p i l o t m o d e l s o f t h e m a c h i n e r y s h a l l b e 
t e s t e d u n d e r a p r o g r a m p r o v i d i n g f o r c h e c k i n g r e l i a b i l i t y 
a n d l o n g - t e r m o p e r a t i o n a l c a p a c i t y o f c e r t a i n u n i t 
c o m p o n e n t s a n d o f t h e m a c h i n e r y a s a w h o l e . 

1.5 G E N E R A L T E C H N I C A L R E Q U I R E M E N T S 

1.5.1 M a c h i n e r y i n d i c a t e d i n 1 .1 s h a l l r e m a i n 
o p e r a t i v e u n d e r e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s s p e c i f i e d 
i n 2 . 3 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

1.5.2 T h e d e s i g n o f t h e m a i n e n g i n e s i n t e n d e d f o r 
i n s t a l l a t i o n a b o a r d s i n g l e - s h a f t s h i p s s h a l l p r o v i d e , a s 
a r u l e , f o r a p o s s i b i l i t y o f e m e r g e n c y o p e r a t i o n a t 
r e d u c e d p o w e r i n c a s e o f a f a i l u r e o f p a r t s , t h e 
r e p l a c e m e n t o f w h i c h c a n n o t b e c a r r i e d o u t a b o a r d 
t h e s h i p o r d e m a n d s m u c h t i m e . 

1.5.3 T h e f o r g e d , c a s t a n d w e l d e d s t e e l p a r t s , a s 
w e l l a s c a s t i r o n p a r t s o f t h e m a c h i n e r y s h a l l b e h e a t 
t r e a t e d d u r i n g m a n u f a c t u r e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 3 . 7 . 4 , 3 . 8 . 4 , 3 . 9 . 4 , 3 . 1 0 . 4 , P a r t X I I I 
" M a t e r i a l s " a n d 2 . 1 . 1 6 , P a r t X I V " W e l d i n g " . 

1.5.4 T h e f a s t e n e r s u s e d i n m o v i n g p a r t s o f 
m a c h i n e r y a n d g e a r s , a s w e l l a s f a s t e n e r s d i f f i c u l t f o r 
a c c e s s s h a l l b e p r o p e r l y d e s i g n e d o r s h a l l h a v e s p e c i a l 

a r r a n g e m e n t s a i m e d a t p r e v e n t i n g t h e i r s e l f - l o o s e n i n g 
a n d s e l f - r e l e a s i n g . 

1.5.5 T h e h e a t e d s u r f a c e s o f m a c h i n e r y a n d 
e q u i p m e n t s h a l l b e i n s u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 4 . 6 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a ­
t i o n s " . 

1.5.6 T h e m a c h i n e r y p a r t s t h a t a r e i n c o n t a c t 
w i t h a c o r r o s i v e m e d i u m s h a l l b e m a d e o f a n 
a n t i c o r r o s i v e m a t e r i a l o r s h a l l h a v e c o r r o s i o n - r e s i s ­
t a n t c o a t i n g s . 

S e a w a t e r c o o l i n g s p a c e s o f e n g i n e s a n d c o o l e r s 
s h a l l b e p r o v i d e d w i t h p r o t e c t o r s . 

1.5.7 T h e r e m o t e a n d a u t o m a t i c c o n t r o l a n d 
p r o t e c t i o n s y s t e m s , t h e w a r n i n g a l a r m s i n c l u d e d , s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n P a r t X V 
" A u t o m a t i o n " . 

1.5.8 P u m p i n g a n d p i p i n g o f m a c h i n e r y s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e l e v a n t r e q u i r e m e n t s o f P a r t V I I I 
" S y s t e m s a n d P i p i n g " . 

1.5.9 E l e c t r i c a l e q u i p m e n t o f e n g i n e s a n d a u x i ­
l i a r i e s s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e l e v a n t r e q u i r e m e n t s o f 
P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " . 

1.6 M A T E R I A L S A N D W E L D I N G 

1.6.1 M a t e r i a l s i n t e n d e d f o r m a n u f a c t u r e o f t h e 
m a c h i n e r y p a r t s s t a t e d i n c o l u m n 4 o f T a b l e 1 . 2 . 4 
s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e a p p r o ­
p r i a t e c h a p t e r s o f P a r t X I I I " M a t e r i a l s " . M a t e r i a l s o f 
p a r t s s t a t e d i n i t e m s 1 . 1 3 , 2 . 5 , 2 . 7 t o 2 . 9 , 3 . 4 , 3 . 5 , 5 . 3 , 
6 . 3 t o 6 . 5 , 7 . 3 t o 7 . 5 , 8 . 1 t o 8 . 5 , 9 . 1 t o 9 . 3 , 1 0 . 6 , 1 0 . 8 
t o 1 0 . 1 1 o f T a b l e 1 . 2 . 4 m a y b e a l s o s e l e c t e d a c c o r d i n g 
t o t h e s t a n d a r d s . I n t h i s c a s e , t h e a p p l i c a t i o n o f 
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m a t e r i a l s i s s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r 
d u r i n g c o n s i d e r a t i o n o f t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n . 

1.6.2 M a t e r i a l s o f p a r t s l i s t e d i n 2 . 1 t o 2 . 4 , 2 . 6 , 
3 . 2 , 3 . 3 , 3 . 4 . 1 , 4 . 1 , 6 . 1 , 6 . 6 , 7 . 1 , 1 0 . 1 t o 1 0 . 5 o f 
T a b l e 1 . 2 . 4 a r e s u b j e c t t o s u r v e y b y t h e R e g i s t e r 
d u r i n g m a n u f a c t u r e . 

M a t e r i a l s o f t h e p a r t s o f i n t e r n a l c o m b u s t i o n 
e n g i n e s a r e s u b j e c t t o s u r v e y b y t h e R e g i s t e r i n 
a c c o r d a n c e w i t h A p p e n d i x 8 t o S e c t i o n 5 , P a r t I V 
" T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g M a n u f a c t u r e o f 
M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n 
D u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f 
M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s . 

A t t h e d i s c r e t i o n o f t h e R e g i s t e r t h e s u r v e y m a y a l s o 
b e r e q u i r e d d u r i n g m a n u f a c t u r e o f p i p e s a n d v a l v e s o f 
t h e p r e s s u r e s y s t e m s a s s o c i a t e d w i t h t h e e n g i n e . 

1.6.3 W h e n t h e a l l o y s t e e l s , i n c l u d i n g h e a t 
r e s i s t a n t , h i g h t e m p e r a t u r e o x i d a t i o n r e s i s t a n t a n d 
h i g h s t r e n g t h s t e e l s , o r a l l o y c a s t i r o n i s u s e d f o r t h e 
m a c h i n e r y p a r t s , t h e i n f o r m a t i o n o n c h e m i c a l c o m ­
p o s i t i o n , m e c h a n i c a l a n d s p e c i a l p r o p e r t i e s c o n f i r m ­
i n g s u i t a b i l i t y o f t h e m a t e r i a l f o r i n t e n d e d a p p l i c a t i o n 
s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r . 

1.6.4 T h e p a r t s o f s t e a m t u r b i n e s a n d g a s t u r b i n e 
e n g i n e s o p e r a t i n g u n d e r t h e c o n d i t i o n s o f h i g h 
t e m p e r a t u r e s ( 4 0 0 °C a n d a b o v e ) s h a l l b e s u b j e c t e d 
t o t e n s i l e t e s t s a t t h e d e s i g n t e m p e r a t u r e a n d , i f 
n e c e s s a r y , t h e R e g i s t e r m a y r e q u i r e t o s u b m i t t h e 
i n f o r m a t i o n o n t h e a v e r a g e s t r e s s t o p r o d u c e r u p t u r e 
i n 1 0 0 0 0 0 h o u r s a t t h e d e s i g n t e m p e r a t u r e . 

1.6.5 S p h e r o i d a l o r n o d u l a r g r a p h i t e c a s t i r o n i s 
a l l o w e d f o r u s e u p t o t h e t e m p e r a t u r e o f 3 0 0 °C, a n d 
g r e y c a s t i r o n — u p t o 2 5 0 °C. 

1.6.6 M a n u f a c t u r e o f t h e m a c h i n e r y p a r t s w i t h 
a p p l i c a t i o n o f w e l d i n g s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f P a r t X I V " W e l d i n g " . 

1.6.7 I n i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e i n s t a l l a t i o n s 
w i t h t u r b i n e s a n d g e a r s , t h e a p p l i c a t i o n o f m a t e r i a l s 
o t h e r t h a n s t e e l m a y b e a s s e s s e d i n r e l a t i o n t o t h e risk 
o f f i r e a s s o c i a t e d w i t h c o m p o n e n t a n d i t s i n s t a l l a t i o n . 
T h e u s e o f m a t e r i a l s o t h e r t h a n s t e e l i s c o n s i d e r e d 
a c c e p t a b l e f o r t h e f o l l o w i n g a p p l i c a t i o n s : 

. 1 i n t e r n a l p i p e s w h i c h c a n n o t c a u s e a n y r e l e a s e 
o f f l a m m a b l e f l u i d o n t o t h e m a c h i n e r y o r i n t o t h e 
m a c h i n e r y s p a c e i n c a s e o f f a i l u r e ; 

.2 c o m p o n e n t s t h a t a r e o n l y s u b j e c t t o l i q u i d 
s p r a y o n t h e i n s i d e w h e n t h e m a c h i n e r y i s r u n n i n g , 
s u c h a s m a c h i n e r y c o v e r s , c a m s h a f t e n d c o v e r s , 
r o c k e r b o x c o v e r s , i n s p e c t i o n p l a t e s a n d s u m p t a n k s . 
R e f e r a l s o t o 2 . 1 . 1 0 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " ; 

.3 c o m p o n e n t s a t t a c h e d t o m a c h i n e r y w h i c h 
s a t i s f y f i r e t e s t c r i t e r i a a c c o r d i n g t o t h e a p p l i c a b l e 
n a t i o n a l o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s t h u s m a i n t a i n i n g 
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s s u f f i c i e n t f o r t h e i r i n t e n d e d 
a p p l i c a t i o n ( a l s o r e f e r t o 2 . 1 . 1 0 , P a r t V I I I " S y s t e m s 
a n d P i p i n g " ) . 
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2 I N T E R N A L C O M B U S T I O N E N G I N E S 

2.1 G E N E R A L P R O V I S I O N S 

2 .1 .1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e p r e s e n t S e c t i o n a r e 
a p p l i c a b l e t o a l l i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s o f 
p o w e r o u t p u t 5 5 k W a n d a b o v e . T h e s c o p e o f 
r e q u i r e m e n t s t o t h e e n g i n e s o f p o w e r o u t p u t l e s s 
t h a n 5 5 k W m a y b e r e d u c e d r e g a r d i n g t o t h e i r 
s t r u c t u r a l f e a t u r e s a n d p u r p o s e . 

T h e r e q u i r e m e n t s f o r d u a l - f u e l i n t e r n a l c o m b u s ­
t i o n e n g i n e s a r e s p e c i f i e d i n S e c t i o n 9 . 

T h e R e g i s t e r m a y i m p o s e a d d i t i o n a l r e q u i r e ­
m e n t s u p o n t h e d e s i g n , s c o p e o f s u r v e y s a n d t e s t s o f 
i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s w i t h e l e c t r o n i c c o n t r o l 
s y s t e m s , b a s e d o n t h e r e g u l a t i n g d o c u m e n t s d e v e l ­
o p e d b y t h e R e g i s t e r . 

2.2 G E N E R A L R E Q U I R E M E N T S 

2 .2 .1 T h e e n g i n e s s h a l l b e c a p a b l e o f w o r k i n g 
w i t h a n o v e r l o a d e x c e e d i n g t h e r a t e d p o w e r b y a t 
l e a s t 1 0 p e r c e n t f o r n o t l e s s t h a n o n e h o u r . 

2.2.2 T h e e n g i n e s i n t e n d e d t o b e u s e d a s m a i n 
e n g i n e s s h a l l a l s o c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 
2 . 1 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

2.2.3 I r r e g u l a r i t y o f s p e e d o f a . c . d i e s e l g e n e r a t ­
i n g s e t s i n t e n d e d f o r p a r a l l e l o p e r a t i o n s h a l l b e s u c h 
t h a t t h e a m p l i t u d e o f a n g l e o s c i l l a t i o n s o f t h e 
g e n e r a t o r s h a f t d o e s n o t e x c e e d 3,5°/P, w h e r e P i s 
t h e n u m b e r o f p a i r s o f g e n e r a t o r p o l e s . 

2.2.4 T h e c r o s s h e a d - t y p e e n g i n e s , w h i c h s c a v e n g e 
s p a c e s a r e i n o p e n c o n n e c t i o n w i t h t h e c y l i n d e r s , s h a l l 
b e p r o v i d e d w i t h t h e f i r e e x t i n g u i s h i n g s y s t e m 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , w h i c h i s e n t i r e l y s e p a r a t e 
f r o m t h e f i r e e x t i n g u i s h i n g s y s t e m o f t h e e n g i n e r o o m 
( r e f e r t o T a b l e 3 . 1 . 2 . 1 , P a r t V I " F i r e P r o t e c t i o n " ) . 

T h e s c a v e n g e s p a c e s o f t h e m a i n e n g i n e s i n s h i p s 
w i t h u n a t t e n d e d m a c h i n e r y s p a c e s o f c a t e g o r y A s h a l l 
b e e q u i p p e d w i t h a t i m e l y f i r e a l a r m a n d f i r e d e t e c t i o n 
s y s t e m ( r e f e r t o 4 . 2 . 3 . 1 , P a r t V I " F i r e P r o t e c t i o n " ) . 

2 .2 .5 T h e d i e s e l g e n e r a t i n g s e t s i n t e n d e d a s 
e m e r g e n c y u n i t s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h s e l f - c o n t a i n e d 
f u e l s u p p l y , c o o l i n g a n d l u b r i c a t i n g s y s t e m s . 

C o o l i n g s y s t e m s a r e c o n s i d e r e d t o b e s e l f -
c o n t a i n e d i f t h e y a r e i n d e p e n d e n t o f t h e e q u i p m e n t 
s p e c i f i e d i n 4 . 3 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d p i p i n g " . 

2.2.6 E n g i n e s i n t e n d e d t o d r i v e e m e r g e n c y g e ­
n e r a t o r s , w h i c h m a y b e a l s o u s e d a s s o u r c e s o f e l e c t r i c a l 
p o w e r f o r n o n - e m e r g e n c y c o n s u m e r s ( r e f e r t o 9 . 4 . 2 , 
P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " ) s h a l l b e e q u i p p e d w i t h 
o i l f u e l a n d l u b r i c a t i n g o i l f i l t e r s , a s w e l l a s w i t h 
m o n i t o r i n g e q u i p m e n t , a l a r m a n d p r o t e c t i v e d e v i c e s a s 

r e q u i r e d f o r p r i m e m o v e r s o f t h e m a i n s o u r c e s o f 
e l e c t r i c a l p o w e r w h e n i n u n a t t e n d e d o p e r a t i o n . A l o n g 
w i t h t h a t , t h e i r o i l f u e l s u p p l y t a n k s s h a l l b e f i t t e d w i t h a 
l o w l e v e l a l a r m a r r a n g e d a t a l e v e l e n s u r i n g s u f f i c i e n t o i l 
f u e l c a p a c i t y f o r t h e e m e r g e n c y s e r v i c e s ( r e f e r t o 1 3 . 8 . 5 , 
P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " ) . 

B e s i d e s , s u c h e n g i n e s s h a l l b e d e s i g n e d f o r 
c o n t i n u o u s o p e r a t i o n a n d s h a l l b e s u b j e c t e d t o a 
p l a n n e d m a i n t e n a n c e s c h e m e e n s u r i n g t h a t i t i s 
a l w a y s a v a i l a b l e a n d c a p a b l e o f f u l f i l l i n g i t s r o l e i n 
t h e e v e n t o f a n e m e r g e n c y a t s e a . 

2.2.7 T h e r a t e d p o w e r o f t h e e n g i n e s s h a l l b e 
d e t e r m i n e d u n d e r t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : 

a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , k P a — 1 0 0 ; 
a i r t e m p e r a t u r e , °C — 4 5 ; 
r e l a t i v e h u m i d i t y , % — 6 0 ; 
s e a w a t e r t e m p e r a t u r e , °C — 3 2 . 
O t h e r c o n d i t i o n s m a y b e s p e c i f i e d i n c o m p l i a n c e 

w i t h 2 . 3 . 1 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 
2.2.8 I n t h e c r a n k s h a f t s p e e d r a n g e ( 0 — 1 , 2 ) n r , 

w h e r e n r i s t h e r a t e d s p e e d , n o r e s t r i c t e d s p e e d a r e a s 
s h a l l b e p e r m i t t e d . A l o n g w i t h t h a t , t h e r e q u i r e m e n t s 
o f 8 . 8 . 3 t o 8 . 8 . 5 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " 
s h a l l b e m e t . 

2.2.9 F u e l o i l a n d l u b r i c a t i n g o i l p i p e s , v a l v e s , 
f l a n g e d c o n n e c t i o n s , f i l t e r s s h a l l b e s c r e e n e d o r 
o t h e r w i s e p r o t e c t e d s o t h a t i n c a s e o f t h e i r f a i l u r e 
p e t r o l e u m p r o d u c t s f a l l i n g o n t o h o t s u r f a c e s ( r e f e r t o 
4 . 6 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ) i s p r e v e n t e d . 

2.2.10 W h e r e s p e c i a l t o o l s a n d g a u g e s a r e r e q u i r e d 
f o r m a i n t e n a n c e p u r p o s e s i n c o m p l i a n c e w i t h 
1 . 2 . 3 . 1 . 2 2 , t h e s e s h a l l b e s u p p l i e d b y t h e m a n u f a c t u r e r . 
E n g i n e s e r v i c i n g s h a l l b e p e r f o r m e d i n c o m p l i a n c e w i t h 
t h e m a n u f a c t u r e r ' s r e c o m m e n d a t i o n s . 

2.2.11 F o r e n g i n e s w i t h e l e c t r o n i c c o n t r o l s y s t e m 
w h e r e t h e b a s i c o p e r a t i o n p r o c e s s e s ( f u e l s u p p l y , g a s 
e x c h a n g e , s t a r t i n g a n d r e v e r s i n g , c y l i n d e r l u b r i c a ­
t i o n ) a r e p e r f o r m e d b y m e a n s o f h y d r a u l i c ( p n e u ­
m a t i c ) s y s t e m s c o n t r o l l e d b y p r o g r a m m a b l e 
e l e c t r o n i c d e v i c e s u p o n a s i g n a l f r o m t h e c r a n k ­
s h a f t - p o s i t i o n s e n s o r , a s i n g l e f a i l u r e o f a n y c o m p o ­
n e n t o f t h e e l e c t r o n i c c o n t r o l s y s t e m s h a l l n o t r e s u l t 
i n t h e l o s s o f m a n o e u v r a b i l i t y o r i n s p o n t a n e o u s 
s t o p p a g e o f t h e e n g i n e ( r e f e r t o 1 . 2 . 3 . 1 . 2 6 ) . 

2.3 E N G I N E F R A M E 

2.3 .1 T h e m a t i n g s u r f a c e s o f t h e f r a m e p a r t s 
f o r m i n g t h e e n g i n e c r a n k c a s e s h a l l b e c l o s e - f i t t i n g 
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a n d o i l - a n d g a s t i g h t a s w e l l a s b e f i x e d t o g e t h e r b y 
m e a n s o f c a l i b r a t i n g p i e c e s . 

2.3.2 T h e e n g i n e f r a m e a n d c o n j u g a t e d p a r t s s h a l l 
b e p r o v i d e d w i t h d r a i n i n g a r r a n g e m e n t s ( d r a i n 
g r o o v e s , p i p e s , e t c . ) a n d o t h e r f a c i l i t i e s p r e v e n t i n g 
p e n e t r a t i o n o f f u e l a n d w a t e r i n t o t h e c i r c u l a t i n g o i l . 

T h e c o o l i n g s p a c e s o f t h e c y l i n d e r b l o c k s s h a l l b e 
f i t t e d w i t h d r a i n a r r a n g e m e n t s p r o v i d i n g c o m p l e t e 
d r a i n a g e . 

2.3.3 E n g i n e s w i t h a c y l i n d e r b o r e i n e x c e s s o f 
2 3 0 m m s h a l l b e f i t t e d w i t h a l a r m d e v i c e s t o g i v e a s i g n a l 
i n d i c a t i n g t h a t t h e s p e c i f i e d exces s o f t h e m a x i m u m 
c o m b u s t i o n p r e s s u r e i n a c y l i n d e r h a s b e e n r e a c h e d . 

2.3.4 P r o t e c t i o n o f i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s 
a g a i n s t c r a n k c a s e e x p l o s i o n s . 

2.3.4.1 C r a n k c a s e c o n s t r u c t i o n a n d c r a n k c a s e 
d o o r s s h a l l b e o f s u f f i c i e n t s t r e n g t h t o w i t h s t a n d 
a n t i c i p a t e d c r a n k c a s e p r e s s u r e s t h a t m a y a r i s e d u r i n g 
a c r a n k c a s e e x p l o s i o n t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e 
i n s t a l l a t i o n o f e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s r e q u i r e d b y 
2 . 3 . 5 . C r a n k c a s e d o o r s a r e t o b e f a s t e n e d s u f f i c i e n t l y 
s e c u r e l y f o r t h e m n o t t o b e r e a d i l y d i s p l a c e d b y a 
c r a n k c a s e e x p l o s i o n . 

2.3.4.2 A d d i t i o n a l r e l i e f v a l v e s s h a l l b e f i t t e d o n 
s e p a r a t e s p a c e s o f c r a n k c a s e s u c h a s g e a r o r c h a i n 
c a s e s f o r c a m s h a f t o r s i m i l a r d r i v e s , w h e n t h e g r o s s 
v o l u m e o f s u c h s p a c e s e x c e e d s 0 , 6 m 3 ( c o n s i d e r i n g 
2 . 3 . 5 . 2 a n d 2 . 3 . 5 . 3 ) . 

2.3.4.3 S c a v e n g e s p a c e s i n o p e n c o n n e c t i o n t o t h e 
c y l i n d e r s s h a l l b e f i t t e d w i t h e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s . 

2.3.4.4 D e s i g n , a r r a n g e m e n t a n d l o c a t i o n o f 
e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f 2 . 3 . 5 . 

2 .3 .4 .5 V e n t i l a t i o n o f c r a n k c a s e , a n d a n y 
a r r a n g e m e n t w h i c h c o u l d p r o d u c e a f l o w o f e x t e r n a l 
a i r w i t h i n t h e c r a n k c a s e , i s i n p r i n c i p l e n o t 
p e r m i t t e d e x c e p t f o r d u a l f u e l e n g i n e s w h e r e c r a n k c a s e 
v e n t i l a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d i n a c c o r d a n c e w i t h 9 . 3 . 2 . 

2 .3 .4 .5 .1 C r a n k c a s e v e n t i l a t i o n p i p e s , w h e r e 
p r o v i d e d , s h a l l b e a s s m a l l a s p r a c t i c a b l e t o m i n i m i z e 
t h e i n r u s h o f a i r a f t e r a c r a n k c a s e e x p l o s i o n . T h e 
e n d s o f t h e v e n t i l a t i o n p i p e s s h a l l b e f i t t e d w i t h l a m e -
a r r e s t i n g d e v i c e s a n d a r r a n g e d s o a s t o p r e v e n t w a t e r 
f r o m g e t t i n g i n t o e n g i n e . 

V e n t i l a t i o n p i p e s s h a l l b e l a i d t o t h e w e a t h e r d e c k 
t o l o c a t i o n s p r e v e n t i n g t h e s u c t i o n o f v a p o r s i n t o 
a c c o m m o d a t i o n a n d s e r v i c e s p a c e s . 

F o r e n g i n e s w i t h p o w e r o u t p u t u p t o 7 5 0 k W 
s u c t i o n o f g a s f r o m t h e c r a n k c a s e b y t u r b o c h a r g e r s 
o r b l o w e r s m a y b e a d m i t t e d , p r o v i d e d r e l i a b l e o i l 
s e p a r a t o r s a r e f i t t e d t o p r e v e n t t h e o i l f r o m b e i n g 
c a r r i e d i n t o t h e e n g i n e w i t h s u c t i o n g a s . 

2.3.4.5.2 I f a f o r c e d e x t r a c t i o n o f t h e o i l m i s t 
a t m o s p h e r e f r o m t h e c r a n k c a s e i s p r o v i d e d ( f o r m i s t 
d e t e c t i o n p u r p o s e s , f o r i n s t a n c e ) , t h e v a c u u m i n t h e 
c r a n k c a s e s h a l l n o t e x c e e d 2 5 0 P . 

2.3 .4 .5 .3 T o a v o i d i n t e r c o n n e c t i o n b e t w e e n 
c r a n k c a s e s a n d t h e p o s s i b l e s p r e a d o f f i r e f o l l o w i n g 
a n e x p l o s i o n , c r a n k c a s e v e n t i l a t i o n p i p e s a n d o i l 
d r a i n p i p e s f o r e a c h e n g i n e s h a l l b e i n d e p e n d e n t o f 
a n y o t h e r e n g i n e . 

2.3.4.6 L u b r i c a t i n g o i l d r a i n p i p e s f r o m t h e 
e n g i n e s u m p t o t h e d r a i n t a n k s h a l l b e s u b m e r g e d 
a t t h e i r o u t l e t e n d s . 

C r a n k c a s e d r a i n o u t l e t s s h a l l b e f i t t e d w i t h g r a t e s 
a n d g r i d s p r e v e n t i n g f o r e i g n o b j e c t s f r o m g e t t i n g i n t o 
t h e d r a i n p i p i n g . T h e a b o v e r e q u i r e m e n t i s a l s o 
a p p l i e d t o e n g i n e s w i t h d r y c r a n k c a s e . 

2.3.4.7 A w a r n i n g n o t i c e s h a l l b e f i t t e d e i t h e r o n 
t h e c o n t r o l s t a n d o r , p r e f e r a b l y , o n a c r a n k c a s e d o o r 
o n e a c h s i d e o f t h e e n g i n e . T h i s w a r n i n g n o t i c e s h a l l 
s p e c i f y t h a t , w h e n e v e r o v e r h e a t i n g i s s u s p e c t e d w i t h ­
i n t h e c r a n k c a s e , t h e c r a n k c a s e d o o r s o r s i g h t h o l e s 
s h a l l n o t b e o p e n e d b e f o r e a r e a s o n a b l e t i m e , 
s u f f i c i e n t t o p e r m i t a d e q u a t e c o o l i n g a f t e r s t o p p i n g 
t h e e n g i n e . 

2.3.4.8 O i l m i s t d e t e c t i o n a r r a n g e m e n t s ( o r e n g i n e 
b e a r i n g t e m p e r a t u r e m o n i t o r s o r e q u i v a l e n t d e v i c e s ) 
a r e r e q u i r e d : 

. 1 f o r a l a r m a n d s l o w d o w n p u r p o s e s f o r l o w 
s p e e d d i e s e l e n g i n e s o f 2 2 5 0 k W a n d a b o v e o r h a v i n g 
c y l i n d e r s o f m o r e t h a n 3 0 0 m m b o r e ( r e f e r a l s o t o 
T a b l e 4 . 2 . 1 0 - 1 , P a r t X V " A u t o m a t i o n " ) ; 

.2 f o r a l a r m a n d a u t o m a t i c s h u t o f f p u r p o s e s f o r 
m e d i u m a n d h i g h s p e e d d i e s e l e n g i n e o f 2 2 5 0 k W a n d 
a b o v e o r h a v i n g c y l i n d e r s o f m o r e t h a n 3 0 0 m m b o r e 
( r e f e r a l s o t o T a b l e s 4 . 2 . 1 0 - 2 , 4 . 4 . 6 - 2 , P a r t X V 
" A u t o m a t i o n " ) . 

O i l m i s t d e t e c t i o n a r r a n g e m e n t s s h a l l b e o f a t y p e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d c o m p l y w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 2 . 3 . 4 . 9 a n d 2 . 3 . 4 . 2 0 . T h e t y p e t e s t 
p r o c e d u r e f o r t h e c r a n k c a s e o i l m i s t d e t e c t i o n 
a r r a n g e m e n t s a r e s e t f o r t h i n A p p e n d i x 1 1 t o 
S e c t i o n 5 , P a r t I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g 
M a n u f a c t u r e o f P r o d u c t s " o f R u l e s f o r T e c h n i c a l 
S u p e r v i s i o n d u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d 
M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s . 

E n g i n e b e a r i n g t e m p e r a t u r e m o n i t o r s o r e q u i v a ­
l e n t d e v i c e s u s e d a s s a f e t y d e v i c e s s h a l l b e o f a t y p e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r f o r s u c h p u r p o s e s . 

N o t e s : 1 . F o r t h e p u r p o s e o f t h e r e q u i r e m e n t s g i v e n i n 
2.3.4.8.1 a n d 2.3.4.8.2, t h e f o l l o w i n g d e f i n i t i o n s a p p l y . 

L o w - s p e e d e n g i n e s m e a n d i e s e l e n g i n e s h a v i n g a r a t e d 
s p e e d l e s s t h a n 300 r p m . 

M e d i u m - s p e e d e n g i n e s m e a n d i e s e l e n g i n e s h a v i n g a 
r a t e d s p e e d o f 300 r p m a n d a b o v e , b u t l e s s t h a n 1400 r p m . 

H i g h - s p e e d e n g i n e s m e a n d i e s e l e n g i n e s h a v i n g a 
r a t e d s p e e d o f 1400 r p m a n d a b o v e . 

2. A n e q u i v a l e n t d e v i c e c o u l d b e i n t e r p r e t e d a s m e a s u r e s 
a p p l i e d t o h i g h - s p e e d e n g i n e s w h e r e s p e c i f i c d e s i g n f e a t u r e s t o 
p r e c l u d e t h e r i s k o f c r a n k c a s e e x p l o s i o n s a r e i n c o r p o r a t e d . 

2.3.4.9 T h e o i l m i s t d e t e c t i o n s y s t e m a n d a r ­
r a n g e m e n t s s h a l l b e i n s t a l l e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 
e n g i n e d e s i g n e r ' s a n d o i l m i s t d e t e c t i o n a r r a n g e m e n t s 



P a r t IX. M a c h i n e r y 1 5 

m a n u f a c t u r e r ' s i n s t r u c t i o n s / r e c o m m e n d a t i o n s . T h e 
f o l l o w i n g p a r t i c u l a r s s h a l l b e i n c l u d e d i n t h e i n s t r u c ­
t i o n s : 

. 1 s c h e m a t i c l a y o u t o f e n g i n e o i l m i s t d e t e c t i o n 
a n d a l a r m s y s t e m s h o w i n g l o c a t i o n o f e n g i n e c r a n k ­
c a s e s a m p l e p o i n t s a n d p i p i n g o r c a b l e a r r a n g e m e n t s 
t o g e t h e r w i t h p i p e d i m e n s i o n s t o d e t e c t o r ; 

.2 e v i d e n c e o f s t u d y t o j u s t i f y t h e s e l e c t e d 
l o c a t i o n o f s a m p l e p o i n t s a n d s a m p l e e x t r a c t i o n r a t e 

( i f a p p l i c a b l e ) i n c o n s i d e r a t i o n o f t h e c r a n k c a s e 
a r r a n g e m e n t s a n d g e o m e t r y a n d t h e p r e d i c t e d c r a n k ­
c a s e a t m o s p h e r e w h e r e o i l m i s t c a n a c c u m u l a t e ; 

.3 t h e m a n u f a c t u r e r ' s m a i n t e n a n c e a n d t e s t 
m a n u a l ; 

.4 i n f o r m a t i o n r e l a t i n g t o t y p e o r i n - s e r v i c e 
t e s t i n g o f t h e e n g i n e w i t h e n g i n e p r o t e c t i o n s y s t e m 
t e s t a r r a n g e m e n t s h a v i n g a p p r o v e d t y p e s o f o i l m i s t 
d e t e c t i o n e q u i p m e n t . 

2.3.4.10 A n e n g i n e i n s t a l l e d o n b o a r d s h i p s h a l l 
b e p r o v i d e d w i t h a m a n u f a c t u r e r ' s m a i n t e n a n c e a n d 
t e s t m a n u a l o f o i l m i s t d e t e c t i o n a r r a n g e m e n t s 
a c c o r d i n g t o 2 . 3 . 4 . 9 . 

2.3.4.11 O i l m i s t d e t e c t i o n a n d a l a r m i n f o r m a t i o n 
s h a l l b e c a p a b l e o f b e i n g r e a d f r o m a s a f e l o c a t i o n 
a w a y f r o m t h e e n g i n e . 

2.3.4.12 E a c h e n g i n e s h a l l b e p r o v i d e d w i t h i t s 
o w n i n d e p e n d e n t o i l m i s t d e t e c t i o n a r r a n g e m e n t a n d 
a d e d i c a t e d a l a r m . 

2.3.4.13 O i l m i s t d e t e c t i o n a n d a l a r m s y s t e m s 
s h a l l b e c a p a b l e o f b e i n g t e s t e d o n t h e t e s t b e d a n d 
b o a r d u n d e r e n g i n e a t s t a n d s t i l l a n d e n g i n e r u n n i n g 
a t n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s i n a c c o r d a n c e w i t h 
t e s t p r o c e d u r e s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

2.3.4.14 A l a r m s a n d s h u t d o w n s f o r t h e o i l m i s t 
d e t e c t i o n s y s t e m s h a l l b e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f P a r t X V " A u t o m a t i o n " . 

2.3.4.15 T h e o i l m i s t d e t e c t i o n a r r a n g e m e n t s s h a l l 
p r o v i d e a n a l a r m i n d i c a t i o n i n t h e e v e n t o f a 
f o r e s e e a b l e f u n c t i o n a l f a i l u r e i n t h e e q u i p m e n t a n d 
i n s t a l l a t i o n a r r a n g e m e n t . 

2.3.4.16 T h e o i l m i s t d e t e c t i o n s y s t e m s h a l l p r o v i d e 
a n i n d i c a t i o n t h a t a n y l e n s e s f i t t e d i n t h e e q u i p m e n t 
a n d u s e d i n d e t e r m i n a t i o n o f t h e o i l m i s t l e v e l h a v e 
b e e n p a r t i a l l y o b s c u r e d t o a d e g r e e t h a t w i l l a f f e c t t h e 
r e l i a b i l i t y o f t h e i n f o r m a t i o n a n d a l a r m i n d i c a t i o n . 

2.3.4.17 W h e r e o i l m i s t d e t e c t i o n e q u i p m e n t i n c l u d e s 
t h e u s e o f p r o g r a m m a b l e e l e c t r o n i c s y s t e m s , t h e a r r a n g e ­
m e n t s s h a l l c o m p l y w i t h 7 . 1 0 " P r o g r a m m a b l e e l e c t r o n i c 
s y s t e m s " , P a r t X V " A u t o m a t i o n " o f t h e R u l e s f o r t h e 
C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s . 

2.3.4.18 P l a n s s h o w i n g d e t a i l s a n d a r r a n g e m e n t s 
o f o i l m i s t d e t e c t i o n a n d a l a r m a r r a n g e m e n t s s h a l l b e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

2.3.4.19 T h e e q u i p m e n t t o g e t h e r w i t h d e t e c t o r s 
s h a l l b e t e s t e d w h e n i n s t a l l e d o n t h e t e s t b e d a n d o n 
b o a r d s h i p t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e d e t e c t i o n a n d 

a l a r m s y s t e m f u n c t i o n a l l y o p e r a t e s . T h e t e s t i n g 
a r r a n g e m e n t s s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

2.3.4.20 W h e r e s e q u e n t i a l o i l m i s t d e t e c t i o n 
a r r a n g e m e n t s a r e p r o v i d e d t h e s a m p l i n g f r e q u e n c y 
a n d t i m e s h a l l b e a s s h o r t a s r e a s o n a b l y p r a c t i c a b l e . 

2.3.4.21 W h e r e a l t e r n a t i v e m e t h o d s a r e p r o v i d e d f o r 
t h e p r e v e n t i o n o f t h e b u i l d - u p o f o i l m i s t t h a t m a y l e a d t o 
a p o t e n t i a l l y e x p l o s i v e c o n d i t i o n w i t h i n t h e c r a n k c a s e 
d e t a i l s , t h e y s h a l l b e a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r a n d 
p r o v i d e d w i t h t h e t e c h n i c a l s u b s t a n t i a t i o n s u b m i t t e d t o 
t h e R e g i s t e r . I n a d d i t i o n t o 1 . 2 . 3 . 1 . 1 9 , t h e f o l l o w i n g 
i n f o r m a t i o n s h a l l b e i n c l u d e d i n t h e d e t a i l s t o b e 
s u b m i t t e d f o r c o n s i d e r a t i o n : 

. 1 e n g i n e p a r t i c u l a r s - t y p e , p o w e r , s p e e d , s t r o k e , 
b o r e a n d c r a n k c a s e v o l u m e ; 

.2 d e t a i l s o f a r r a n g e m e n t s p r e v e n t i n g t h e b u i l d u p 
o f p o t e n t i a l l y e x p l o s i v e c o n d i t i o n s w i t h i n t h e c r a n k ­
c a s e , e . g . , b e a r i n g t e m p e r a t u r e m o n i t o r i n g , o i l s p l a s h 
t e m p e r a t u r e , c r a n k c a s e p r e s s u r e m o n i t o r i n g a n d 
r e c i r c u l a t i o n a r r a n g e m e n t s ; 

.3 e v i d e n c e t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e a r r a n g e m e n t s 
a r e e f f e c t i v e i n p r e v e n t i n g t h e b u i l d u p o f p o t e n t i a l l y 
e x p l o s i v e c o n d i t i o n s t o g e t h e r w i t h d e t a i l s o f i n -
s e r v i c e e x p e r i e n c e ; 

.4 o p e r a t i n g i n s t r u c t i o n s a n d t h e m a i n t e n a n c e 
a n d t e s t i n s t r u c t i o n s . 

2 .3 .4 .22 W h e r e i t i s p r o p o s e d t o u s e t h e 
i n t r o d u c t i o n o f i n e r t g a s i n t o c r a n k c a s e t o m i n i m i z e 
a p o t e n t i a l c r a n k c a s e e x p l o s i o n , d e t a i l s o f t h e 
a r r a n g e m e n t s s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r 
c o n s i d e r a t i o n . 

2.3.5 E n g i n e c r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s . 
2.3.5.1 E n g i n e s h a v i n g a c y l i n d e r b o r e o f 2 0 0 m m 

a n d a b o v e o r a c r a n k c a s e v o l u m e o f 0 , 6 m 3 a n d 
a b o v e s h a l l b e p r o v i d e d w i t h c r a n k c a s e e x p l o s i o n 
r e l i e f v a l v e s i n a c c o r d a n c e w i t h 2 . 3 . 4 . 2 , 2 . 3 . 5 . 2 a n d 
2 . 3 . 5 . 1 3 a s f o l l o w s : 

. 1 e n g i n e s h a v i n g a c y l i n d e r b o r e n o t e x c e e d i n g 
2 5 0 m m s h a l l h a v e a t l e a s t o n e v a l v e n e a r e a c h e n d , 
b u t , i f t h e c r a n k s h a f t o f t h e s e e n g i n e s h a s o v e r 8 
c r a n k t h r o w s , a n a d d i t i o n a l v a l v e s h a l l b e f i t t e d n e a r 
t h e m i d d l e o f t h e e n g i n e ; 

.2 e n g i n e s h a v i n g a c y l i n d e r b o r e e x c e e d i n g 
2 5 0 m m b u t n o t e x c e e d i n g 3 0 0 m m s h a l l h a v e a t 
l e a s t o n e v a l v e i n w a y o f e a c h a l t e r n a t e c r a n k t h r o w , 
w i t h a t l e a s t t w o v a l v e s p e r t h e c r a n k c a s e i n a l l c a s e s ; 

.3 e n g i n e s h a v i n g a c y l i n d e r b o r e e x c e e d i n g 
3 0 0 m m s h a l l h a v e a t l e a s t o n e v a l v e i n w a y o f e a c h 
m a i n c r a n k t h r o w . 

2.3.5.2 T h e f r e e a r e a o f e a c h r e l i e f v a l v e s h a l l b e 
n o t l e s s t h a n 4 5 c m 2 . 

2.3.5.3 T h e c o m b i n e d f r e e a r e a o f t h e v a l v e s f i t t e d 
o n a n e n g i n e s h a l l b e n o t l e s s t h a n 1 1 5 c m 2 p e r 1 m 3 

o f t h e c r a n k c a s e g r o s s v o l u m e . I n e s t i m a t i n g t h e 
c r a n k c a s e g r o s s v o l u m e t h e s t a t i o n a r y p a r t s m a y b e 
d i s c o u n t e d ( h o w e v e r , t h e r o t a r y a n d r e c i p r o c a t i n g 
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c o m p o n e n t s s h a l l b e i n c l u d e d i n t o t h e g r o s s v o l u m e ) . 
2 3 . 5 . 4 C r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s s h a l l b e 

p r o v i d e d w i t h l i g h t w e i g h t s p r i n g - l o a d e d v a l v e d i s c s o r 
o t h e r q u i c k - a c t i n g a n d s e l f - c l o s i n g d e v i c e s t o r e l i e v e a
c r a n k c a s e o f p r e s s u r e i n t h e e v e n t o f a n i n t e r n a l 
e x p l o s i o n a n d t o p r e v e n t t h e i n r u s h o f a i r t h e r e a f t e r . 

2 . 3 . 5 . 5 T h e v a l v e d i s c s i n c r a n k c a s e e x p l o s i o n 
r e l i e f v a l v e s s h a l l b e m a d e o f d u c t i l e m a t e r i a l c a p a b l e 
o f w i t h s t a n d i n g t h e s h o c k o f c o n t a c t w i t h s t o p p e r s a t
t h e f u l l o p e n p o s i t i o n . 

2 . 3 . 5 . 6 C r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s s h a l l b e 
d e s i g n e d t o o p e n q u i c k l y a n d b e f u l l y o p e n a t a n 
o v e r - p r e s s u r e i n t h e c r a n k c a s e o f n o t g r e a t e r t h a n
0 , 0 2 M P a . 

2 . 3 . 5 . 7 C r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h f l a m e a r r e s t e r s t h a t p e r m i t s f l o w f o r 
c r a n k c a s e p r e s s u r e r e l i e f a n d p r e v e n t s p a s s a g e o f 
f l a m e f o l l o w i n g a c r a n k c a s e e x p l o s i o n . 

2 3 . 5 . 8 C r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s s h a l l b e o f 
t y p e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d b e t e s t e d i n a 
c o n f i g u r a t i o n t h a t r e p r e s e n t s t h e i n s t a l l a t i o n a r r a n g e ­
m e n t s t h a t w i l l b e u s e d o n a n e n g i n e . T h e r e q u i r e m e n t s 
f o r t y p e t e s t s o f v a l v e s a r e s p e c i f i e d i n A p p e n d i x 1 0 t o 
S e c t i o n 5 , P a r t I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g 
M a n u f a c t u r e o f P r o d u c t s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l 
S u p e r v i s i o n d u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u ­
f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s . 

2 . 3 . 5 . 9 W h e r e c r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f v a l v e s 
a r e p r o v i d e d w i t h a r r a n g e m e n t s f o r s h i e l d i n g e m i s ­
s i o n s f r o m t h e v a l v e f o l l o w i n g a n e x p l o s i o n , t h e v a l v e 
s h a l l b e t y p e t e s t e d t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e s h i e l d i n g 
d o e s n o t a d v e r s e l y a f f e c t t h e o p e r a t i o n a l e f f e c t i v e n e s s 
o f t h e v a l v e .

2 . 3 . 5 . 1 0 I n a d e l i v e r y s e t o f c r a n k c a s e e x p l o s i o n 
r e l i e f v a l v e s a c o p y o f t h e m a n u f a c t u r e r ' s i n s t a l l a t i o n 
a n d m a i n t e n a n c e m a n u a l s h a l l b e p r o v i d e d t h a t i s 
p e r t i n e n t t o t h e s i z e a n d t y p e o f v a l v e b e i n g s u p p l i e d 
f o r i n s t a l l a t i o n o n a p a r t i c u l a r e n g i n e . T h e m a n u a l 
s h a l l c o n t a i n t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n : 

. 1 d e s c r i p t i o n o f t h e v a l v e w i t h d e t a i l s o f 
f u n c t i o n a l a n d d e s i g n l i m i t s ; 

. 2 c o p y o f T y p e A p p r o v a l / T e s t C e r t i f i c a t e ; 

. 3 i n s t a l l a t i o n i n s t r u c t i o n ; 

. 4 m a i n t e n a n c e a n d i n - s e r v i c e i n s t r u c t i o n s i n c l u d ­
i n g t e s t i n g a n d r e p l a c e m e n t o f a n y s e a l i n g a r r a n g e ­
m e n t s ; 

. 5 a c t i o n s r e q u i r e d a f t e r a c r a n k c a s e e x p l o s i o n . 
2 . 3 . 5 . 1 1 A c o p y o f t h e m a n u a l s p e c i f i e d i n 

2 . 3 . 5 . 1 0 s h a l l b e k e p t o n b o a r d s h i p t o g e t h e r w i t h 
t h e v a l v e a f t e r i t s i n s t a l l a t i o n ( r e f e r a l s o t o 5 . 2 . 3 . 3 . 2 , 
P a r t I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g M a n u f a c t u r e 
o f P r o d u c t s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n
d u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f 
M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s ) . 

2 . 3 . 5 . 1 2 D e t a i l s o f c r a n k c a s e e x p l o s i o n r e l i e f 
v a l v e s d e s i g n a n d a r r a n g e m e n t s h a l l b e s u b m i t t e d 

f o r t h e R e g i s t e r a p p r o v a l i n a d d i t i o n t o 1 . 2 . 3 . 1 . 1 9 . 
2 . 3 . 5 . 1 3 V a l v e s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h s u i t a b l e 

m a r k i n g i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n : 
. 1 n a m e a n d a d d r e s s o f t h e m a n u f a c t u r e r ; 
. 2 d e s i g n a t i o n a n d s i z e ; 
. 3 d a t e o f m a n u f a c t u r e ; 
. 4 a p p r o v e d i n s t a l l a t i o n o r i e n t a t i o n . 

2 . 4 C R A N K S H A F T S 

2 . 4 . 1 T h e c h e c k c a l c u l a t i o n m e t h o d a s d e s c r i b e d 
b e l o w i s a p p l i c a b l e t o s o l i d - f o r g e d a n d s e m i - b u i l t 
c r a n k s h a f t s o f f o r g e d o r c a s t s t e e l i n t e n d e d f o r 
m a r i n e d i e s e l e n g i n e s h a v i n g t h e c y l i n d e r s e i t h e r i n 
l i n e o r i n V - a r r a n g e m e n t , w i t h o n e c r a n k t h r o w 
b e t w e e n m a i n b e a r i n g s . 

C a s t i r o n c r a n k s h a f t s m a y b e a p p r o v e d o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , p r o v i d e d s u p p o r t i n g 
c a l c u l a t i o n s o r e x p e r i m e n t a l d a t a a r e s u b m i t t e d . 

2 . 4 . 2 T h e o u t l e t s o f o i l b o r e s i n t o c r a n k p i n s a n d 
j o u r n a l s s h a l l b e f o r m e d i n s u c h a w a y t h a t t h e s a f e t y 
m a r g i n a g a i n s t f a t i g u e a t t h e o i l b o r e s i s n o t l e s s t h a n 
t h a t a c c e p t a b l e i n t h e f i l l e t s . T h e e n g i n e m a n u f a c ­
t u r e r , i f r e q u e s t e d b y t h e R e g i s t e r , s h a l l s u b m i t 
d o c u m e n t a t i o n s u p p o r t i n g h i s o i l b o r e d e s i g n . 

2 . 4 . 3 F o r t h e c a l c u l a t i o n o f c r a n k s h a f t s , t h e 
d o c u m e n t s a n d p a r t i c u l a r s l i s t e d i n t h e f o l l o w i n g 
s h a l l b e s u b m i t t e d : 

c r a n k s h a f t d r a w i n g , w h i c h s h a l l c o n t a i n a l l 
s c a n t l i n g s r e q u i r e d b y t h e C h a p t e r ; 

t y p e d e s i g n a t i o n a n d k i n d o f e n g i n e ( i n - l i n e 
e n g i n e o r V - t y p e e n g i n e w i t h a d j a c e n t c o n n e c t i n g 
r o d s , f o r k e d c o n n e c t i n g r o d o r a r t i c u l a t e d - t y p e 
c o n n e c t i n g r o d ) ; 

o p e r a t i n g a n d c o m b u s t i o n m e t h o d ( d i r e c t i n j e c ­
t i o n , p r e c o m b u s t i o n c h a m b e r , e t c . ) ; 

n u m b e r o f c y l i n d e r s ; 
r a t e d p o w e r , k W ; 
r a t e d e n g i n e s p e e d , m i n - 1 ; 
s e n s e o f r o t a t i o n ( F i g . 2 . 4 . 3 - 1 ) ; 
f i r i n g o r d e r w i t h t h e r e s p e c t i v e i g n i t i o n i n t e r v a l s 

a n d , w h e r e n e c e s s a r y , V - a n g l e a v , d e g . ( r e f e r t o 

F i g . 2.4.3-1 S e n s e o f c r a n k s h a f t r o t a t i o n : 
1 — c o u n t e r - c l o c k w i s e ; 2 — c l o c k w i s e ; 3 — d r i v i n g s h a f t 

flange 

See Circular 
1126c 

See 
Circular 

1126c
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F i g . 2 . 4 . 3 - 1 ) ; 
c y l i n d e r d i a m e t e r , m m ; 
s t r o k e , m m ; 
m a x i m u m c y l i n d e r p r e s s u r e P m i l x , M P a ; 
c h a r g e a i r p r e s s u r e , i n M P a , b e f o r e i n l e t v a l v e s o r 

s c a v e n g e p o r t s , w h i c h e v e r a p p l i e s ; 
n o m i n a l c o m p r e s s i o n r a t i o ; 
c o n n e c t i n g r o d l e n g t h L H , m m ; 
o s c i l l a t i n g w e i g h t o f o n e c r a n k g e a r , i n k g ( i n c a s e 

o f V - t y p e e n g i n e s , w h e r e n e c e s s a r y , a l s o f o r t h e 
c y l i n d e r u n i t w i t h m a s t e r a n d a r t i c u l a t e d - t y p e c o n ­
n e c t i n g r o d o r f o r k e d a n d i n n e r c o n n e c t i n g r o d ) ; 

d i g i t a l i z e d g a s - p r e s s u r e - v e r s u s - c r a n k - a n g l e c u r v e 
p r e s e n t e d a t e q u i d i s t a n t i n t e r v a l s a n d i n t e g r a l l y 
d i v i s i b l e b y t h e V - a n g l e , b u t n o t m o r e t h a n 5°. 

F o r b e n d i n g m o m e n t s , s h e a r i n g f o r c e s a n d 
t o r q u e s , r e f e r t o 2 . 4 . 4 . 2 , 2 . 4 . 5 . 1 . 

D e t a i l s o f c r a n k s h a f t m a t e r i a l : 
m a t e r i a l d e s i g n a t i o n ( a c c o r d i n g t o s t a n d a r d s , e t c . ) ; 
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n ; 
t e n s i l e s t r e n g t h , aB, M P a ; 
y i e l d s t r e s s , as, M P a ; 
r e d u c t i o n i n a r e a a t b r e a k , Z , %; 
e l o n g a t i o n , A 5 , %; 
i m p a c t e n e r g y , K V , J ; 
m e t h o d o f m a t e r i a l m e l t i n g p r o c e s s ( b a s i c o x y g e n 

f u r n a c e , o p e n - h e a r t h f u r n a c e , e l e c t r i c f u r n a c e , e t c . ) ; 
t y p e o f f o r g i n g ( f r e e f o r m f o r g e d , c o n t i n u o u s 

g r a i n f l o w f o r g e d , d r o p f o r g e d , e t c . ; w i t h d e s c r i p t i o n 
o f t h e f o r g i n g p r o c e s s ) ; 

h e a t t r e a t m e n t ; 
s u r f a c e t r e a t m e n t o f f i l l e t s , j o u r n a l s a n d p i n s 

( i n d u c t i o n h a r d e n e d , o p e n f l a m e h a r d e n e d , n i t r i d e d , 
r o l l e d , s h o t p e e n e d , e t c . w i t h f u l l d e t a i l s c o n c e r n i n g 
h a r d e n i n g ) ; 

h a r d n e s s a t s u r f a c e , H V ; 
h a r d n e s s a s a f u n c t i o n o f d e p t h , m m ; 
e x t e n s i o n o f s u r f a c e h a r d e n i n g . 
F o r e n g i n e s w i t h a r t i c u l a t e d - t y p e c o n n e c t i n g r o d 

( r e f e r t o F i g . 2 . 4 . 3 - 2 ) , t h e f o l l o w i n g d e t a i l s s h a l l b e 

F i g . 2.4.3-2 A r t i c u l a t e d - t y p e c o n n e c t i n g r o d 

s u b m i t t e d a d d i t i o n a l l y : 
d i s t a n c e t o l i n k p o i n t L A , m m ; 
l i n k a n g l e a N , d e g . ; 
c o n n e c t i n g r o d l e n g t h L H , m m ; 
a r t i c u l a t e d - t y p e c o n n e c t i n g r o d l e n g t h L N , m m . 
2 . 4 . 4 C a l c u l a t i o n o f a l t e r n a t i n g s t r e s s e s d u e t o 

b e n d i n g m o m e n t s a n d s h e a r i n g f o r c e s . 
2 . 4 . 4 . 1 A s s u m p t i o n s . 
T h e c a l c u l a t i o n i s b a s e d o n a s t a t i c a l l y d e t e r m i n e d 

s y s t e m , s o t h a t o n l y o n e s i n g l e c r a n k t h r o w i s c o n s i d e r e d 
o f w h i c h t h e j o u r n a l s a r e s u p p o r t e d i n t h e c e n t r e o f 
a d j a c e n t b e a r i n g s a n d w h i c h i s s u b j e c t t o g a s a n d i n e r t i a 

F i g . 2.4.4.1-1 C r a n k t h r o w f o r i n - l i n e e n g i n e 

F i g . 2.4.4.1-2 C r a n k t h r o w f o r e n g i n e w i t h 2 a d j a c e n t c o n n e c t i n g r o d s 

f o r c e s ( r e f e r t o F i g s . 2 . 4 . 4 . 1 - 1 a n d 2 . 4 . 4 . 1 - 2 ) . 
T h e n o m i n a l b e n d i n g m o m e n t i s t a k e n a s a 

m o m e n t w i t h t h e b e n d i n g l e v e r ( d i s t a n c e L \ f o r fillets 
a n d La f o r o i l b o r e , f o r s e m i - b u i l t c r a n k s h a f t s w i t h 
r e c e s s o f c r a n k p i n e x c e e d i n g t h e v a l u e o f t h e r a d i u s o f 
t h a t c r a n k p i n fillet, t h e d i s t a n c e L \ i s s p e c i f i e d a s s h o w n 
o n F i g . 2 . 4 . 6 . 1 - 2 ) , d u e t o t h e r a d i a l c o m p o n e n t s o f t h e 
c o n n e c t i n g r o d f o r c e . F o r c r a n k t h r o w s w i t h t w o 
c o n n e c t i n g r o d s a c t i n g u p o n o n e c r a n k p i n t h e n o m i n a l 
b e n d i n g m o m e n t i s t a k e n a s a b e n d i n g m o m e n t 
o b t a i n e d b y s u p e r p o s i t i o n o f t w o b e n d i n g m o m e n t 
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l o a d s a c c o r d i n g t o p h a s e . 
T h e n o m i n a l a l t e r n a t i n g s t r e s s e s d u e t o b e n d i n g 

m o m e n t s a n d s h e a r i n g f o r c e s s h a l l b e r e l a t e d t o t h e 
c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e c r a n k w e b i n t h e c e n t r e o f 
t h e o v e r l a p o f t h e p i n s ( r e f e r t o F i g 2 . 4 . 6 . 1 - 1 ) o r 
p a s s i n g t h o u g h t h e c e n t r e o f t h e f i l l e t r a d i u s o f 
t h e c r a n k p i n f o r p i n s w h i c h d o n o t o v e r l a p ( r e f e r t o 
F i g . 2 . 4 . 6 . 1 - 2 ) . 

2.4.4.2 C a l c u l a t i o n o f n o m i n a l a l t e r n a t i n g b e n d ­
i n g a n d s h e a r i n g s t r e s s e s . 

T h e m a x i m u m a n d m i n i m u m b e n d i n g m o m e n t 
v a l u e s М д ш и , M B O m i a , a n d M B O m i a a s w e l l a s 
t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m s h e a r i n g f o r c e v a l u e s 
Q m a x a n d Qrmn s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r , 
d e t e r m i n e d b y c a l c u l a t i n g t h e r a d i a l f o r c e s a c t i n g 
u p o n t h e c r a n k p i n o w i n g t o g a s a n d i n e r t i a f o r c e s . 

O n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , a s i m p l i f i e d 
c a l c u l a t i o n o f t h e r a d i a l f o r c e s m a y b e s u b m i t t e d . 

T h e n o m i n a l a l t e r n a t i n g b e n d i n g m o m e n t M B N , 
i n N - m , s h a l l b e d e t e r m i n e d a s 

M B N = ± - | ( M 5 m a x — M 5 m i n ) . ( 2 . 4 . 4 . 2 - 1 ) 

T h e n o m i n a l a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s i n f i l l e t s 
aBN, i n M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

_ i M B N i n 3 ( 2 . 4 . 4 . 2 - 2 ) 

w h e r e Wm= B W 2 / 6 
Weq = e q u a t o r i a l m o m e n t o f r e s i s t a n c e r e l a t e d t o c r o s s -

s e c t i o n a l a r e a o f w e b , m m 3 ; 
В a n d M = r e f e r t o 2.4.6; 

Kg = f a c t o r e q u a l t o 0,8 f o r 2 - s t r o k e e n g i n e s a n d 1,0 f o r 
4 - s t r o k e e n g i n e s . 

T h e n o m i n a l a l t e r n a t i n g s h e a r i n g s t r e s s i n f i l l e t s 
G Q N , M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

- r — J _ Q N г 
<5QN- ±p-&e ( 2 . 4 . 4 . 2 - 3 ) 

W h e r e QN = ±0,5(Omax—Omin); 
QN = n o m i n a l a l t e r n a t i n g s h e a r i n g f o r c e , N ; 

F = BW\ 
F = a r e a r e l a t e d t o c r o s s - s e c t i o n o f w e b , m m 2 . 

N o m i n a l a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s i n o u t l e t o f 
c r a n k p i n o i l b o r e , oBON, M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y 
t h e f o r m u l a 

M B O N W ( 2 . 4 . 4 . 2 - 4 ) 

w h e r e M B O N = n o m i n a l a l t e r n a t i n g b e n d i n g m o m e n t a t t h e o u t l e t 
o f c r a n k p i n o f o i l b o r e , N - m ; 

M B O N = +0,5(МвОтш—МвОтш)'> 
Мво — v e c t o r s u m o f a l t e r n a t i n g b e n d i n g m o m e n t s M B T O 

a n d M B R O d u e t o t a n g e n t i a l a n d r a d i a l f o r c e , 
r e s p e c t i v e l y , N - m , MBO=(MBIOcosty + M B R O m i ^ i ) ; 

\ | f = a n g l e b e t w e e n o i l b o r e a n d h o r i z o n t a l m e a s u r e d i n 
t h e s e n s e o f r o t a t i o n o f t h e c r a n k s h a f t ( r e f e r t o 
F i g . 2.4.4.2), d e g ; 

We = s e c t i o n m o d u l u s r e l a t e d t o c r o s s - s e c t i o n o f a x i a l l y 

F i g . 2.4.4.2 S e c t i o n a l v i e w o f t h e c r a n k p i n i n w a y o f o i l b o r e 

b o r e d c r a n k p i n , m m ; 
W = J L ( D - D B H \ 
" > 32 V D >' 

D a n d D B H = r e f e r t o 2.4.6. 

2.4.4.3 C a l c u l a t i o n o f a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s e s 
i n f i l l e t s . 

T h e a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s i n a c r a n k p i n f i l l e t 
&BH, i n M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

G B H ~ ± { V - B G B N ) ( 2 . 4 . 4 . 3 - 1 ) 

w h e r e aB = s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r b e n d i n g i n c r a n k p i n 
f i l l e t ( f o r d e t e r m i n a t i o n , r e f e r t o 2.4.6). 

T h e a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s i n a j o u r n a l f i l l e t 
aBG, i n M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

G B G ~ + ( P B O B N + P Q ^ Q J V ) ( 2 . 4 . 4 . 3 - 2 ) 

w h e r e p B = s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r b e n d i n g i n j o u r n a l 
f i l l e t ( f o r d e t e r m i n a t i o n , r e f e r t o 2.4.6); 

PQ = s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r s h e a r i n g ( f o r d e t e r ­
m i n a t i o n , r e f e r t o 2.4.6). 

2.4.4.4 C a l c u l a t i o n o f a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s e s 
i n o u t l e t o f c r a n k p i n o i l b o r e . 

T h e a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s B O , M P a , i n o u t l e t o f 
c r a n k p i n o i l b o r e s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

G B O - ± (Ув G B O N ) ( 2 . 4 . 4 . 4 ) 

w h e r e y T = b e n d i n g s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r i n o u t l e t o f 
c r a n k p i n o i l b o r e ( f o r d e t e r m i n a t i o n o f v a l u e — 
r e f e r t o 2.4.6). 

2.4.5 C a l c u l a t i o n o f a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l s t r e s s e s . 
2 .4 .5 .1 C a l c u l a t i o n o f n o m i n a l a l t e r n a t i n g t o r ­

s i o n a l s t r e s s e s . 
T h e c a l c u l a t i o n f o r n o m i n a l a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l 

s t r e s s e s s h a l l b e u n d e r t a k e n b y t h e e n g i n e m a n u f a c ­
t u r e r a c c o r d i n g t o t h e i n f o r m a t i o n b e l o w . T h e 
m a x i m u m v a l u e s o b t a i n e d f r o m s u c h c a l c u l a t i o n s 
s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r . 

T h e m a x i m u m a n d m i n i m u m a l t e r n a t i n g t o r q u e s 
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s h a l l b e a s c e r t a i n e d f o r e a c h c r a n k t h r o w a n d f o r t h e 
e n t i r e s p e e d r a n g e b y m e a n s o f a h a r m o n i c s y n t h e s i s 
o f t h e f o r c e d v i b r a t i o n s f r o m t h e 1 s t o r d e r u p t o a n d 
i n c l u d i n g t h e 1 6 t h o r d e r f o r 2 - s t r o k e c y c l e e n g i n e s 
a n d f r o m 0 , 5 t h o r d e r u p t o a n d i n c l u d i n g t h e 
1 2 t h o r d e r f o r 4 - s t r o k e c y c l e e n g i n e s . W h i l s t d o i n g 
s o , a l l o w a n c e s h a l l b e m a d e f o r t h e d a m p i n g s t h a t 
e x i s t i n t h e s y s t e m a n d f o r u n f a v o u r a b l e c o n d i t i o n s 
( m i s f i r i n g i n o n e o f t h e c y l i n d e r s ) . T h e s p e e d r a n g e s 
s h a l l b e s e l e c t e d i n s u c h a w a y t h a t t h e t r a n s i e n t 
r e s p o n s e c a n b e r e c o r d e d w i t h s u f f i c i e n t a c c u r a c y . 

T h e n o m i n a l a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l s t r e s s zN, i n 
M P a , r e f e r r e d t o c r a n k p i n o r j o u r n a l s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

_ Мт з ( 2 . 4 . 5 . 1 ) 

w h e r e M T = n o m i n a l a l t e r n a t i n g t o r q u e , N - m , t o b e d e t e r m i n e d 
b y t h e f o r m u l a 

M T = ±^- (Af r m a x — M T m i B ) ; 

A T n n a x , A f j - m i n = e x t r e m e v a l u e s o f t h e t o r q u e w i t h c o n s i d e r a t i o n 
o f t h e m e a n t o r q u e , N - m ;

WP = p o l a r m o m e n t o f r e s i s t a n c e r e l a t e d t o c r o s s - s e c t i o n a l 
a r e a o f b o r e d c r a n k p i n o r b o r e d j o u r n a l , i n m m 3 , 
a n d d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a e : 

D B H 

D o r 

4 4 

% / D G — D B G \

16 O e 

D , D B H a n d D M , r e f e r t o 2.4.6. 

2.4.5.2 C a l c u l a t i o n o f a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l s t r e s ­
ses i n f i l l e t s . 

I n t h e c r a n k p i n f i l l e t , t h e a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l 
s t r e s s , M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

( 2 . 4 . 5 . 2 - 1 ) 
w h e r e aT = s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r t o r s i o n i n c r a n k p i n 

f i l l e t ( f o r d e t e r m i n a t i o n , r e f e r t o 2.4.6). 

I n t h e j o u r n a l f i l l e t , t h e a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l 
s t r e s s , i n M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

T g = ± ( P i ^ i v ) ( 2 . 4 . 5 . 2 - 2 ) 
w h e r e $ T = s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r t o r s i o n i n j o u r n a l 

f i l l e t ( f o r d e t e r m i n a t i o n , r e f e r t o 2.4.6). 

2.4.5.3 C a l c u l a t i o n o f a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l s t r e s ­
ses i n o u t l e t o f c r a n k p i n o i l b o r e . 

T h e a l t e r n a t i n g t o r s i o n a l s t r e s s GJV, M P a , i n o u t l e t 
o f c r a n k p i n o i l b o r e s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

Ото - ±(Yrtjv) ( 2 . 4 . 5 . 3 ) 
w h e r e yT = t o r s i o n a l s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r i n o u t l e t o f 

c r a n k p i n o i l b o r e ( f o r d e t e r m i n a t i o n o f v a l u e — 
r e f e r t o 2.4.6). 

2.4.6 C a l c u l a t i o n o f s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s . 
2 .4 .6 .1 W h e r e t h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r 

c a n n o t b e f u r n i s h e d b y r e l i a b l e m e a s u r e m e n t s t h e 
v a l u e s m a y b e e v a l u a t e d b y m e a n s o f t h e f o r m u l a e 
a c c o r d i n g t o 2 . 4 . 6 . 2 , 2 . 4 . 6 . 3 a n d 2 . 4 . 6 . 4 a p p l i c a b l e t o 
t h e f i l l e t s a n d o u t l e t s o f c r a n k p i n o i l b o r e s o f s o l i d -
f o r g e d w e b - t y p e c r a n k s h a f t s a n d t o t h e c r a n k p i n 
f i l l e t s o f s e m i - b u i l t c r a n k s h a f t s o n l y . 

A l l c r a n k d i m e n s i o n s n e c e s s a r y f o r t h e c a l c u l a ­
t i o n o f s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s a r e s h o w n i n 
F i g . 2 . 4 . 6 . 1 - 1 a n d F i g . 2 . 4 . 6 . 1 - 2 . 

F o r t h e c a l c u l a t i o n o f s t r e s s c o n c e n t r a t i o n 
f a c t o r s i n c r a n k p i n a n d j o u r n a l f i l l e t s a n d f o r o u t l e t 
o f t h e c r a n k p i n o i l b o r e , t h e f o l l o w i n g r e l a t e d
d i m e n s i o n s w i l l b e a p p l i e d : 

s = S / D w i t h s < 0 , 5 ; 

w = W/D w i t h 0 , 2 < w < 0 , 8 и T H ^ R H ; 

w = W R E D I D w i t h 0 , 2 < w < 0 , 8 и T H > R H ; 

b = B / D w i t h 1 , 1 < 6 < 2 , 2 ; 

dG = D B G / D w i t h 0 < dG < 0 , 8 ; 

В 

F i g . 2.4.6.1-1 C r a n k d i m e n s i o n s n e c e s s a r y f o r t h e c a l c u l a t i o n o f s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s : 
D = c r a n k p i n d i a m e t e r , m m ; D B H = d i a m e t e r o f b o r e i n c r a n k p i n , m m ; R H = f i l l e t r a d i u s o f c r a n k p i n , m m ; TH = r e c e s s o f c r a n k p i n , m m ; 

D G = j o u r n a l d i a m e t e r , m m ; D B G = d i a m e t e r o f b o r e i n j o u r n a l , m m ; D 0 = d i a m e t e r o f o i l b o r e i n c r a n k p i n , m m ; 
R G = f i l l e t r a d i u s o f j o u r n a l , m m ; T G = r e c e s s o f j o u r n a l , m m ; £=pin e c c e n t r i c i t y , m m ; 

S = p i n o v e r l a p , m m ; S = ( D — D e ) l 2 — E ; W, fl = w e b t h i c k n e s s a n d w i d t h , m m 

See 
Circular 

1126c
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A 
' if;".,.. 

V 
w 

F i g . 2.4.6.1-2 C r a n k d i m e n s i o n s w i t h o u t w e b o v e r l a p n e c e s s a r y 
f o r c a l c u l a t i o n o f s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s a t T H > R H : 
W^d= d e s i g n t h i c k n e s s o f w e b , m m ; WTt,d= W — T H + R H 

d„=DBH\D w i t h 0 < ^ < 0 , 8 ; 

do = D 0 / D w i t h 0 < d0 < 0,2; 

t„=TH/D; t G = T G / D ; 

f o r c r a n k p i n fillets, r = R H / D w i t h 0,03 < r < 0,13; 
f o r j o u r n a l fillets, г = Л е Д ) w i t h 0,03 < r < 0,13. 
T h e f a c t o r f t , w h i c h a c c o u n t s f o r t h e i n f l u e n c e o f 

a r e c e s s i n t h e fillets i s n o t c o n s i d e r e d i f t h e v a l u e s o f 
f t < 1 (/»=!)• 

T h e f a c t o r s / ( s , w) a n d Д г , s ) a t t h e r e l a t i v e 
o v e r l a p o f p i n s s < — 0,5 s h a l l b e e v a l u a t e d r e p l a c i n g 
a c t u a l v a l u e o f s b y —0,5. 

T h e a l t e r n a t i v e c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e f o r t h e s t r e s s 
c o n c e n t r a t i o n f a c t o r w i t h t h e u s e o f t h e finite-element 
m e t h o d s h a l l b e a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

2 .4.6.2 C r a n k p i n fillet. 
T h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r b e n d i n g (txB) i s 

а л = 2 , 6 9 1 4 ^ , w)Aw)Ab)Ar)AdG)f(dH)ft (2.4.6.2-1) 

w h e r e fis, w ) = — 4,1883 + 29,2004iv — 77,59251V 2+ 91,9454iv 3 — 
— 40,0416w 4 + ( l — i)(9,5440 — 58,3480w + 
+ 159,34151^ — 192,5846w3 + 85,2916w 4) + ( l — sfx 
x (— 3,8399 + 25,0444iv — 70,55711V2 + 87,0328w 3 — 

_ 39,18321V4); 
X w ) = 2,1790w°-71 , 
fib) = 0,6840 — 0,00776 + 0Д47362; 
ДО = 0,2081г (-°-5 2 3 1 ); 

fide) = 0,9993 + 0,27rfG — 1 , 0 2 1 1 ^ + 0 ,53064 ; 
fidH)= 0,9978 + 0 , 3 1 4 5 ^ — 1 , 5 2 4 1 ^ + 2 , 4 1 4 7 ^ ; 

/ t = l + ( / s + / G ) ( l , 8 + 3,2s). 
T h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r t o r s i o n (txT) i s 

a T = 0 M r , s ) A b ) A " > ) 
w h e r e fir A = / - o . ^ + o . 1 0 1 5 ( 1 -

fib) =7 ,8955 — 10,6546 + 5,34826 2 -
A w ) = w C - 0 , 1 4 5 ) _ 

(2.4.6.2-2) 

0,8576 3; 

2.4.6.3 J o u r n a l fillet. 
T h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r b e n d i n g (fiB) i s 

= 2 , 7 1 4 6 / ^ , w) fdyv) M b ) M r ) M d o ) fddH)ft 

(2.4.6.3-1) 
w h e r e fas, w ) = — l,7625 + 2,9821iv— 1,527би^ + (1 — «)(5,1169 — 

— 5,8089w +3,13911V 2 )+ (1 — s)\— 2,1567 + 
+ 2,3297w — 1,2952iv 2); 

faw) = 2 ,2422 iv 0 , 7 5 4 8 ; 
fab) =0 ,5616 + 0,11976 + 0,11766 2; 
/вС-)=0,1908г (- 0 , 5 5 6 8 ); 

fade) = 1,0012 — 0,644 \d G + 1 , 2 2 6 5 ^ ; 
fadH) = 1,0012 — 0 , 1 9 0 3 ^ + 0 , 0 0 7 3 ^ ; 

/ t = l + ( / s + / G ) ( l , 8 + 3,2s). 

T h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r s h e a r i n g ( P Q ) i s 

P Q = 3 , 0 1 2 8 / O C J ) f Q { w ) M b ) M r ) f Q { d H y t (2.4.6.3-2) 

w h e r e fas) =0 ,4368 + 2,1630(1 —s) — 1,5212(1 — sf; 
faw) = w/(0,0637 + 0,9369iv); 
fab) = - 0 , 5 + 6; 
far) = 0 , 5 3 3 l / - 6 - 2 0 3 8 > ; 

fadH) = 0,9937 — 1,194Мя+1,7373«& ; 
/ t = l + ( / s + / G ) ( l , 8 + 3,2s). 

T h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r t o r s i o n ( p r ) i s 

P r = a r (2.4.6.3-3) 

i f t h e d i a m e t e r s a n d fillet r a d i i o r c r a n k p i n a n d 
j o u r n a l a r e t h e s a m e , a n d 

p T = 0 M r , s ) A b ) A w ) (2.4.6.3-4) 

i f c r a n k p i n a n d j o u r n a l d i a m e t e r s a n d / o r r a d i i 
a r e o f d i f f e r e n t s i z e s 

w h e r e fir, s);fib);fiw) s h a l l b e d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (2.4.6.2-2); 
i n t h i s c a s e , r i s t h e r a t i o o f t h e j o u r n a l f i l l e t r a d i u s t o t h e j o u r n a l 
d i a m e t e r r = R G I D e . 

2.4.6.4 O u t l e t o f o i l b o r e . 
T h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r b e n d i n g yB 

s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 

yB = 3 - 5 , 8 8 r f 0 + 34,6<£. (2.4.6.4-1) 

T h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n f a c t o r f o r t o r s i o n yT 

s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 

Y r = 4 - 6 r f o + 3 0 ^ , . (2.4.6.4-2) 

2.4.7 A d d i t i o n a l b e n d i n g s t r e s s e s . 
I n a d d i t i o n t o t h e a l t e r n a t i n g b e n d i n g s t r e s s e s i n 

fillets ( r e f e r t o 2.4.4.3) f u r t h e r b e n d i n g s t r e s s e s d u e t o 
m i s a l i g n m e n t a n d b e d p l a t e d e f o r m a t i o n a s w e l l a s 
d u e t o a x i a l a n d b e n d i n g v i b r a t i o n s s h a l l b e 
c o n s i d e r e d b y a p p l y i n g aadd a s g i v e n i n T a b l e 2.4.7. 

T a b l e 1.3.3 

T y p e o f e n g i n e 

C r o s s h e a d 
T r u n k p i s t o n 

±30 
±10 



P a r t IX. M a c h i n e r y 2 1 

F o r c r o s s h e a d t y p e e n g i n e s t h e a d d i t i o n a l s t r e s s 
(30 M P a ) i n c l u d e s s t r e s s d u e t o a x i a l v i b r a t i o n s 
(20 M P a ) a n d s t r e s s d u e t o m i s a l i g n m e n t a n d b e d ­
p l a t e d e f o r m a t i o n ( 1 0 M P a ) . 

I t i s r e c o m m e n d e d t h a t a v a l u e o f 20 M P a b e u s e d 
w h e r e a x i a l v i b r a t i o n c a l c u l a t i o n r e s u l t s o f t h e c o m p l e t e 
d y n a m i c s y s t e m e n g i n e / s h a f t i n g / g e a r i n g / p r o p e l l e r ) a r e 
n o t a v a i l a b l e . W h e r e a x i a l v i b r a t i o n c a l c u l a t i o n r e s u l t s 
o f t h e c o m p l e t e d y n a m i c s y s t e m a r e a v a i l a b l e , t h e
c a l c u l a t e d f i g u r e s m a y b e u s e d i n s t e a d . 

2.4.8 C a l c u l a t i o n o f e q u i v a l e n t a l t e r n a t i n g s t r e s s e s . 
F o r t h e c r a n k p i n f i l l e t , t h e e q u i v a l e n t a l t e r n a t i n g 

s t r e s s aVH, i n M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

& V H - + y / ( G B H + G a d d ) + 3tH • ( 2 . 4 . 8 - 1 ) 

F o r t h e j o u r n a l f i l l e t , t h e e q u i v a l e n t a l t e r n a t i n g 
s t r e s s aVG, i n M P a , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a 

( 2 . 4 . 8 - 2 ) 

F o r t h e o u t l e t o f c r a n k p i n o i l b o r e , t h e e q u i v a l e n t 
a l t e r n a t i n g s t r e s s aro i n M P a s h a l l b e d e t e r m i n e d b y 
t h e f o r m u l a 

ovo = + \ c B O [ l + 2 V l + 2 , 2 5 ( C T T O / C T 5 0 ) Z ] . (2.4.8-3) 

F o r o t h e r p a r a m e t e r s , r e f e r t o 2.4.4.3, 2.4.5.2 a n d 
2.4.7. 

2.4.9 C a l c u l a t i o n o f f a t i g u e s t r e n g t h . 
W h e r e t h e f a t i g u e s t r e n g t h f o r a c r a n k s h a f t 

c a n n o t b e f u r n i s h e d b y r e l i a b l e m e a s u r e m e n t s , t h e 
f a t i g u e s t r e n g t h a D W H , a D W G a n d o D W O

 m M P a , m a y 
b e e v a l u a t e d b y m e a n s o f t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e : 

r e l a t e d t o t h e c r a n k p i n d i a m e t e r : 

< 5 D W H = ±А(0,42СТД+39,3X0,264+ 1,073Д"°'2 + 

(2.4.9-1) + 7 8 5 - a , + 1 9 6 ^ _ L 
4 9 0 0 ов RH 

r e l a t e d t o t h e j o u r n a l d i a m e t e r : 

G D W G = ±А(0,42СТД+ 3 9 , 3 X 0 , 2 6 4 + 1,073Дё°'2 + 
1 9 6 V | 785 — oB | 

4 9 0 0 
1 

oB R G 
) ; ( 2 . 4 . 9 - 2 ) 

r e l a t e d t o t h e c r a n k p i n i n o u t l e t o f c r a n k p i n o i l 
b o r e : 

o f l r a = K ( 0 , 4 2 R M + 3 9 , 3 ) ( 0 , 2 6 4 + 1,073Д" 0 ' 2 + 

+ 
785 

4 9 0 0 aB
y/D0

)
( 2 . 4 . 9 - 3 ) 

w h e r e К = f a c t o r f o r d i f f e r e n t t y p e s o f f o r g e d a n d c a s t 
c r a n k s h a f t s w i t h o u t s u r f a c e t r e a t m e n t e q u a l t o : 
1,05 f o r c o n t i n u o u s g r a i n flow f o r g e d o r d r o p -
f o r g e d c r a n k s h a f t s , a p p l i e d o n l y t o f a t i g u e s t r e n g t h 
i n a f i l l e t ; 
1,0 f o r f r e e f o r m f o r g e d c r a n k s h a f t s ; 
0,93 f o r c a s t s t e e l c r a n k s h a f t s ; 
f o r c r a n k s h a f t s s u b j e c t f o r s u r f a c e t r e a t m e n t K= 1,3; 

СУД = m i n i m u m t e n s i l e s t r e n g t h o f c r a n k s h a f t m a t e r i a l , 
M P a . 

F o r o t h e r p a r a m e t e r s r e f e r t o 2 . 4 . 6 . 1 . H o w e v e r , i t 
s h a l l b e c o n s i d e r e d t h a t f o r c a l c u l a t i o n p u r p o s e s R H , 
RQ a n d D Q 1 2 s h a l l n o t b e t a k e n l e s s t h a n 2 m m . 

W h e r e t h e r e s u l t s o f t h e f a t i g u e t e s t s c o n d u c t e d 
o n f u l l s i z e c r a n k t h r o w s o r c r a n k s h a f t s , w h i c h h a v e
b e e n s u b j e c t e d t o s u r f a c e t r e a t m e n t a r e a v a i l a b l e , 
t h e К f a c t o r s s h a l l b e u s e d b a s e d o n t h e t e s t s . 

T h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o f f a t i g u e s t r e n g t h 
t e s t i n g o b t a i n e d d u r i n g t h e f a t i g u e t e s t s s h a l l b e 
a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . T h e s u r v i v a l p r o b ­
a b i l i t y f o r f a t i g u e s t r e n g t h v a l u e s d e r i v e d f r o m t e s t i n g 
s h a l l n o t b e l e s s t h a n 8 0 p e r c e n t o f t h e a v e r a g e v a l u e . 

2.4.10 C a l c u l a t i o n o f s h r i n k - f i t s o f s e m i - b u i l t 
c r a n k s h a f t s . 

2 .4 .10 .1 A l l c r a n k d i m e n s i o n s n e c e s s a r y f o r t h e 
c a l c u l a t i o n o f t h e s h r i n k - f i t a r e s h o w n i n F i g . 2 . 4 . 1 0 . 1 . 

F i g . 2.4.10.1 C r a n k t h r o w o f s e m i - b u i l t c r a n k s h a f t : 
Ds = s h r i n k d i a m e t e r , m m ; 
L s = l e n g t h o f s h r i n k - f i t , m m ; 
D A = o u t s i d e d i a m e t e r o f w e b o r t w i c e t h e m i n i m u m 

d i s t a n c e x b e t w e e n c e n t r e - l i n e s o f j o u r n a l s a n d 
o u t e r c o n t o u r s o f w e b , w h i c h e v e r i s l e s s ( m m ) ;

у = d i s t a n c e b e t w e e n t h e a d j a c e n t g e n e r a t i n g l i n e s o f 
j o u r n a l a n d p i n ( m m ) y ^ 0 , 0 5 D s : 
W h e r e у i s l e s s t h a n 0,\DS, s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n 
s h a l l b e g i v e n t o t h e e f f e c t o f s t r e s s d u e t o t h e 
s h r i n k o n t h e f a t i g u e s t r e n g t h a t t h e c r a n k p i n 
fillet ( F o r o t h e r p a r a m e t e r s , r e f e r t o 2.4.6.1) 

T h e r a d i u s o f t h e t r a n s i t i o n f r o m t h e j o u r n a l t o 
t h e s h r i n k d i a m e t e r s h a l l n o t b e l e s s t h a n t h e g r e a t e r 
o f t h e t w o v a l u e s :

R G ^ 0 , 0 1 5 D G a n d R G ^ 0 , 5 ( D S — D G ) . 

T h e a c t u a l o v e r s i z e Z o f t h e s h r i n k - f i t s h a l l b e 
w i t h i n t h e l i m i t s Z m i n a n d Z m a x c a l c u l a t e d i n 
a c c o r d a n c e w i t h 2 . 4 . 1 0 . 2 t o 2 . 4 . 1 0 . 4 . 

T h e n e c e s s a r y m i n i m u m o v e r s i z e i s d e t e r m i n e d 
b y t h e g r e a t e r v a l u e c a l c u l a t e d i n a c c o r d a n c e w i t h 
2 . 4 . 1 0 . 2 a n d 2 . 4 . 1 0 . 3 .

2.4.10.2 T h e c a l c u l a t i o n o f t h e m i n i m u m o v e r s i z e Z ^ 
s h a l l b e c a r r i e d o u t f o r t h e c r a n k t h r o w w i t h t h e m a x i ­
m u m t o r q u e M j t a a x ( r e f e r t o 2.4.5.2) u s i n g t h e f o r m u l a 

See 
Circular 

1126c

See 
Circular 

1126c
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w h e r e Zmi„ = m i n i m u m o v e r s i z e , m m ; 
S R = s a f e t y f a c t o r a g a i n s t s K p p i n g t o b e t a k e n n o t l e s s 

t h a n 2; 
li = c o e f f i c i e n t f o r s t a t i c f r i c t i o n e q u a l t o 0,20 w h e r e 

L s / D s > 0 , 4 0 ; 
E m = Y o u n g ' s m o d u l u s , M P a ; 
Q A = D s j D A , Q s = D B e j D s , 

w h e r e • 4 0 0 0 5 ^ ^ 
\lTZDsLsReH 

2.4.10.3 I n a d d i t i o n t o 2 . 4 . 1 0 . 2 t h e m i n i m u m 
o v e r s i z e Z ^ , i n m m , s h a l l a l s o b e c a l c u l a t e d 
a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

Z n i n 
>asDs/Em ( 2 . 4 . 1 0 . 3 ) 

w h e r e c r s = r r i i n i m u m y i e l d s t r e s s o f m a t e r i a l f o r c r a n k w e b , M P a . 
2.4.10.4 T h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e o v e r s i z e Z ^ ^ , 

i n m m , i s c a l c u l a t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a : 

qsDs + 0 , 8 D 5  

1 0 0 0 
( 2 . 4 . 1 0 . 4 ) 

2.4 .11 A c c e p t a b i l i t y f a c t o r . 
A d e q u a t e d i m e n s i o n i n g o f a c r a n k s h a f t i s e n ­

s u r e d i f t h e a c c e p t a b i l i t y f a c t o r s ( t h e r a t i o o f t h e 
f a t i g u e s t r e n g t h t o t h e e q u i v a l e n t a l t e r n a t i n g s t r e s s ) 
f o r b o t h t h e c r a n k p i n a n d j o u r n a l f i l l e t s a s w e l l a s f o r 
o u t l e t o f c r a n k c a s e o i l b o r e s a t i s f y t h e c r i t e r i a : 

Q H = G D W H / G V H > 1 , 1 5 , 

Q G = G D W G / G V G > 1Л 5 , 

Qo = G D W O I G V O ^ 1 , 1 5 . 

2.4.12 A t t h e j u n c t i o n o f t h e w e b w i t h t h e j o u r n a l o r 
p i n , t h e r a d i u s o f t h e f i l l e t s h a l l n o t b e less t h a n 0 , 0 5 - D . 

W h e r e c r a n k s h a f t s h a v e f l a n g e s , t h e r a d i u s o f t h e 
f i l l e t a t t h e j u n c t i o n o f t h e f l a n g e w i t h t h e j o u r n a l 
s h a l l n o t b e l e s s t h a n 0 , 0 8 - D . 

2.4.13 T h e e d g e s o f t h e o i l h o l e s s h a l l b e r o u n d e d 
t o a r a d i u s o f n o t l e s s t h a n 0 , 2 5 o f t h e d i a m e t e r o f t h e 
h o l e w i t h a s m o o t h f i n i s h . 

2.4.14 I n b u i l t a n d s e m i - b u i l t c r a n k s h a f t s , n o k e y s 
o r p i n s a r e p e r m i t t e d f o r j o i n i n g a c r a n k p i n o r j o u r n a l 
t o t h e w e b . O n t h e o u t e r s i d e s o f j u n c t i o n o f w e b s t o 
p i n s o r j o u r n a l s , r e f e r e n c e m a r k s s h a l l b e p r o v i d e d . 

2.4.15 W h e r e t h e t h r u s t b e a r i n g i s b u i l t i n t h e 
e n g i n e f r a m e , t h e d i a m e t e r o f t h e t h r u s t s h a f t i n w a y 
o f t h e b e a r i n g s h a l l n o t b e l e s s e i t h e r t h a n t h a t o f t h e 
c r a n k s h a f t j o u r n a l o r t h e s h a f t d i a m e t e r d e t e r m i n e d 
i n a c c o r d a n c e w i t h 5 . 2 . 2 , P a r t V I I " M a c h i n e r y 
I n s t a l l a t i o n s " . 

2.5 S C A V E N G I N G A N D S U P E R C H A R G I N G 

2 .5 .1 T h e o p e r a t i o n a n d m a n o e u v r a b i l i t y o f m a i n 
e n g i n e s h a l l b e g u a r a n t e e d i n t h e c a s e o f f a i l u r e o f 
o n e o r a l l t u r b o c h a r g e r s u n d e r r u n n i n g c o n d i t i o n s 
p e r m i t t e d b y t h e e n g i n e m a n u f a c t u r e r ( r e f e r t o 2 . 1 . 7 , 
P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ) . 

2.5.2 F o r m a i n e n g i n e s , w h i c h t u r b o c h a r g e r s d o 
n o t p r o v i d e a s u f f i c i e n t a i r s u p p l y w h e n s t a r t e d a n d 
w i t h i n l o w - l o a d r a n g e , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r a n 
a u x i l i a r y s u p e r c h a r g i n g s y s t e m g e n e r a l l y c o m p r i s i n g 
t w o a i r b l o w e r s , w h i c h w o u l d m a k e i t p o s s i b l e f o r t h e 
e n g i n e t o r e a c h r u n n i n g c o n d i t i o n s , u n d e r w h i c h t h e 
n e c e s s a r y d e g r e e o f s u p e r c h a r g i n g w o u l d b e e n s u r e d . 
I f o n e o f t h e b l o w e r s o f t h e a u x i l i a r y s u p e r c h a r g i n g 
s y s t e m f a i l s , t h e o t h e r o n e t h a t r e m a i n s i n t a c t s h a l l 
e n s u r e t h e o p e r a t i o n o f t h e s y s t e m . 

2.5.3 W h e r e s u p e r c h a r g i n g a i r i s c o o l e d , t h e 
s c a v e n g e m a n i f o l d s s h a l l b e f i t t e d w i t h t h e r m o m e t e r s 
a n d c o n d e n s a t e d r a i n a r r a n g e m e n t s a f t e r e a c h a i r 
c o o l e r . 

2.5.4 S c a v e n g e m a n i f o l d s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h 
r e l i e f v a l v e s s e t f o r a p r e s s u r e e x c e e d i n g t h a t o f 
s c a v e n g i n g a i r b y n o t m o r e t h a n 5 0 p e r c e n t . 

T h e f r e e a r e a o f t h e r e l i e f v a l v e s s h a l l n o t b e l e s s 
t h a n 3 0 c m 2 p e r c u b i c m e t r e o f t h e m a n i f o l d v o l u m e 
i n c l u d i n g t h e v o l u m e o f t h e u n d e r p i s t o n s p a c e s i n 
c r o s s h e a d e n g i n e s f i t t e d w i t h d i a p h r a g m s i f t h e s e 
s p a c e s a r e n o t u s e d a s s c a v e n g i n g p u m p s . 

2.5.5 S c a v e n g e m a n i f o l d s a n d u n d e r p i s t o n s p a c e s 
s h a l l b e p r o v i d e d w i t h d r a i n i n g a r r a n g e m e n t s f o r 
r e m o v i n g a c c u m u l a t i o n s o f s l u d g e a n d w a t e r . 

2 .5 .6 T h e a i r i n t a k e p i p e s o f e n g i n e s a n d 
s c a v e n g i n g - a n d - s u p e r c h a r g i n g u n i t s s h a l l b e f i t t e d 
w i t h s a f e t y g a u z e s . 

2.5.7 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e p a r a a r e a p p l i c a b l e 
t o t h e t u r b o c h a r g e r s o f i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s . 
T h e r e q u i r e m e n t s f o r t y p e t e s t i n g a n d s u r v e y o f t h e 
t u r b o c h a r g e r s a r e s p e c i f i e d i n A p p e n d i x 9 " P r o c e d u r e 
f o r S u r v e y , T e s t i n g , A p p r o v a l o f T u r b o c h a r g e r s a n d 
t h e i r M a t c h i n g o n I C E " , S e c t i o n 5 " M a c h i n e r y " , P a r t 
I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g M a n u f a c t u r e o f 
P r o d u c t s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n 
d u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f 
M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s . 

2.5.7.1 T u r b o c h a r g e r s s h a l l b e t y p e a p p r o v e d , 
e i t h e r s e p a r a t e l y o r a s a p a r t o f a n e n g i n e . T h e 
r e q u i r e m e n t s o f 2 . 5 . 6 a r e w r i t t e n f o r e x h a u s t g a s 
d r i v e n t u r b o c h a r g e r s , b u t a p p l y i n p r i n c i p l e a l s o f o r 
e n g i n e d r i v e n c h a r g e r s . 

2.5 .7 .2 T u r b o c h a r g e r s s h a l l b e d e s i g n e d t o 
o p e r a t e u n d e r s e r v i c e c o n d i t i o n s g i v e n i n 2 . 3 , P a r t 
V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " a n d 2 . 2 . 7 , P a r t I X 
" M a c h i n e r y " . T h e c o m p o n e n t l i f e t i m e a n d t h e a l a r m 
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l e v e l f o r s p e e d s h a l l b e b a s e d o n 4 5 С a i r i n l e t 
t e m p e r a t u r e . 

2.5.7.3 T h e a i r i n l e t o f t u r b o c h a r g e r s s h a l l b e 
f i t t e d w i t h a f i l t e r . 

2.5.7.4 T h e r e q u i r e m e n t s e s c a l a t e w i t h t h e s i z e o f 
t h e t u r b o c h a r g e r s . T h e p a r a m e t e r f o r s i z e i s t h e 
e n g i n e p o w e r ( a t M C R ) s u p p l i e d b y a g r o u p o f 
c y l i n d e r s s e r v e d b y t h e a c t u a l t u r b o c h a r g e r , ( e . g . f o r 
a V - e n g i n e w i t h o n e t u r b o c h a r g e r f o r e a c h b a n k t h e 
s i z e i s h a l f o f t h e t o t a l e n g i n e p o w e r ) . 

2.5.7.5 T u r b o c h a r g e r s a r e c a t e g o r i s e d i n t h r e e 
g r o u p s d e p e n d i n g o n s e r v e d p o w e r b y c y l i n d e r 
g r o u p s w i t h : 

C a t e g o r y A : 1 0 0 0 k W ; 
C a t e g o r y B : > 1 0 0 0 k W a n d 2 5 0 0 k W ; 
C a t e g o r y C : > 2 5 0 0 k W . 
2.5.7.6 D o c u m e n t a t i o n t o b e s u b m i t t e d : 
. 1 C a t e g o r y A : 
O n t h e R e g i s t e r r e q u e s t : 
c o n t a i n m e n t t e s t r e p o r t ; 
c r o s s s e c t i o n a l d r a w i n g w i t h p r i n c i p a l d i m e n s i o n s 

a n d n a m e s o f c o m p o n e n t s ; 
t e s t p r o g r a m . 
.2 C a t e g o r y В a n d C : 
c r o s s s e c t i o n a l d r a w i n g w i t h p r i n c i p a l d i m e n s i o n s 

a n d m a t e r i a l s o f h o u s i n g c o m p o n e n t s f o r c o n t a i n ­
m e n t e v a l u a t i o n ; 

d o c u m e n t a t i o n o f c o n t a i n m e n t i n t h e e v e n t o f 
d i s c f r a c t u r e ( r e f e r t o 3 . 2 ) ; 

o p e r a t i o n a l d a t a a n d l i m i t a t i o n s a s : 
m a x i m u m p e r m i s s i b l e o p e r a t i n g s p e e d ( r p m ) ; 
a l a r m l e v e l f o r o v e r - s p e e d ; 

m a x i m u m p e r m i s s i b l e e x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e 
b e f o r e t u r b i n e ; 

a l a r m l e v e l f o r e x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e b e f o r e 
t u r b i n e ; 

m i n i m u m l u b r i c a t i o n o i l i n l e t p r e s s u r e ; 
l u b r i c a t i o n o i l i n l e t p r e s s u r e l o w a l a r m s e t p o i n t ; 
m a x i m u m l u b r i c a t i o n o i l o u t l e t t e m p e r a t u r e ; 
L u b r i c a t i o n o i l o u t l e t t e m p e r a t u r e h i g h a l a r m s e t 

p o i n t ; 
M a x i m u m p e r m i s s i b l e v i b r a t i o n l e v e l s , i . e . s e l f -

a n d e x t e r n a l l y g e n e r a t e d v i b r a t i o n ( A l a r m l e v e l s m a y 
b e e q u a l t o p e r m i s s i b l e l i m i t s b u t s h a l l n o t b e r e a c h e d 
w h e n o p e r a t i n g t h e e n g i n e a t 1 1 0 % p o w e r o r a t a n y 
a p p r o v e d i n t e r m i t t e n t o v e r l o a d b e y o n d t h e 1 1 0 % . ) ; 

a r r a n g e m e n t o f l u b r i c a t i o n s y s t e m , a l l v a r i a n t s 
w i t h i n a r a n g e ; 

t y p e t e s t r e p o r t s ; 
t e s t p r o g r a m . 
.3 C a t e g o r y C : 
d r a w i n g s o f t h e h o u s i n g a n d r o t a t i n g p a r t s 

i n c l u d i n g d e t a i l s o f b l a d e f i x i n g ; 

m a t e r i a l s p e c i f i c a t i o n s ( c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d 
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ) o f a l l p a r t s m e n t i o n e d a b o v e ; 

w e l d i n g d e t a i l s a n d w e l d i n g p r o c e d u r e o f a b o v e 
m e n t i o n e d p a r t s , i f a p p l i c a b l e ; 

d o c u m e n t a t i o n o f s a f e t o r q u e t r a n s m i s s i o n w h e n 
t h e d i s c i s c o n n e c t e d t o t h e s h a f t b y a n i n t e r f e r e n c e f i t 
( r e f e r t o 3 . 3 ) 1 ; 

i n f o r m a t i o n o n e x p e c t e d l i f e s p a n , c o n s i d e r i n g 
c r e e p , l o w c y c l e f a t i g u e a n d h i g h c y c l e f a t i g u e ; 

O p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e m a n u a l s 1 . 
2.5.7.7 A p p l i c a b l e t o C a t e g o r y i n c a s e s w h e r e 

t h e d i s c i s c o n n e c t e d t o t h e s h a f t w i t h i n t e r f e r e n c e f i t , 
c a l c u l a t i o n s s h a l l s u b s t a n t i a t e s a f e t o r q u e t r a n s m i s ­
s i o n d u r i n g a l l r e l e v a n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s s u c h a s 
m a x i m u m s p e e d , m a x i m u m t o r q u e a n d m a x i m u m 
t e m p e r a t u r e g r a d i e n t c o m b i n e d w i t h m i n i m u m 
s h r i n k a g e a m o u n t . 

2.5.7.8 T u r b o c h a r g e r s s h a l l m e e t t h e f o l l o w i n g 
c r i t e r i a o f s t r e n g t h ( t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 5 . 3 . 2 ) : 

. 1 t u r b o c h a r g e r s s h a l l f u l f i l c o n t a i n m e n t i n t h e 
e v e n t o f a r o t o r b u r s t . T h i s m e a n s t h a t a t a r o t o r 
b u r s t n o p a r t m a y p e n e t r a t e t h e c a s i n g o f t h e 
t u r b o c h a r g e r o r e s c a p e t h r o u g h t h e a i r i n t a k e . F o r 
d o c u m e n t a t i o n p u r p o s e s ( t e s t / c a l c u l a t i o n ) , i t s h a l l b e 
a s s u m e d t h a t t h e d i s c s d i s i n t e g r a t e i n t h e w o r s t 
p o s s i b l e w a y ; 

.2 f o r c a t e g o r y В a n d C , c o n t a i n m e n t s h a l l b e 
d o c u m e n t e d b y t e s t i n g . F u l f i l m e n t o f t h i s r e q u i r e ­
m e n t c a n b e a w a r d e d t o a g e n e r i c r a n g e o f 
t u r b o c h a r g e r s b a s e d o n t e s t i n g o f o n e s p e c i f i c u n i t . 
T e s t i n g o f a l a r g e u n i t i s p r e f e r r e d a s t h i s i s 
c o n s i d e r e d c o n s e r v a t i v e f o r a l l s m a l l e r u n i t s i n t h e 
g e n e r i c r a n g e . I n a n y c a s e , i t m u s t b e d o c u m e n t e d ( e . 
g . b y c a l c u l a t i o n ) t h a t t h e s e l e c t e d t e s t u n i t r e a l l y i s 
r e p r e s e n t a t i v e f o r t h e w h o l e g e n e r i c r a n g e . 

2.5.7.9 I n a d d i t i o n t o t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 1 2 . 1 
f o r a l l t u r b o c h a r g e r s o f C a t e g o r i e s В a n d C , 
i n d i c a t i o n s a n d a l a r m s a s l i s t e d i n T a b l e 2 . 5 . 7 . 9 a r e 
r e q u i r e d . I n d i c a t i o n s m a y b e p r o v i d e d a t e i t h e r l o c a l 
o r r e m o t e l o c a t i o n s . 

2.6 F U E L S Y S T E M 

2 .6 .1 T h e f u e l i n j e c t i o n p u m p s o r t h e i r p r i m e 
m o v e r s s h a l l e n s u r e q u i c k s h u t t i n g o f f t h e f u e l s u p p l y 
t o a n y c y l i n d e r o f t h e e n g i n e . E x e m p t i o n f r o m t h i s 
r e q u i r e m e n t i s a l l o w e d f o r e n g i n e s w i t h c y l i n d e r s n o t 
o v e r 1 8 0 m m i n b o r e h a v i n g g r o u p e d f u e l p u m p s . 

2.6.2 T h e h i g h - p r e s s u r e f u e l o i l i n j e c t i o n p i p e s 
s h a l l b e m a d e f r o m t h i c k - w a l l e d s e a m l e s s s t e e l p i p e s 

A p p l i c a b l e t o t w o s i z e s i n a g e n e r i c r a n g e o f t u r b o c h a r g e r s . 
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T a b l e 2.5.7.9 

№ M o n i t o r e d p a r a m e t e r s 
C a t e g o r y o f T u r b o c h a r g e r s 

В 

A l a r m I n d i c a t i o n A l a r m I n d i c a t i o n 

N o t e s 

S p e e d 
E x h a u s t g a s a t e a c h t u r b o c h a r g e r in le t , t e m p e r a t u r e 

L u b . o i l a t t u r b o c h a r g e r o u t l e t , t e m p e r a t u r e 
L u b . o i l a t t u r b o c h a r g e r i n l e t , p r e s s u r e 

H i g h 1 

H i g h 2 

L o w 

H i g h 1 

H i g h 

H i g h 
L o w 

x 
x H i g h t e m p , a l a r m s f o r e a c h c y l i n d e r a t 

e n g i n e i s a c c e p t a b l e 3 

I f n o t f o r c e d s y s t e m , o i l t e m p e r a t u r e n e a r b e a r i n g s 
O n l y f o r f o r c e d l u b r i c a t i o n s y s t e m s 4 

1 O n t u r b o c h a r g i n g s y s t e m s w h e r e t u r b o c h a r g e r s a r e a c t i v a t e d s e q u e n t i a l l y , s p e e d m o n i t o r i n g i s n o t r e q u i r e d f o r t h e t u r b o c h a r g e r ( s ) 
b e i n g a c t i v a t e d l a s t i n t h e s e q u e n c e , p r o v i d e d a l l t u r b o c h a r g e r s s h a r e t h e s a m e i n t a k e a i r f i l t e r a n d t h e y a r e n o t f i t t e d w i t h w a s t e g a t e s . 

2 F o r C a t e g o r y В t u r b o c h a r g e r s , t h e e x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e m a y b e a l t e r n a t i v e l y m o n i t o r e d a t t h e t u r b o c h a r g e r o u t l e t , p r o v i d e d 
t h a t t h e a l a r m l e v e l i s s e t t o a s a f e l e v e l f o r t h e t u r b i n e a n d t h a t c o r r e l a t i o n b e t w e e n i n l e t a n d o u t l e t t e m p e r a t u r e s i s s u b s t a n t i a t e d . 

3 A l a r m a n d i n d i c a t i o n o f t h e e x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e a t t u r b o c h a r g e r i n l e t m a y b e w a i v e d i f a l a r m a n d i n d i c a t i o n f o r i n d i v i d u a l 
e x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e i s p r o v i d e d f o r e a c h c y l i n d e r a n d t h e a l a r m l e v e l i s s e t t o a v a l u e s a f e f o r t h e t u r b o c h a r g e r . 

" S e p a r a t e s e n s o r s a r e t o b e p r o v i d e d i f t h e l u b r i c a t i o n o i l s y s t e m o f t h e t u r b o c h a r g e r i s n o t i n t e g r a t e d w i t h t h e l u b r i c a t i o n o i l s y s t e m 
o f t h e d i e s e l e n g i n e o r i f i t i s s e p a r a t e d b y a t h r o t t l e o r p r e s s u r e r e d u c t i o n v a l v e f r o m t h e d i e s e l e n g i n e l u b r i c a t i o n o i l . 

w i t h o u t w e l d e d o r s o l d e r e d i n t e r m e d i a t e j o i n t s ( r e f e r 
t o i t e m 1 . 2 1 o f T a b l e 1 . 2 . 4 ) . 

2.6.3 E x t e r n a l h i g h - p r e s s u r e f u e l d e l i v e r y l i n e s 
b e t w e e n t h e h i g h - p r e s s u r e f u e l p u m p s a n d f u e l 
i n j e c t o r s s h a l l b e p r o t e c t e d w i t h a j a c k e t e d p i p i n g 
s y s t e m c a p a b l e o f c o n t a i n i n g f u e l f r o m a h i g h -
p r e s s u r e l i n e f a i l u r e . A j a c k e t e d p i p e i n c o r p o r a t e s 
a n o u t e r p i p e , i n t o w h i c h t h e h i g h - p r e s s u r e f u e l p i p e 
i s p l a c e d , f o r m i n g a p e r m a n e n t a s s e m b l y . T h e 
j a c k e t e d p i p i n g s y s t e m s h a l l i n c l u d e a m e a n s f o r 
c o l l e c t i o n o f l e a k a g e s a n d a r r a n g e m e n t s a n d s h a l l 
b e p r o v i d e d w i t h a n a l a r m i n c a s e o f a f u e l l i n e 
f a i l u r e . 

W h e n i n r e t u r n p i p i n g t h e p r o p u l s i o n o f p r e s s u r e 
w i t h p e a k t o p e a k v a l u e s e x c e e d s 1 ,6 M P a , s h i e l d i n g 
o f t h i s p i p i n g i s a l s o r e q u i r e d . 

2.6.4 T h e f u e l i n j e c t i o n p u m p s a n d f u e l d e l i v e r y 
p i p i n g s h a l l b e s o d e s i g n e d t h a t t h e y c a n w i t h s t a n d t h e 
p r e s s u r e f l u c t u a t i o n o r s p e c i a l m e a n s s h a l l b e p r o v i d e d 
t o r e d u c e i t e v e n t o t h e p o i n t o f d i s a p p e a r a n c e . 

2.6.5 F o r t h e m a i n e n g i n e p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e 
f o r a n a r r a n g e m e n t t o l i m i t t h e f u e l s u p p l y b y t h e 
r a t e d p o w e r m o d e . 

2.7 L U B R I C A T I O N 

2 .7 .1 T h e l u b r i c a t o r s s u p p l y i n g o i l f o r l u b r i c a t i n g 
t h e c y l i n d e r s s h a l l b e fitted w i t h a n a r r a n g e m e n t 
e n a b l i n g t o c o n t r o l t h e a m o u n t o f o i l d e l i v e r e d t o 
e a c h p o i n t . T o s u p e r v i s e t h e o i l s u p p l y t o a l l p o i n t s t o 
b e l u b r i c a t e d , f l o w i n d i c a t o r s s h a l l b e p r o v i d e d i n 
p o s i t i o n c o n v e n i e n t f o r o b s e r v a t i o n . 

2.7.2 E v e r y u n i o n s u p p l y i n g l u b r i c a t i n g o i l t o t h e 
t w o - s t r o k e e n g i n e c y l i n d e r s , a s w e l l a s t h e u n i o n s 
a r r a n g e d i n t h e u p p e r p a r t o f t h e c y l i n d e r l i n e r s h a l l 
b e p r o v i d e d w i t h a n o n - r e t u r n v a l v e . 

2.7.3 T h e t u r b o c h a r g e r s a n d g o v e r n o r s w i t h b a l l o r 
r o l l e r b e a r i n g s s h a l l h a v e i n d e p e n d e n t l u b r i c a t i n g o i l 
s y s t e m s . I f o t h e r c o n s t r u c t i o n s a r e u s e d , a t e c h n i c a l 
j u s t i f i c a t i o n c o n f i r m i n g t h e r e l i a b i l i t y e x c e l l e n c e m u s t b e 
s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w . 

2.7.4 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e t o p r e v e n t p e n e t r a ­
t i o n o f w a t e r a n d f u e l o i l i n t o t h e c i r c u l a t i n g o i l a n d 
t h e e n t r y o f o i l i n t o t h e c o o l i n g w a t e r . 

2.8 C O O L I N G 

2 .8 .1 W h e r e t e l e s c o p i c d e v i c e s a r e e m p l o y e d f o r 
c o o l i n g p i s t o n s o r f o r s u p p l y i n g l u b r i c a t i n g o i l t o 
m o v i n g p a r t s , p r o t e c t i o n f r o m h y d r a u l i c s h o c k s s h a l l 
b e p r o v i d e d . 

2.9 S T A R T I N G A R R A N G E M E N T S 

2 .9 .1 T h e m a n i f o l d s u p p l y i n g s t a r t i n g a i r f r o m 
t h e m a s t e r s t a r t i n g a i r v a l v e t o t h e c y l i n d e r s t a r t i n g 
v a l v e s s h a l l b e fitted w i t h o n e o r m o r e r e l i e f v a l v e s 
a n d w i t h a d e v i c e r e l i e v i n g t h e m a n i f o l d o f p r e s s u r e 
a f t e r t h e e n g i n e h a s b e e n s t a r t e d . 

T h e r e l i e f v a l v e s h a l l b e l o a d e d t o a p r e s s u r e n o t 
m o r e t h a n 1 ,2 t i m e s t h a t i n t h e s t a r t i n g a i r m a n i f o l d . 
T h e r e l i e v i n g d e v i c e a n d t h e r e l i e f v a l v e m a y b e fitted 
d i r e c t l y o n t h e m a s t e r s t a r t i n g a i r v a l v e . 

A l t e r n a t i v e d e v i c e d e s i g n e d t o p r o t e c t t h e s t a r t i n g 
a i r m a n i f o l d f r o m t h e e f f e c t s o f i n n e r e x p l o s i o n s i s 
a l s o a d m i t t e d ( r e f e r t o 1 6 . 3 . 3 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d 
P i p i n g " ) . 

2.9.2 F l a m e a r r e s t e r s o r b u r s t i n g d i s c s s h a l l b e 
fitted o n e a c h b r a n c h p i p e f o r a i r s u p p l y t o t h e 
s t a r t i n g v a l v e s o f t h e r e v e r s i n g e n g i n e c y l i n d e r c o v e r s . 
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I n c a s e o f n o n - r e v e r s i n g e n g i n e s a t l e a s t o n e 
f l a m e a r r e s t e r o r b u r s t i n g d i s c s h a l l b e f i t t e d o n t h e 
m a n i f o l d s u p p l y i n g s t a r t i n g a i r f r o m t h e m a i n 
s t a r t i n g a i r v a l v e t o t h e m a n i f o l d . 

F l a m e a r r e s t e r s o r b u r s t i n g d i s c s m a y b e o m i t t e d 
f o r t h e e n g i n e s h a v i n g a b o r e n o t e x c e e d i n g 2 3 0 m m . 

2 . 9 . 3 T h e s t a r t i n g a r r a n g e m e n t s o f e l e c t r i c a l l y -
s t a r t e d e n g i n e s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 1 3 . 7 , 
P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " . F u r t h e r m o r e , i t i s 
r e c o m m e n d e d t o e q u i p e l e c t r i c a l l y - s t a r t e d e n g i n e s 
w i t h e n g i n e - d r i v e n g e n e r a t o r s f o r a u t o m a t i c c h a r g i n g 
o f t h e s t a r t i n g s t o r a g e b a t t e r i e s . 

2 . 9 . 4 I n e m e r g e n c y d i e s e l g e n e r a t o r s , t h e s t a r t i n g 
s y s t e m a n d d r i v e m o t o r c h a r a c t e r i s t i c s s h a l l c o m p l y 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 1 6 . 1 . 8 , P a r t V I I I " S y s t e m s 
a n d P i p i n g " , a n d 9 . 3 . 4 . 2 , 9 . 5 a n d 1 9 . 1 . 2 . 4 , P a r t X I 
" E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " . 

E m e r g e n c y d i e s e l g e n e r a t o r s s h a l l b e c a p a b l e o f 
b e i n g r e a d i l y s t a r t e d i n t h e i r c o l d c o n d i t i o n a t t h e 
a m b i e n t t e m p e r a t u r e o f 0 °C. W h e r e s u c h s t a r t i n g i s 
i m p r a c t i c a l o r a t l o w e r t e m p e r a t u r e s a t t h e s p a c e , 
p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r h e a t i n g d e v i c e s t o e n s u r e 
s a f e s t a r t i n g a n d t a k i n g u p t h e l o a d b y t h e d i e s e l 
g e n e r a t o r s . 

I f n e c e s s a r y , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r h e a t i n g 
d e v i c e s t o e n s u r e s a f e s t a r t i n g a n d t a k i n g u p t h e l o a d 
a c c o r d i n g t o t h e r e q u i r e m e n t s s t a t e d a b o v e . 

S p a c e s f o r e m e r g e n c y d i e s e l g e n e r a t o r s s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 9 . 2 . 6 , P a r t X I 
" E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " . 

2.10 E X H A U S T A R R A N G E M E N T S 

2 . 10 .1 I n t w o - s t r o k e e n g i n e s f i t t e d w i t h t h e e x h a u s t 
g a s t u r b o b l o w e r s , w h i c h o p e r a t e o n t h e i m p u l s e s y s t e m s , 
p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e t o p r e v e n t b r o k e n p i s t o n r i n g s 
a n d v a l v e s f r o m e n t e r i n g t h e t u r b i n e c a s i n g . 

2.11 C O N T R O L , P R O T E C T I O N A N D R E G U L A T I O N 

2 . 1 1 . 1 T h e s t a r t i n g a n d r e v e r s i n g a r r a n g e m e n t s 
s h a l l e l i m i n a t e t h e p o s s i b i l i t y o f : 

. 1 r u n n i n g t h e e n g i n e i n t h e d i r e c t i o n o p p o s i t e t o 
t h e r e q u i r e d o n e ; 

. 2 r e v e r s i n g t h e e n g i n e w h e n t h e f u e l s u p p l y i s c u t i n ; 

. 3 s t a r t i n g t h e e n g i n e b e f o r e r e v e r s a l i s c o m p l e t e d ; 

.4 s t a r t i n g t h e e n g i n e w i t h t h e p o w e r - d r i v e n 
t u r n i n g g e a r e n g a g e d . 

2 . 1 1 . 2 E a c h m a i n e n g i n e s h a l l h a v e a s p e e d g o v e r ­
n o r s o a d j u s t e d t h a t t h e e n g i n e s p e e d c a n n o t e x c e e d 
t h e r a t e d ( n o m i n a l ) s p e e d b y m o r e t h a n 1 5 p e r c e n t . 

I n a d d i t i o n t o t h e g o v e r n o r , e a c h m a i n e n g i n e o f 
p o w e r o u t p u t 2 2 0 k W a n d u p w a r d s , w h i c h m a y b e 

d i s e n g a g e d f r o m t h e s h a f t i n g o r w h i c h i s d r i v i n g a c o n ­
t r o l l a b l e - p i t c h p r o p e l l e r , s h a l l b e p r o v i d e d w i t h a s e p a ­
r a t e o v e r s p e e d d e v i c e s o a d j u s t e d t h a t t h e e n g i n e s p e e d 
c a n n o t e x c e e d t h e r a t e d s p e e d b y m o r e t h a n 2 0 p e r c e n t . 

T h e o v e r s p e e d d e v i c e s h a l l b e a c t i v a t e d a f t e r t h e 
s p e e d g o v e r n o r . 

2 . 1 1 . 3 E a c h p r i m e m o v e r f o r d r i v i n g a g e n e r a t o r 
s h a l l b e f i t t e d w i t h a s p e e d g o v e r n o r , w h i c h s h a l l 
m e e t t h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s : 

. 1 w h e n t h e m a x i m u m e l e c t r i c a l l o a d s t e p o f a 
g e n e r a t o r i s t h r o w n o f f o r o n ( r e f e r t o F i g . 2 . 1 1 . 3 . 2 ) , 
t h e t r a n s i e n t s p e e d v a r i a t i o n s i n t h e e l e c t r i c a l n e t ­
w o r k s h a l l n o t e x c e e d 1 0 p e r c e n t o f t h e r a t e d s p e e d . 
R e f e r a l s o t o 2 . 1 . 3 . 1 , P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t ; 

is? 

0.6 0,8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0 2,2^ 2,4 
Mean effective pressure at rated power 

of diesel engine. MPa 

F i g . 2.11.3.2 
L i m i t i n g c u r v e s f o r l o a d i n g 4 - s t r o k e d i e s e l e n g i n e s s t e p b y s t e p 

f r o m n o l o a d t o r a t e d p o w e r a s f u n c t i o n o f t h e b r a k e m e a n 
e f f e c t i v e p r e s s u r e : 

1 — 1st l o a d s t e p , 2 — 2 n d l o a d s t e p , 3 — 3 r d l o a d s t e p 

. 2 w h e n a p r i m e m o v e r r u n n i n g a t n o - l o a d i s 
s u d d e n l y l o a d e d t o 5 0 p e r c e n t o f t h e r a t e d p o w e r o f 
t h e g e n e r a t o r f o l l o w e d b y t h e r e m a i n i n g 5 0 p e r c e n t 
a f t e r t h e i n t e r v a l s u f f i c i e n t t o r e s t o r e t h e s p e e d t o 
s t e a d y s t a t e , t h e t r a n s i e n t s p e e d v a r i a t i o n s s h a l l n o t 
e x c e e d 1 0 p e r c e n t o f t h e r a t e d s p e e d . A p p l i c a t i o n o f 
e l e c t r i c a l l o a d i n m o r e t h a n t w o l o a d s t e p s c a n o n l y 
b e p e r m i t t e d , i f t h e c o n d i t i o n s w i t h i n t h e s h i p ' s m a i n s 
p e r m i t t h e u s e o f s u c h p r i m e m o v e r s , w h i c h c a n o n l y 
b e l o a d e d i n m o r e t h a n t w o l o a d s t e p s ( F i g . 2 . 1 1 . 3 . 2 ) 
a n d p r o v i d e d t h a t t h i s i s a l r e a d y a l l o w e d f o r i n t h e 
d e s i g n i n g s t a g e . T h i s s h a l l b e v e r i f i e d i n t h e f o r m o f 
s y s t e m s p e c i f i c a t i o n s t o b e a p p r o v e d a n d t o b e 
d e m o n s t r a t e d a t s h i p ' s t r i a l s . I n t h i s c a s e t h e p o w e r 
r e q u i r e d f o r t h e e l e c t r i c a l e q u i p m e n t t o b e a u t o ­
m a t i c a l l y s w i t c h e d o n a f t e r b l a c k - o u t a s w e l l a s t h e 
s e q u e n c e i n w h i c h i t i s c o n n e c t e d s h a l l f i t t h e l o a d 
s t e p s . T h i s a p p l i e s a n a l o g o u s l y a l s o t o g e n e r a t o r s t o 
b e o p e r a t e d i n p a r a l l e l a n d w h e r e t h e p o w e r h a s t o b e 
t r a n s f e r r e d f r o m o n e g e n e r a t o r t o a n o t h e r i n t h e 
e v e n t o f a n y o n e g e n e r a t o r h a s t o b e s w i t c h e d o f f ; 
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.3 w h e r e a . c . g e n e r a t o r s o p e r a t e i n p a r a l l e l w i t h i n 
2 0 — 1 0 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l l o a d , t h e l o a d 
d i s t r i b u t i o n b e t w e e n t h e g e n e r a t o r s s h a l l b e i n 
p r o p o r t i o n t o t h e i r p o w e r a n d s h a l l n o t d i f f e r b y 
m o r e t h a n 1 5 p e r c e n t f r o m t h e d e s i g n l o a d f o r t h e 
g r e a t e r g e n e r a t o r o r b y m o r e t h a n 2 5 p e r c e n t f r o m 
t h e d e s i g n l o a d f o r t h e g e n e r a t o r c o n s i d e r e d , w h i c h ­
e v e r i s l e s s ; 

.4 a t a l l l o a d s b e t w e e n n o - l o a d a n d r a t e d p o w e r t h e 
p e r m a n e n t s p e e d v a r i a t i o n s h a l l n o t e x c e e d t h e r a t e d 
s p e e d b y m o r e t h a n 5 p e r c e n t o f t h e r a t e d s p e e d ; 

.5 w h e n t h e g e n e r a t o r r a t e d p o w e r i s t h r o w n o f f o r 
o n , a s s p e c i f i e d i n 2 . 1 1 . 3 . 1 a n d 2 . 1 1 . 3 . 2 , s t e a d y s t a t e 
c o n d i t i o n s s h a l l b e a c h i e v e d i n n o t m o r e t h a n 5 s e c o n d s ; 

.6 s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n s a r e t h o s e , a t w h i c h t h e 
e n v e l o p e o f s p e e d v a r i a t i o n d o e s n o t e x c e e d 
± 1 p e r c e n t o f t h e d e c l a r e d s p e e d a t t h e n e w p o w e r ; 

.7 f o r m a i n e n g i n e s d r i v i n g s h a f t - g e n e r a t o r s , t h e 
v a l u e s o f l o a d - r e l i e f a n d l o a d - o n s t a t e d i n 2 . 1 1 . 3 . 1 , 
2 . 1 1 . 3 . 2 , 2 . 1 1 . 3 . 4 , 2 . 1 1 . 3 . 5 s h a l l c o m p l y w i t h t h e l o a d o f 
t h e e n g i n e s . S p e e d g o v e r n o r o f t h e d r i v i n g e n g i n e s h a l l 
h a v e t h e p a r a m e t e r s t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 1 1 . 3 ; 

.8 w h e n 1 0 0 p e r c e n t o f t h e g e n e r a t o r r a t e d p o w e r 
i s t h r o w n o f f , a t r a n s i e n t s p e e d v a r i a t i o n i n e x c e s s o f 
1 0 p e r c e n t o f t h e r a t e d s p e e d m a y b e a c c e p t a b l e , 
p r o v i d e d t h i s d o e s n o t c a u s e t h e i n t e r v e n t i o n o f t h e 
o v e r s p e e d d e v i c e a s r e q u i r e d b y 2 . 1 1 . 2 . 

2.11.4 T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s p e e d g o v e r n o r f o r 
t h e e m e r g e n c y g e n e r a t o r d r i v i n g e n g i n e s h a l l m e e t t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 2 . 1 1 . 3 ( e x c e p t f o r 2 . 1 1 . 3 . 2 ) w h e n a 
1 0 0 p e r c e n t l o a d i s t a k e n o f f a n d p u t o n . A t s t e p w i s e 
l o a d i n g t h e f u l l ( 1 0 0 p e r c e n t ) l o a d s h a l l b e p r o v i d e d i n 
4 5 s a f t e r p o w e r l o s s o n t h e m a i n s w i t c h b o a r d b u s b a r s . 

T h e t i m e d e l a y a n d s u c c e s s i v e s t e p w i s e l o a d i n g 
s h a l l b e d e m o n s t r a t e d d u r i n g s e a t r i a l s o f t h e s h i p . 

2.11.5 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r l o c a l a n d 
r e m o t e c o n t r o l o f s p e e d v a r i a t i o n w i t h i n 
— 2 0 - = - + 1 0 p e r c e n t o f t h e n o m i n a l v a l u e . 

R e m o t e c o n t r o l o f s p e e d v a r i a t i o n f o r g e n e r a t o r s t o 
b e o p e r a t e d i n p a r a l l e l s h a l l b e a r r a n g e d s o t o p r o v i d e 
w i t h p o s s i b i l i t y o f c o n t r o l l i n g t h e m b y o n e o p e r a t o r . 

2.11.6 I n a d d i t i o n t o t h e s p e e d g o v e r n o r e a c h 
d r i v i n g e n g i n e s t a t e d i n 2 . 1 1 . 3 h a v i n g a p o w e r 2 2 0 k W 
a n d a b o v e s h a l l b e f i t t e d w i t h a s e p a r a t e o v e r s p e e d 
p r o t e c t i v e d e v i c e s o a d j u s t e d t h a t t h e s p e e d c a n n o t 
e x c e e d t h e r a t e d s p e e d b y m o r e t h a n 1 5 p e r c e n t . 

2.11.7 T h e o v e r s p e e d p r o t e c t i v e d e v i c e s t a t e d i n 
2 . 1 1 . 2 a n d 2 . 1 1 . 6 i n c l u d i n g i t s d r i v i n g m e c h a n i s m a n d 
e m e r g e n c y s t o p e f f e c t o r s h a l l b e i n d e p e n d e n t o f t h e 
s p e e d g o v e r n o r . 

2.11.8 I n a d d i t i o n t o t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e 
C h a p t e r , e l e c t r i c ( e l e c t r o n i c ) s p e e d g o v e r n o r s s h a l l 
a l s o c o m p l y w i t h 2 . 1 , P a r t X V " A u t o m a t i o n " . 

I f t h e e l e c t r i c ( e l e c t r o n i c ) s p e e d g o v e r n o r s c o m ­
p r i s e a p a r t o f t h e r e m o t e a u t o m a t i c c o n t r o l s y s t e m 
t h e y s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 3 . 1 . 8 a n d 3 . 1 . 1 0 , 

P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " a n d a l s o o f 2 . 3 , 
P a r t X V " A u t o m a t i o n " . 

T h e e l e c t r i c ( e l e c t r o n i c ) s p e e d g o v e r n o r s s h a l l b e 
o f a n a p p r o v e d t y p e a n d t e s t e d i n a c c o r d a n c e w i t h 
1 2 . 3 . 1 , P a r t I V " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g 
M a n u f a c t u r e o f P r o d u c t s " o f R u l e s f o r T e c h n i c a l 
S u p e r v i s i o n D u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d 
M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s . 

2.11.9 P r o t e c t i o n s y s t e m o f m a i n a n d a u x i l i a r y 
e n g i n e s ( r e f e r t o 1 . 1 . 1 . 5 ) , a p a r t f r o m t h e o v e r s p e e d 
p r o t e c t i v e d e v i c e , s h a l l p r o v i d e c o m p l e t e c u t - o f f t h e 
f u e l w h e n t h e p r e s s u r e o f l u b r i c a t i n g o i l i n t h e s y s t e m 
d r o p s b e l o w t h e a l l o w a b l e v a l u e . 

2.12 I N S T R U M E N T S A N D A L A R M D E V I C E S 

2 . 1 2 . 1 M a i n a n d a u x i l i a r y e n g i n e s s h a l l b e 
e q u i p p e d w i t h i n s t r u m e n t s f o r m e a s u r i n g : 

. 1 l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e a t e n g i n e i n l e t a n d i n 
w a y o f c a m s h a f t ( w h e r e l u b r i c a t i n g o i l s y s t e m i s 
i n d e p e n d e n t ) ; 

.2 f r e s h w a t e r p r e s s u r e ( o r f l o w ) i n t h e e n g i n e 
c o o l i n g s y s t e m ; 

.3 s t a r t i n g a i r p r e s s u r e a t m a i n s t a r t i n g v a l v e o r 
s t a r t i n g d e v i c e i n l e t ; 

.4 f u e l p r e s s u r e a t f u e l i n j e c t i o n p u m p s i n l e t s 
( w h e r e a n o i l - f u e l p r i m i n g p u m p i s i n s t a l l e d ) ; 

.5 e x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e a t e a c h c y l i n d e r ( f o r 
e n g i n e s w i t h a c y l i n d e r b o r e o f 1 8 0 m m a n d l e s s , 
e x h a u s t p i p i n g t e m p e r a t u r e ) ; 

.6 l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e a t e n g i n e i n l e t ; 

.7 p r e s s u r e ( o r f l o w ) i n t h e f u e l i n j e c t o r c o o l i n g 
s y s t e m ( w h e r e t h e s y s t e m i s i n d e p e n d e n t ) ; 

.8 f u e l t e m p e r a t u r e a t f u e l i n j e c t i o n p u m p i n l e t s 
( w h e r e t h e f u e l r e q u i r e s h e a t i n g ) ; 

.9 p r e s s u r e ( o r f l o w ) i n t h e i n d e p e n d e n t p i s t o n 
c o o l i n g s y s t e m ; 

.10 o i l p r e s s u r e i n w a y o f m a i n b e a r i n g s w h e r e 
l u b r i c a t i n g o i l i s s u p p l i e d i n d e p e n d e n t l y a n d i n w a y 
o f t h r u s t b e a r i n g ( f o r t h r u s t b e a r i n g s b u i l t i n t h e 
e n g i n e ) ; 

. 1 1 l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e a t c r o s s h e a d b e a r i n g s 
( w h e r e l u b r i c a t i n g o i l i s s u p p l i e d i n d e p e n d e n t l y ) ; 

.12 l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e i n w a y o f c a m s h a f t 
( w h e r e l u b r i c a t i n g o i l i s s u p p l i e d i n d e p e n d e n t l y ) ; 

.13 l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e a t t u r b o c h a r g e r i n l e t 
w h e r e c i r c u l a t i n g o i l o f t h e e n g i n e i s u s e d ; 

.14 l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e a n d f l o w a t t h e 
o u t l e t o f e a c h t u r b o c h a r g e r b e a r i n g ( w h e r e g r a v i t y 
l u b r i c a t i o n s y s t e m s a r e a p p l i e d ) ; 

.15 c o o l i n g l i q u i d t e m p e r a t u r e a n d f l o w a t e a c h 
p i s t o n o u t l e t ( f o r e n g i n e s w i t h c o n t r o l l e d p i s t o n c o o l i n g ) ; 

.16 f u e l i n j e c t o r c o o l i n g m e d i u m t e m p e r a t u r e a t 
o u t l e t ( w h e r e a n i n d e p e n d e n t s y s t e m i s u s e d ) ; 
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.17 f r e s h w a t e r t e m p e r a t u r e a t e a c h c y l i n d e r o u t l e t o r 
a t e n g i n e o u t l e t ( w h e r e t h e e n g i n e h a s o n e c o o l i n g s p a c e ) ; 

.18 f r e s h w a t e r t e m p e r a t u r e a t e n g i n e i n l e t ; 

.19 f r e s h w a t e r t e m p e r a t u r e a t t u r b o c h a r g e r o u t l e t ; 

.20 s u p e r c h a r g i n g r e c e i v e r p r e s s u r e ; 

. 2 1 s u p e r c h a r g i n g a i r t e m p e r a t u r e b e h i n d a i r c o o l e r s ; 

.22 e x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e i n f r o n t o f t u r b o ­
c h a r g e r s a n d b e h i n d t h e m . 

N o t e . P r o c e e d i n g f r o m t h e s t r u c t u r a l f e a t u r e s o f t h e i n t e r n a l 
c o m b u s t i o n e n g i n e s , c h a n g e s m a y b e i n t r o d u c e d t o t h e l i s t o f 
m e a s u r i n g i n s t r u m e n t s p r o v i d e d t h e t e c h n i c a l s u b s t a n t i a t i o n i s 
s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r . 

2.12.2 E a c h d r i v i n g a b o v e 3 7 k W s h a l l b e f i t t e d 
w i t h a n a l a r m d e v i c e w i t h a u d i b l e a n d v i s u a l s i g n a l s 
f o r t h e f a i l u r e o f l u b r i c a t i n g o i l s y s t e m a s w e l l a s a n 
a l a r m t o i n d i c a t e l e a k s f r o m t h e h i g h - p r e s s u r e o i l f u e l 
i n j e c t i o n p i p e s o f d i e s e l e n g i n e s ( r e f e r t o 2 . 6 . 3 ) . 

T h e f o l l o w i n g w a r n i n g a l a r m s a r e r e c o m m e n d e d : 
. 1 p r e s s u r e d r o p i n f r e s h w a t e r c o o l i n g s y s t e m o r 

w a t e r t e m p e r a t u r e r i s e a t e n g i n e o u t l e t ; 
.2 d r o p o f l u b r i c a t i n g o i l l e v e l i n t h e g r a v i t y t a n k 

o f t u r b o c h a r g e r s ;
.3 r i s e o f t e m p e r a t u r e o f t h r u s t b e a r i n g b u i l t i n 

t h e e n g i n e . 
2.12.3 T h e l o c a l c o n t r o l s t a t i o n s o f m a i n e n g i n e s 

s h a l l b e e q u i p p e d w i t h i n s t r u m e n t s i n a c c o r d a n c e 
w i t h 2 . 1 2 . 1 . 1 t o 2 . 1 2 . 1 . 3 , 2 . 1 2 . 1 . 7 , 2 . 1 2 . 1 . 9 ( w h e r e 
m e d i a o t h e r t h a n c i r c u l a t i o n o i l a r e u s e d ) , 4 . 2 . 5 . 3 a n d 
w i t h a n i n s t r u m e n t f o r m e a s u r i n g c r a n k s h a f t s p e e d , 

a n d w h e r e d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s a r e f i t t e d , w i t h a n 
i n s t r u m e n t f o r m e a s u r i n g p r o p e l l e r s h a f t s p e e d a s 
w e l l . 

T h e l o c a l c o n t r o l s t a t i o n s o f m a i n r e v e r s i b l e 
e n g i n e s a n d e n g i n e s w i t h r e v e r s e - r e d u c t i o n g e a r s h a l l 
b e p r o v i d e d w i t h i n d i c a t o r s o f t h e d i r e c t i o n o f 
p r o p e l l e r s h a f t r o t a t i o n . 

2.12.4 L o c a l c o n t r o l s t a t i o n s o f a u x i l i a r y e n g i n e s 
( r e f e r t o 1 . 1 . 1 . 5 ) s h a l l b e e q u i p p e d w i t h i n s t r u m e n t s 
i n c o m p l i a n c e w i t h 2 . 1 2 . 1 . 1 t o 2 . 1 2 . 1 . 3 a n d w i t h a n 
i n s t r u m e n t f o r m e a s u r i n g t h e c r a n k s h a f t s p e e d . 

2.13 T O R S I O N A L V I B R A T I O N D A M P E R . A N T I V I B R A T O R 

2.13 .1 T h e d a m p e r d e s i g n s h a l l m a k e a i r r e m o v a l 
p o s s i b l e w h e n f i l l i n g t h e d a m p e r w i t h o i l o r s i l i c o n e 
l i q u i d , a n d t h e s i l i c o n e d a m p e r d e s i g n s h a l l a l s o 
e n a b l e a s a m p l i n g o f t h e l i q u i d . 

2.13.2 L u b r i c a t i o n o f a s p r i n g d a m p e r s h a l l , a s a 
r u l e , b e e f f e c t e d f r o m t h e l u b r i c a t i n g o i l c i r c u l a t i o n 
s y s t e m o f t h e e n g i n e . 

2.13.3 T h e d e s i g n o f t h e d a m p e r f i t t e d a t t h e f r e e 
e n d o f t h e c r a n k s h a f t s h a l l m a k e i t p o s s i b l e t o 
c o n n e c t d e v i c e s f o r m e a s u r i n g t o r s i o n a l v i b r a t i o n t o 
t h e c r a n k s h a f t . 

2.13.4 T h e d a m p e r s h a l l b e u s e d w i t h r e g a r d t o 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 8 . 8 . 3 t o 8 . 8 . 5 , P a r t V I I " M a c h i ­
n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

See Circular 1126c
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3 S T E A M T U R B I N E S 

3.1 G E N E R A L 

3 .1 .1 T h e m a i n g e a r e d t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s h a l l 
b e c a p a b l e o f r e v e r s i n g f r o m f u l l s p e e d a h e a d a t t h e 
r a t e d p o w e r t o a s t e r n s p e e d , a n d r e v e r s i n g i n t h e 
o p p o s i t e d i r e c t i o n b y u s i n g b a c k s t e a m . 

3 .1 .2 T h e t u r b i n e i n s t a l l a t i o n i n t e n d e d f o r 
p r o p u l s i o n s h a l l c o m p l y a l s o w i t h t h e r e q u i r e m e n t s 
o f 2 . 1 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

I n m u l t i - s c r e w s h i p s w i t h a f i x e d - p i t c h p r o p e l l e r a 
t u r b i n e i n s t a l l a t i o n o f e a c h s h a f t s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h a n a s t e r n t u r b i n e . 

3.1.3 A u x i l i a r y t u r b i n e s s h a l l b e s t a r t e d w i t h o u t 
p r e h e a t i n g . 

3.1.4 I n s i n g l e s c r e w s h i p s f i t t e d w i t h c r o s s 
c o m p o u n d s t e a m t u r b i n e s , t h e a r r a n g e m e n t s h a l l b e 
s u c h a s t o e n a b l e s a f e n a v i g a t i o n w h e n t h e s t e a m s u p p l y 
t o a n y o n e o f t h e t u r b i n e s i s r e q u i r e d t o b e i s o l a t e d . F o r 
t h i s e m e r g e n c y o p e r a t i o n p u r p o s e t h e s t e a m m a y b e l e d 
d i r e c t l y t o t h e L . P . t u r b i n e , a n d e i t h e r t h e H . P . o r M . P . 
t u r b i n e c a n e x h a u s t d i r e c t t o t h e c o n d e n s e r . 

A d e q u a t e a r r a n g e m e n t s a n d c o n t r o l s s h a l l b e 
p r o v i d e d f o r t h e s e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s s o t h a t t h e 
p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e o f t h e s t e a m w i l l n o t e x c e e d 
t h o s e , w h i c h t h e t u r b i n e a n d c o n d e n s e r c a n s a f e l y 
w i t h s t a n d . 

A l l p i p i n g a n d v a l v e s o f t h e s e a r r a n g e m e n t s s h a l l 
b e r e a d i l y a v a i l a b l e a n d p r o p e r l y m a r k e d . A f i t u p 
t e s t o f a l l c o m b i n a t i o n s o f p i p e s a n d v a l v e s s h a l l b e 
p e r f o r m e d p r i o r t o t h e f i r s t s e a t r i a l s . 

T h e p e r m i s s i b l e p o w e r / s p e e d s w h e n d e a c t i v a t i n g 
o n e o f t h e t u r b i n e s ; a p p r o p r i a t e i n f o r m a t i o n s h a l l b e 
p r o v i d e d o n b o a r d . T h e o p e r a t i o n o f t h e t u r b i n e s 
u n d e r e m e r g e n c y c o n d i t i o n s s h a l l b e a s s e s s e d f o r 
p o t e n t i a l i n f l u e n c e o n s h a f t a l i g n m e n t a n d g e a r t e e t h 
l o a d i n g c o n d i t i o n s . 

3.2 R O T O R 

3 .2 .1 T h e s t r e n g t h o f r o t o r p a r t s s h a l l b e c a l c u l a t e d 
f o r m a x i m u m p o w e r , a s w e l l a s f o r o t h e r p o s s i b l e l o a d s 
a t w h i c h s t r e s s e s m a y r i s e t o m a x i m u m v a l u e s . 

M o r e o v e r , a c h e c k c a l c u l a t i o n o f s t r e s s e s s h a l l b e 
m a d e f o r t h e r o t o r a n d p a r t s t h e r e o f a t a s p e e d 
e x c e e d i n g t h e m a x i m u m v a l u e s b y 2 0 p e r c e n t . 

3.2.2 T h e c r i t i c a l s p e e d o f t h e r o t o r s h a l l b e i n 
e x c e s s o f t h e r a t e d s p e e d c o r r e s p o n d i n g t o t h e r a t e d 
p o w e r b y n o t l e s s t h a n 2 0 p e r c e n t . 

T h e c r i t i c a l s p e e d o f t h e r o t o r m a y b e r e d u c e d , 
p r o v i d e d t h e r e i s a n a m p l e p r o o f o f t h e r e l i a b i l i t y o f 
t h e t u r b i n e u n d e r a l l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . 

3.2.3 E a c h n e w d e s i g n o f b l a d i n g r e q u i r e s a c a l c u l a ­
t i o n o f v i b r a t i o n w i t h s u b s e q u e n t v e r i f i c a t i o n o f 
v i b r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s b y e x p e r i m e n t s . 

3.2.4 T h e c o n s t r u c t i o n o f b l a d e t e n o n w i t h 
d e t a c h a b l e p a r t o f t h e d i s c s i d e a n d o t h e r s i m i l a r 
c o n s t r u c t i o n s , w h i c h m a y c a u s e c o n s i d e r a b l e l o c a l 
l o o s e n i n g o f t h e r i m a r e n o t a l l o w e d . 

3.2.5 C o m p l e t e l y a s s e m b l e d t u r b i n e r o t o r s s h a l l 
b e d y n a m i c a l l y b a l a n c e d i n a m a c h i n e o f s e n s i t i v i t y 
a p p r o p r i a t e t o t h e s i z e a n d t h e m a s s o f t h e r o t o r . 

3.3 C A S I N G 

3 .3 .1 I n c a s t s t e e l t u r b i n e c a s i n g s i t i s p e r m i t t e d 
f o r s o m e c a s t e l e m e n t s a n d b r a n c h e s f o r c o n n e c t i n g 
r e c e i v e r s , p i p e s a n d v a l v e s t o b e j o i n e d b y w e l d i n g . 

3.3.2 T h e c o n n e c t i o n o f t h e a s t e r n t u r b i n e s t e a m 
i n l e t b r a n c h w i t h t h e t u r b i n e c a s i n g s h a l l n o t b e r i g i d . 

3.3.3 G a s k e t s b e t w e e n t h e f l a n g e s o f h o r i z o n t a l 
a n d v e r t i c a l j o i n t s o f t u r b i n e s s h a l l n o t b e u s e d . 
P l a n e s o f t h e j o i n t s a r e a l l o w e d t o b e c o a t e d w i t h 
g r a p h i t e p a s t e f o r t h e p u r p o s e o f s e a l i n g . 

3.3.4 T h e d i a p h r a g m s f i x e d i n t h e t u r b i n e c a s i n g 
s h a l l h a v e a p o s s i b i l i t y o f r a d i a l t h e r m a l e x p a n s i o n 
w i t h i n p e r m i s s i b l e m i s a l i g n m e n t . 

3.3.5 T h e d i a p h r a g m s s h a l l b e d e s i g n e d f o r a l o a d 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e m a x i m u m p r e s s u r e d r o p i n t h e 
s t a g e . T h e a c t u a l d e f l e c t i o n o f t h e d i a p h r a g m s s h a l l 
b e l e s s t h a n t h a t , w h i c h m a y c a u s e t o u c h i n g o f t h e 
d i s c s o r o f t h e r o t o r s h a f t s e a l i n g . 

3.3.6 T h e l o w p r e s s u r e t u r b i n e c a s i n g s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h o p e n i n g s f o r t h e i n s p e c t i o n o f b l a d i n g 
i n t h e l a s t s t a g e s . T h e t u r b i n e s w i t h b u i l t - i n 
c o n d e n s e r s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h o p e n i n g s f o r t h e 
i n s p e c t i o n o f t h e u p p e r r o w s o f c o n d e n s e r t u b e s , a n d , 
w h e r e p o s s i b l e , f o r a c c e s s i n s i d e t h e c o n d e n s e r . 

3.3.7 T h e t u r b i n e s h a l l b e s o d e s i g n e d a s t o 
a l l o w l i f t i n g b e a r i n g c a p s w i t h o u t d i s m a n t l i n g t h e 
t u r b i n e c a s i n g , e n d s o f s e a l i n g a r r a n g e m e n t s a n d 
p i p e l i n e s . 

3.4 B E A R I N G S 

3 .4 .1 I n m a i n t u r b i n e s s l e e v e b e a r i n g s s h a l l b e 
u s e d . F o r t u r b i n e s d e s i g n e d f o r q u i c k s t a r t i n g w h e n 
i n c o l d c o n d i t i o n , i t i s r e c o m m e n d e d t o u s e b e a r i n g s 
w i t h s e l f - a l i g n i n g s h e l l s . 



P a r t IX. M a c h i n e r y 2 9 

3.4.2 T h r u s t b e a r i n g s o f t h e m a i n t u r b i n e s s h a l l , 
a s a r u l e , b e o f a s i n g l e - c o l l a r t y p e . T h e u s e o f 
b e a r i n g s o f o t h e r t y p e s s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r . 

T h e b e a r i n g s l o a d e d w i t h s p e c i f i c p r e s s u r e o f 
m o r e t h a n 2 M P a a r e r e c o m m e n d e d t o b e f i t t e d w i t h 
p i v o t e d r a c e s o r w i t h d e v i c e s f o r a u t o m a t i c e q u a l i z a ­
t i o n o f p r e s s u r e e x e r t e d o n t h e p a d s . 

3.4.3 T h e t h i c k n e s s o f a n t i f r i c t i o n l i n i n g o f t h r u s t 
b e a r i n g p a d s s h a l l b e l e s s t h a n t h e m i n i m u m a x i a l 
c l e a r a n c e i n t h e t u r b i n e b l a d i n g , b u t n o t l e s s t h a n 1 
m m . 

3.5 S U C T I O N , G L A N D - S E A L I N G A N D B L O W I N G S Y S T E M S 

3 .5 .1 T h e m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h a s t e a m s u c t i o n a n d g l a n d - s e a l i n g s y s t e m , w i t h 
a u t o m a t i c c o n t r o l o f p r e s s u r e o f t h e s e a l i n g s t e a m . 

I n a d d i t i o n t o a u t o m a t i c c o n t r o l , p r o v i s i o n s h a l l 
a l s o b e m a d e f o r m a n u a l c o n t r o l o f t h e s t e a m s u c t i o n 
a n d g l a n d - s e a l i n g s y s t e m . 

3.5.2 E a c h t u r b i n e s h a l l h a v e a b l o w i n g s y s t e m t o 
e n s u r e c o m p l e t e r e m o v a l o f c o n d e n s a t e f r o m a l l 
s t a g e s a n d s p a c e s o f t h e t u r b i n e . 

T h e b l o w i n g s y s t e m s h a l l b e s o a r r a n g e d a s t o 
p r e v e n t t h e c o n d e n s a t e f r o m e n t e r i n g t h e t u r b i n e s 
b e i n g a t s t a n d s t i l l . 

3.6 C O N T R O L , P R O T E C T I O N A N D R E G U L A T I O N 

3 .6 .1 E a c h m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h a m a n o e u v r i n g g e a r d e s i g n e d f o r 
c o n t r o l a n d m a n o e u v r i n g p u r p o s e s . 

M a n o e u v r i n g v a l v e s f o r t u r b i n e i n s t a l l a t i o n o f 
7 5 0 0 k W a n d o v e r s h a l l b e p o w e r - d r i v e n , e m e r g e n c y 
m a n u a l c o n t r o l o f t h e v a l v e s s h a l l b e p r o v i d e d a s w e l l . 

3.6.2 T h e t i m e r e q u i r e d f o r r e s e t t i n g t h e c o n t r o l s o f 
t h e t u r b i n e i n s t a l l a t i o n m a n o e u v r i n g g e a r f r o m f u l l a h e a d 
t o f u l l a s t e r n o r v i c e v e r s a s h a l l n o t b e i n excess o f 1 5 s. 

T h e m a n o e u v r i n g g e a r s h a l l b e s o d e s i g n e d a s t o 
e x c l u d e t h e p o s s i b i l i t y o f s i m u l t a n e o u s s t e a m s u p p l y 
b o t h t o t h e a h e a d a n d a s t e r n t u r b i n e s . 

3.6.3 T h e m a i n a n d a u x i l i a r y t u r b i n e s s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h o v e r s p e e d d e v i c e s a c t i n g o n a n 
a u t o m a t i c s a f e t y d e v i c e ( q u i c k - c l o s i n g s t o p v a l v e ) 
a u t o m a t i c a l l y s h u t t i n g o f f t h e a d m i s s i o n o f s t e a m 
i n t o t h e t u r b i n e w h e n t h e r o t o r s p e e d i s i n e x c e s s o f 
t h e s p e e d c o r r e s p o n d i n g t o t h e m a x i m u m p o w e r b y 
1 5 p e r c e n t . 

T h e q u i c k - c l o s i n g s t o p v a l v e s h a l l b e a c t u a t e d b y 
t h e o v e r s p e e d d e v i c e d i r e c t l y c o n n e c t e d w i t h t h e 
t u r b i n e s h a f t . A n o i l a c t u a t o r r e c e i v i n g i m p u l s e f r o m 

a n i m p e l l e r d i r e c t l y d r i v e n b y t h e t u r b i n e s h a f t m a y 
b e u s e d a s a n o v e r s p e e d d e v i c e . 

I n c a s e o f t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s w i t h s e v e r a l 
c y l i n d e r s e a c h t u r b i n e s h a f t s h a l l b e f i t t e d w i t h a n 
o v e r s p e e d d e v i c e . 

T h e t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s i n t e n d e d f o r u s e i n t h e 
p l a n t s i n c o r p o r a t i n g r e v e r s e g e a r , c o n t r o l l a b l e - p i t c h 
p r o p e l l e r o r o t h e r a r r a n g e m e n t s d i s e n g a g i n g t h e 
t u r b i n e f r o m t h e s h a f t i n g , i n a d d i t i o n t o t h e o v e r -
s p e e d d e v i c e , s h a l l b e f i t t e d w i t h a s p e e d g o v e r n o r 
l i m i t i n g t h e t u r b i n e s p e e d w h e n t h e l o a d i s c h a n g e d 
b e f o r e t h e o v e r s p e e d d e v i c e i s p u t i n t o o p e r a t i o n . 

T h e s p e e d g o v e r n o r s o f a u x i l i a r y t u r b i n e s i n ­
t e n d e d f o r d r i v i n g e l e c t r i c g e n e r a t o r s s h a l l c o m p l y 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 1 1 . 3 t o 2 . 1 1 . 7 . 

3.6.4 E a c h t u r b i n e s h a l l b e f i t t e d w i t h a h a n d -
o p e r a t e d d e v i c e t o s h u t o f f t h e s t e a m i n e m e r g e n c y b y 
c l o s i n g t h e q u i c k - a c t i n g s t o p v a l v e . 

I n c a s e o f m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n , t h i s d e v i c e s h a l l 
b e o p e r a t e d f r o m t w o p o s i t i o n s , o n e l o c a t e d o n o n e o f 
t h e t u r b i n e s a n d t h e o t h e r i n t h e c o n t r o l s t a t i o n . 

I n c a s e o f a u x i l i a r y t u r b i n e i n s t a l l a t i o n , t h i s d e v i c e 
s h a l l b e l o c a t e d a d j a c e n t t o t h e o v e r s p e e d d e v i c e . 

3.6.5 T h e s t e a m p i p e l i n e s b e t w e e n t h e m a n o e u v ­
r i n g g e a r a n d n o z z l e b o x s h a l l b e o f t h e v o l u m e a s 
s m a l l a s p r a c t i c a b l e t o e l i m i n a t e i m p e r m i s s i b l e o v e r -
s p e e d o f t h e t u r b i n e w h e n t h e q u i c k - c l o s i n g s t o p 
v a l v e i s s h u t i n e m e r g e n c y . 

3.6.6 I n e x t r a c t i o n t u r b i n e s , b l e e d p i p e l i n e s s h a l l 
b e f i t t e d w i t h n o n - r e t u r n s t o p v a l v e s t o a u t o m a t i c a l l y 
c l o s e s i m u l t a n e o u s l y w i t h t h e q u i c k - c l o s i n g v a l v e . 

W h e r e e x h a u s t s t e a m f r o m a u x i l i a r y s y s t e m s i s 
l e d t o t h e t u r b i n e s o f t h e m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n , i t 
s h a l l b e c u t o f f i n c a s e o f e m e r g e n c y o p e r a t i o n o f t h e 
q u i c k - c l o s i n g s t o p v a l v e . 

3.6.7 T h e m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s a n d t u r b i n e s 
f o r d r i v i n g e l e c t r i c g e n e r a t o r s i n a d d i t i o n t o t h e 
o v e r s p e e d d e v i c e s h a l l b e f i t t e d w i t h d e v i c e s c a p a b l e 
o f a u t o m a t i c a l l y a c t u a t i n g t h e q u i c k - c l o s i n g s t o p 
v a l v e a n d s h u t t i n g o f f t h e a d m i s s i o n o f s t e a m i n t o t h e 
t u r b i n e i n t h e f o l l o w i n g c a s e s : 

. 1 d r o p o f t h e l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e i n t h e s y s t e m 
b e l o w t h e v a l u e s p e c i f i e d b y t h e m a n u f a c t u r e r ; 

.2 r i s e o f p r e s s u r e i n t h e c o n d e n s e r a b o v e t h e 
v a l u e s p e c i f i e d b y t h e m a n u f a c t u r e r ; 

.3 m a x i m u m s h i f t i n g o f r o t o r i n a n y t u r b i n e 
i n c o r p o r a t e d i n t h e p r o p u l s i o n t u r b i n e s e t . 

F o r m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s s h u t t i n g o f f t h e 
s t e a m s u p p l y t o t h e a h e a d t u r b i n e s i n c a s e o f l o w e r i n g 
o f p r e s s u r e i n l u b r i c a t i n g o i l s y s t e m s h a l l n o t p r e v e n t 
t h e a d m i s s i o n o f s t e a m t o t h e a s t e r n t u r b i n e . 

3.6.8 T o p r e v e n t i n a d m i s s i b l e r i s e o f t h e l u b r i c a t i n g 
o i l t e m p e r a t u r e i n a n y o f t h e m a i n t u r b i n e b e a r i n g s , 
p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r a w a r n i n g a l a r m s y s t e m . 

3.6.9 S a f e t y v a l v e o r a n e q u i v a l e n t a r r a n g e m e n t 
s h a l l b e p r o v i d e d a t t h e e x h a u s t e n d o f a l l t u r b i n e s . 
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T h e s a f e t y v a l v e d i s c h a r g e o u t l e t s s h a l l b e v i s i b l e 
a n d s u i t a b l y g u a r d e d i f n e c e s s a r y . 

3.6.10 E f f i c i e n t s t e a m s t r a i n e r s s h a l l b e p r o v i d e d 
c l o s e t o t h e i n l e t s t o a h e a d a n d a s t e r n h i g h - p r e s s u r e 
t u r b i n e s o r a l t e r n a t i v e l y a t t h e i n l e t s t o t h e m a n ­
o e u v r i n g v a l v e s . 

3.6 .11 F o r m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s a s l o w -
t u r n i n g d e v i c e , w h i c h o p e r a t e s a u t o m a t i c a l l y , s h a l l b e 
p r o v i d e d . D i s c o n t i n u a t i o n o f t h i s a u t o m a t i c t u r n i n g 
f r o m t h e b r i d g e s h a l l b e p o s s i b l e . 

3.7 I N S T R U M E N T A T I O N 

3.7.1 T h e m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n c o n t r o l s t a t i o n s 
s h a l l b e f i t t e d w i t h i n s t r u m e n t s f o r m e a s u r i n g : 

. 1 s p e e d o f t h e t u r b i n e s h a f t a n d s h a f t i n g ; 

.2 s t e a m p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e a f t e r t h e 
m a n o e u v r i n g v a l v e , i n t h e n o z z l e b o x e s o f a h e a d 
a n d a s t e r n t u r b i n e s , i n t h e g o v e r n i n g s t a g e c h a m b e r , 
b l e e d m a i n s a n d t h e s u c t i o n a n d g l a n d - s e a l i n g 
s y s t e m ; 

.3 o u t l e t l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e i n e a c h 
b e a r i n g ( t h e u s e o f r e m o t e t e m p e r a t u r e i n d i c a t o r s 
d o e s n o t e l i m i n a t e t h e n e c e s s i t y o f f i t t i n g l o c a l 
t h e r m o m e t e r s ) ; 

.4 c o n d i t i o n s o f p r e s t a r t i n g , r e v e r s i n g , s t a n d - b y 
k e e p i n g a n d b r i n g i n g t o p r o l o n g e d i n o p e r a t i v e s t a t e ; 

.5 l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e i n t h e p r e s s u r e p i p e ­
l i n e s a f t e r t h e o i l c o o l e r ; 

.6 v a c u u m i n c o m p l i a n c e w i t h 1 9 . 4 . 1 . 2 , P a r t V I I I 
" S y s t e m s a n d P i p i n g " . 

3.7.2 A p a r t f r o m t h e i n s t r u m e n t s s p e c i f i e d i n 3 . 7 . 1 , 
t h e m a i n t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d w i t h : 

. 1 i n s t r u m e n t s f o r c h e c k i n g l u b r i c a t i n g o i l s u p p l y 
t o e a c h b e a r i n g ; 

.2 i n d i c a t o r s f o r d e t e r m i n i n g t h e a x i a l p o s i t i o n o f 
t h e r o t o r ; 

.3 r e g u l a r d e v i c e s f o r m e a s u r i n g t h e w e a r o f w h i t e 
m e t a l o f s h e l l s a n d s e g m e n t s o f e a c h j o u r n a l a n d 
t h r u s t b e a r i n g ; 

.4 b r i d g e g a u g e s o r o t h e r i n s t r u m e n t s f o r 
c h e c k i n g v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l p o s i t i o n s o f e a c h 
r o t o r ; 

.5 i n s t r u m e n t s f o r c h e c k i n g t h e s t e a m p r e s s u r e 
a n d t e m p e r a t u r e u n d e r e m e r g e n c y c o n d i t i o n s w i t h 
a n y t u r b i n e c y l i n d e r b e i n g s h u t o f f . 

3.7.3 T h e a u x i l i a r y t u r b i n e s f o r d r i v i n g g e n e r a ­
t o r s s h a l l b e f i t t e d w i t h i n s t r u m e n t s i n c o m p l i a n c e 
w i t h 3 . 7 . 1 . 

3.7.4 T h e t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s h a l l b e f i t t e d 
w i t h t h e w a r n i n g a l a r m s f o r t h e f o l l o w i n g p a r a ­
m e t e r s : 

. 1 d r o p o f t h e l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e i n t h e 
l u b r i c a t i n g o i l s y s t e m ; 

.2 r i s e o f t h e l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e a t e a c h 
b e a r i n g o u t l e t ; 

.3 r i s e o f t h e l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e a t t h e 
t u r b i n e i n s t a l l a t i o n i n l e t ; 

.4 r i s e o f t h e p r e s s u r e i n t h e c o n d e n s e r ; 

.5 a x i a l s h i f t o f r o t o r s . 

.6 o n e x c e e d e d l e v e l s o f v i b r a t i o n o n b e a r i n g s 
( c o n s i d e r i n g t h e m a n u f a c t u r e r ' s r e c o m m e n d a t i o n s ) . 
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4.1 G E N E R A L 

4 .1 .1 T h e r e v e r s e - r e d u c t i o n g e a r i n g i n t e n d e d f o r 
p r o p u l s i o n s h a l l a l s o c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 
2 . 1 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

4.1.2 P a r t s r o t a t i n g a t s p e e d s 5 t o 2 0 m / s s h a l l b e 
s t a t i c a l l y b a l a n c e d , w h i l e t h o s e r o t a t i n g a t s p e e d s 
o v e r 2 0 m / s s h a l l b e d y n a m i c a l l y b a l a n c e d . T h e 
a c c u r a c y o f d y n a m i c b a l a n c i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d 
o n t h e b a s i s o f t h e f o r m u l a e : 

v = 2 4 0 0 0 / n w i t h z > > 3 0 0 ; ( 4 . 1 . 2 - 1 ) 

v = 6 3 0 0 0 / n w i t h г; = 2 0 ( 4 . 1 . 2 - 2 ) 

w h e r e v = d i s t a n c e b e t w e e n t h e c e n t r e o f g r a v i t y a n d t h e g e o ­
m e t r i c a l a x i s o f r o t a t i o n o f t h e p a r t c o n c e r n e d , цт; 

n = r o t a t i o n a l s p e e d , m i n " 1 ; 
v = p e r i p h e r a l v e l o c i t y , m / s . 

F o r p e r i p h e r a l v e l o c i t i e s b e t w e e n 2 0 a n d 3 0 0 m / s , 
s h a l l b e d e t e r m i n e d b y i n t e r p o l a t i o n . 

T h e r i g i d e l e m e n t s o f c o u p l i n g s s h a l l b e b a l a n c e d 
t o g e t h e r w i t h t h e p a r t s t h e y r i g i d l y a d j o i n . 

4.1.3 T h e d e s i g n o f t h e m a i n g e a r i n g s h a l l p r o v i d e 
a n a c c e s s t o a l l b e a r i n g s . 

T h e g e a r c a s e s s h a l l h a v e a s u f f i c i e n t n u m b e r o f 
s i g h t o p e n i n g s w i t h e a s i l y d e t a c h a b l e c o v e r s f o r 
c a r r y i n g o u t i n t e r n a l i n s p e c t i o n . 

T h e s i g h t o p e n i n g s s h a l l b e s o a r r a n g e d a s t o 
a l l o w a n i n s p e c t i o n o f t h e t e e t h o v e r t h e i r f u l l l e n g t h 
a n d o f t h e b e a r i n g s i n s i d e t h e g e a r i n g . 

T h e a p p l i c a t i o n o f t h i s r e q u i r e m e n t t o t h e 
p l a n e t a r y g e a r s h a l l b e p e r f o r m e d a s f a r a s t h e i r 
d e s i g n a l l o w s . 

4.1.4 T h e g e a r c a s e s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h 
v e n t i n g a r r a n g e m e n t s . 

T h e v e n t p i p e s s h a l l b e l e d t o t h e u p p e r w e a t h e r 
d e c k o r o t h e r p o s i t i o n s w h e r e u p t a k e i s p r o v i d e d . 

T h e e n d s o f t h e v e n t p i p e s s h a l l b e f i t t e d w i t h 
f l a m e - a r r e s t i n g d e v i c e s a n d a r r a n g e d s o a s t o p r e v e n t 
w a t e r f r o m g e t t i n g i n t o t h e g e a r i n g . 

4.1.5 W h e r e t h e m a i n t h r u s t b e a r i n g i s h o u s e d i n 
t h e g e a r i n g c a s e , t h e l o w e r p a r t o f t h e c a s e s h a l l h a v e 
p r o p e r s t r e n g t h e n i n g . 

4.2 G E A R I N G 

4 .2 .1 G e n e r a l . 
4 .2 .1 .1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C h a p t e r c o v e r 

e x t e r n a l a n d i n t e r n a l c y l i n d r i c a l i n v o l u t e s p u r , h e l i c a l 

a n d d o u b l e h e l i c a l g e a r s a n d b e v e l g e a r s w i t h 
s t r a i g h t , t a n g e n t a n d c i r c u l a r a r c t e e t h , o p e r a t i n g 
w i t h l u b r i c a t i o n a n d i n t e n d e d b o t h a s c o m p o n e n t s 
o f m a i n p r o p u l s i o n p l a n t s ( m a i n g e a r i n g ) a n d 
a u x i l i a r i e s ( a u x i l i a r y g e a r i n g ) o n b o a r d s h i p s o f 
v a r i o u s t y p e s . 

T h e a b o v e r e q u i r e m e n t s s h a l l b e s a t i s f i e d i n t h e 
c a s e o f u n i t s w i t h p a r a l l e l a n d i n t e r s e c t i n g s h a f t g e a r s 
a n d m u l t i p l i e r s o f t r a i n a n d e p i c y c l i c t y p e a p p l i e d f o r 
o n e o r m o r e m a c h i n e p l a n t s w i t h a n y t y p e o f e n g i n e , 
a n d a l s o f o r m a r i n e a u x i l i a r y d r i v e s . 

T h e s e r e q u i r e m e n t s a p p l y t o e n c l o s e d g e a r s 
w h o s e g e a r s e t i s i n t e n d e d t o t r a n s m i t a m a x i m u m 
c o n t i n u o u s p o w e r e q u a l t o , o r g r e a t e r t h a n : 

2 2 0 k W f o r g e a r s i n t e n d e d f o r m a i n p r o p u l s i o n ; 
1 1 0 k W f o r g e a r s i n t e n d e d f o r e s s e n t i a l a u x i l i a r y 

s e r v i c e s . 
T h e s e r e q u i r e m e n t s , h o w e v e r , m a y b e a p p l i e d t o 

t h e e n c l o s e d g e a r s , w h o s e g e a r s e t i s i n t e n d e d t o 
t r a n s m i t a m a x i m u m c o n t i n u o u s p o w e r l e s s t h a n 
t h o s e s p e c i f i e d a b o v e a t t h e r e q u e s t o f t h e R e g i s t e r . 

4.2.1.2 E p i c y c l i c g e a r s h a l l b e f i t t e d w i t h e q u a l i z e r s . 
T h e r i m o f e p i c y c l i c w h e e l w i t h m o r e t h a n 3 p l a n e t a r y 
p i n i o n s s h a l l b e f l e x i b l e i n t h e r a d i a l d i r e c t i o n . 

4.2.2 G e a r s . 
4 .2 .2 .1 T h e p i n i o n s o f m a i n g e a r i n g s h a l l b e 

m a n u f a c t u r e d f r o m a l l o y s t e e l w i t h t h e u l t i m a t e 
t e n s i l e s t r e n g t h o f 6 2 0 M P a a n d a b o v e . F o r a u x i l i a r y 
g e a r s , b o t h c o n s t r u c t i o n a l s t e e l s w i t h l o w e r p h y s i c a l 
a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s a n d c a s t i r o n , b r o n z e a n d 
n o n - m e t a l l i c m a t e r i a l s m a y b e u s e d . 

4.2.2.2 T h e h a r d n e s s o f p i n i o n t e e t h s h a l l b e a t 
l e a s t 1 5 p e r c e n t g r e a t e r t h a n t h a t o f w h e e l t e e t h . T h i s 
r e q u i r e m e n t d o e s n o t a p p l y t o s u r f a c e h a r d e n e d g e a r s 
( c a r b u r i z e d , n i t r i d e d , f a c e - h a r d e n e d , e t c . ) . 

4.2.2.3 T o o t h f i l l e t r a d i u s s h a l l n o t b e less t h a n 0,3m„. 
4.2.2.4 T h e s t r e n g t h o f t e e t h a n d o t h e r p i n i o n a n d 

w h e e l e l e m e n t s s h a l l b e p r o v e d b y c a l c u l a t i o n s . T h e s e 
c a l c u l a t i o n s o f s t e e l g e a r t e e t h f o r t h e b a s i c c r i t e r i a o f 
d u r a b i l i t y ( c o n t a c t s u r f a c e e n d u r a n c e a n d b e n d i n g 
e n d u r a n c e ) a n d f o r d e p t h s t r e n g t h ( f o r g e a r s w i t h 
c h e m i c a l l y a n d t h e r m a l l y h a r d e n e d t e e t h a n d w i t h a 
l a r g e m o d u l e ) s h a l l b e b a s e d o n t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e 
C h a p t e r . I n s o m e cases , f o r h i g h l o a d s a n d s p e e d s a 
c a l c u l a t i o n o f t h e s c u f f i n g l o a d c a p a c i t y m a y b e r e q u i r e d . 

F o r h i g h p o w e r g e a r i n g , g e a r s r o t a t i n g a t s p e e d s 
h i g h e r t h a n 3 0 m / s , e p i c y c l i c m a i n p r o p u l s i o n g e a r s 
a n d k i n e m a t i c a l l y s o p h i s t i c a t e d g e a r s s p e c i f i c c a l c u ­
l a t i o n t e c h n i q u e m a y b e p e r m i t t e d , s u b j e c t t o 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

I n c a s e s o f u n i q u e g e o m e t r y , a r r a n g e m e n t o r 
m a n u f a c t u r e o f t h e g e a r i n g , t h e R e g i s t e r m a y p e r m i t 
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a d e p a r t u r e f r o m t h e s e r v i c e a b i l i t y c r i t e r i a d e t e r ­
m i n e d b y t h e f o r m u l a e t o b e f o u n d i n t h e C h a p t e r o n 
c o n d i t i o n r e l e v a n t c a l c u l a t i o n s o r e x p e r i m e n t a l d a t a 
a r e s u b m i t t e d a s s u b s t a n t i a t i o n . 

4.2.2.5 T e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o n g e a r s t o b e 
s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r s h a l l c o v e r t h e f o l l o w i n g 
p a r a m e t e r s : 

t y p e o f g e a r i n g , e n g i n e a n d c o u p l i n g ; 
a p = n u m b e r o f e n g a g e m e n t s ; 
l o a d s p e c t r u m ; 
T\ = t o r q u e o f p i n i o n a t t h e m a x i m u m l o n g -

a c t i n g l o a d , N - m ; 
F o r g e a r s , d u r i n g t h e o p e r a t i o n o f w h i c h a 

p o s s i b i l i t y e x i s t s f o r a n a c t i o n o f i n s t a n t a n e o u s 
m a x i m u m l o a d s Timax > K A T \ w i t h a n u m b e r o f 
s t r e s s r e v e r s a l c y c l e s n o t i n e x c e s s o f 1 0 3 t h r o u g h o u t 
t h e s e r v i c e p e r i o d , t h e m a x i m u m t o r q u e o f p i n i o n a t 
t h e m a x i m u m l o a d , 7 / i m f f i , i n N - m , s h a l l b e a d d i t i o n ­
a l l y i n d i c a t e d ; 

n \ = p i n i o n r o t a t i o n a l s p e e d , m i n " 1 ; 
m„ = n o r m a l m o d u l e , m m ; 
Z \ , Z 2 = n u m b e r o f t e e t h o f p i n i o n , w h e e l ; 
b\, b2 = f a c e w i d t h o f p i n i o n , w h e e l , m m ; 
bw = a c t i v e f a c e w i d t h , m m ; 
h*a = a d d e n d u m r e f . t o m o d u l e ; 
с = b o t t o m c l e a r a n c e r e f . t o m o d u l e ; 
P = h e l i x a n g l e a t r e f e r e n c e c y l i n d e r , d e g . ; 
a„ = n o r m a l p r e s s u r e a n g l e a t r e f e r e n c e c y l i n d e r , 

d e g . ; 
x \ , x 2 = a d d e n d u m m o d i f i c a t i o n c o e f f i c i e n t o f 

p i n i o n , w h e e l ; 
Q = g r a d e o f a c c u r a c y ; 

ff = p r o f i l e f o r m e r r o r i n a c c o r d a n c e w i t h 
c u r r e n t s t a n d a r d s , j u m ; 

f p b = b a s e p i t c h e r r o r i n a c c o r d a n c e w i t h c u r r e n t 
s t a n d a r d s , j u m ; 

F$ = t o t a l t o o t h a l i g n m e n t d e v i a t i o n i n a c c o r ­
d a n c e w i t h c u r r e n t s t a n d a r d s , j u m ; 

P o o = t i p r a d i u s o f t o o l , m m ; 
h k = b u c k l i n g h e i g h t o f p r o t u b e r a n c e p r o f i l e , m m ; 
oc 0 = p r o t u b e r a n c e a n g l e , d e g . ; 
dao = t i p d i a m e t e r o f t e e t h o f g e a r - s h a p e r c u t t e r 

f o r m a n u f a c t u r i n g i n t e r n a l g e a r i n g , m m ; 
Z 0 = n u m b e r o f t e e t h o f g e a r - s h a p e r c u t t e r ; 
x 0 = a d d e n d u m m o d i f i c a t i o n c o e f f i c i e n t o f c u t t e r ; 
m a t e r i a l s o f p i n i o n a n d w h e e l t e e t h ; 
Ствъ &в2 = u l t i m a t e t e n s i l e s t r e n g t h o f t o o t h 

c o r e , M P a ; 
< T T I , < r T 2 = y i e l d s t r e n g t h o f t o o t h c o r e , M P a ; 
E i , E 2 = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f t h e p i n i o n a n d 

w h e e l t e e t h m a t e r i a l s , M P a ; 
v i , v 2 = P o i s s o n ' s r a t i o o f t h e p i n i o n a n d w h e e l 

t e e t h m a t e r i a l s ; 
m e t h o d o f h e a t t r e a t m e n t o f p i n i o n a n d w h e e l t e e t h ; 
R a \ , R<a = a r i t h m e t i c a v e r a g e r o u g h n e s s o f t h e 

p i n i o n a n d w h e e l c o n t a c t s u r f a c e a n d r o o t f i l l e t , цта; 

H V i , H V 2 = V i c k e r s h a r d n e s s o f t h e p i n i o n a n d 
w h e e l c o n t a c t s u r f a c e ; 

H B i , H B 2 = B r i n e l l h a r d n e s s o f t h e p i n i o n a n d 
w h e e l c o n t a c t s u r f a c e ; 

H B c i , H B c 2 = B r i n e l l h a r d n e s s o f t h e p i n i o n a n d 
w h e e l t e e t h c o r e ; 

h a , h t 2 = d e p t h o f c o r e h a r d n e s s o f p i n i o n , 
w h e e l , m m ; 

^ 4 0 , v 5 o = k i n e m a t i c o i l v i s c o s i t y a t 4 0 °C a n d 
5 0 °C, m m 2 / s . 

B e s i d e s g e n e r a l p a r a m e t e r s , t h e i n i t i a l d a t a f o r 
b e v e l g e a r i n g s h a l l i n c l u d e : 

t o o t h f o r m i n l o n g i t u d i n a l s e c t i o n ; 
5i(5wi), 52(5„,2) = p i t c h c o n e a n g l e , d e g . ; 
m t e = o u t e r t r a n s v e r s e m o d u l e , m m ; 
R w e = o u t e r p i t c h c o n e d i s t a n c e , m m ; 
P m = m i d d l e h e l i x a n g l e , d e g . 
4.2.2.6 T h e n o m i n a l t a n g e n t i a l l o a d F t , i n N , i s 

c a l c u l a t e d b y t h e e q u a t i o n 

F _ 2ОООГ1 

' d i a p ' 

t h e m a x i m u m t a n g e n t i a l l o a d . F f m a x , i n N , i s 
c a l c u l a t e d b y t h e e q u a t i o n 

F t m a x = 2 0 0 0 T i m a x M f l p 

w h e r e f o r s p u r a n d h e l i c a l g e a r s : 

di = Z i m t , m f = m „ / c o s P ; ( 4 . 2 . 2 . 6 - 1 ) 

f o r b e v e l g e a r s : 

di = dmi= mteZi(l-0,5bi/Rwe). ( 4 . 2 . 2 . 6 - 2 ) 

4.2.2.7 T h e g e a r s h a l l s a t i s f y t h e c o n d i t i o n s o f 
c o n t a c t t o o t h s u r f a c e e n d u r a n c e 

a n d t o o t h b e n d i n g e n d u r a n c e 

w h e r e f o r a H a n d a F , r e f e r t o 4.2.2.7.1, 4.2.2.7.3; 
f o r a H p a n d a F p , r e f e r t o 4.2.2.7.2, 4.2.2.7.4. 

T h e r a t e d s t r e s s e s f o r b e v e l g e a r i n g a r e d e t e r ­
m i n e d b y f o r m u l a e f o r e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l g e a r i n g . 
T h e p a r a m e t e r s o f t h e e q u i v a l e n t g e a r i n g f o r m i d s e c ­
t i o n a r e g i v e n i n 4 . 2 . 2 . 7 . 6 . 

F o r g e a r s s u b j e c t e d t o p e a k l o a d s t h e f o l l o w i n g 
c o n d i t i o n s s h a l l b e s a t i s f i e d : 

s t a t i c a l s t r e n g t h o f c o n t a c t t o o t h s u r f a c e 

С//max ^ C / / p m a x 

a n d s t a t i c a l t o o t h b e n d i n g s t r e n g t h 

° Д ш х ^ CTFPmax 

w h e r e f o r с т Д т а х a n d a F m ! l * refer t o 4.2.2.7.1, 4.2.2.7.3; 
f o r aHpmax a n d GFPmzx r e f e r t o 4.2.2.7.2, 4.2.2.7.4. 
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4.2 .2 .7 .1 T h e r a t e d c o n t a c t s t r e s s e s , i n M P a , f o r 
t h e p i n i o n a n d w h e e l t e e t h a r e c a l c u l a t e d b y t h e 
f o l l o w i n g f o r m u l a : 

c f / / = аНОу/КлКуК„КНрКНа ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 ) 

w h e r e f o r a H O , r e f e r t o 4.2.2.7.1.1; 
f o r KA, r e f e r t o 4.2.2.7.1.7; 
f o r К, , r e f e r t o 4.2.2.7.1.8; 
f o r Ky , r e f e r t o 4.2.2.7.1.9; 
f o r Кщ , r e f e r t o 4.2.2.7.1.10; 
f o r KHa, , r e f e r t o 4.2.2.7.1.11. 

T h e r a t e d m a x i m u m c o n t a c t s t r e s s e s , i n M P a , f o r 
t h e p i n i o n a n d w h e e l t e e t h a r e c a l c u l a t e d b y t h e 
f o r m u l a 

С Яшах = CT//Omax -у/КуКщКна. 

w h e r e с г Д О т а х , r e f e r t o 4.2.2.7.1.1. 

4.2 .2 .7 .1 .1 A t n o m i n a l l o a d , t h e c o n t a c t s t r e s s f o r 
t h e p i n i o n t e e t h i s c a l c u l a t e d b y t h e e q u a t i o n 

GHO\ = Z K Z B Z H Z E Z z Z ^ j w t ( и ± l)/diu ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 1 ) 

F o r w h e e l t e e t h 

w h e r e w t = - ^ - \ 

x = 1 f o r s p u r g e a r s ; 
x = 0,85 f o r b e v e l g e a r s ; 
и = Z 2 I Z \ = g e a r r a t i o ; 

f o r Z b Z 2 a n d bm r e f e r t o 4.2.2.5; 
f o r F, a n d du r e f e r t o 4.2.2.6; 
f o r ZB ( Z D ) , r e f e r t o 4.2.2.7.1.2; 

f o r ZH, r e f e r t o 4.2.2.7.1.3; 
f o r ZE r e f e r t o 4.2.2.7.1.4; 
f o r Z E , ' r e f e r t o 4.2.2.7.1.5; 
f o r Z p , r e f e r t o 4.2.2.7.1.6. 
ZK = 1 f o r s p u r g e a r s , 
ZK = 0,85 f o r b e v e l g e a r s . 

I n F o r m u l a ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 1 ) a n d l a t e r t h e a b o v e s i g n 
i s f o r e x t e r n a l m e s h i n g , t h e b e l o w s i g n — i n t e r n a l 
m e s h i n g . 

T h e m a x i m u m c o n t a c t s t r e s s e s a t 7 / i m f f i , i n M P a , 
f o r t h e p i n i o n t e e t h a r e c a l c u l a t e d b y t h e f o r m u l a 

<5HOmax 1 - ZKZBZHZEZeZfrJwt(u± \)ldxu , 

f o r w h e e l t e e t h : 

_ Z D 

<5HOmaxI ^ C T f f O m a x l 

w h e r e t h e p a r a m e t e r s i n v o l v e d s h a l l b e c a l c u l a t e d 
a t F , = F t m a K , KA = 1 ,0 a n d Kv = 1 , 0 . 

4.2.2.7.1.2 T h e s i n g l e - p a i r m e s h f a c t o r s Z B a n d 
Z D a r e u s e d f o r c o n v e r t i n g c o n t a c t s t r e s s e s a t t h e 

p i t c h p o i n t t o c o n t a c t s t r e s s e s a t t h e i n n e r p o i n t o f 
s i n g l e - p a i r c o n t a c t o f a p i n i o n ( w h e e l ) a n d t h e y a r e 
d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 

f o r s p u r g e a r s , 

Z „ = M , = 

w h e r e f o r e a , r e f e r t o F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-11); 

i f ZB < 1 , t h e n ZB = 1; 

Z D = M 2 = —  

i f ZD < 1 , t h e n ZD = 1; 

f o r h e l i c a l g e a r s w i t h e p > 1 , 

Z B = Z D = 1 ; 
i f e p < 1 , 

Z 5 = M 1 - 6 P ( M 1 - 1 ) > 1 ; 

Z B = M 2 - 6 P ( M 2 - 1 ) > 1 

w h e r e f o r ep, r e f e r t o F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-12). 

T h e t r a n s v e r s e p r e s s u r e a n g l e a t w o r k i n g p i t c h 
c y l i n d e r i s d e t e r m i n e d b y t h e e q u a t i o n 

inva,„, = i n v a f + 2 ( j C 2 ± * l ) t g « n 

Z 2 ± Z i 
w h e r e i n v a = t g a — a ; 

a , = a r c t g ( tg a„/cos P ) . (4.2.2.7.1.2-1) 

T i p d i a m e t e r s o f t h e p i n i o n a n d w h e e l a r e 
c a l c u l a t e d b y t h e e q u a t i o n s : 

f o r e x t e r n a l g e a r i n g , 

dal = d1 + 2 ( A * + X!-Av)m„; ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 2 - 2 ) 

dai = d2 + 2 ( h * a + x 2 - A y ) m n ; ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 2 - 3 ) 

f o r i n t e r n a l g e a r i n g , 

dal = d1 + 2{h*a+x\ + Ay—Ay02)m„; ( 4 . 2 . 2 . 7 ' . 1 . 2 - 4 ) 

da2 = d2-2(h*a-x2 + Ay-kx2)mn. ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 2 - 5 ) 

I n t h i s c a s e , f o r d\, r e f e r t o F o r m u l a (4.2.2.6-1) 

d2 = Z 2 m t (4.2.2.7.1.2-6) 

w h e r e f o r m„ r e f e r t o F o r m u l a (4.2.2.6-1); 

c o e f f i c i e n t s o f d i s p l a c e m e n t : 

Ay = x2±x1-y; 

y = (aw-a)/m„ 
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w h e r e aw = a c o s o ^ / c o s a ^ ; 

a=0,5(Z2+Zi)mt; 

(4.2.2.7.1.2-7) 

c o e f f i c i e n t s o f d i s p l a c e m e n t f o r c u t t e r a n d w h e e l 
m e s h i n g : 

A > ' 0 2 = *2 — X<>— У 02', 

У 02 = ( a w 0 2 - a o 2 ) / m n 

w h e r e = a ^ c o s i ^ / c o s a ^ ; (4.2.2.7.1.2-8) 

йог = 0 , 5 ( Z 2 - Z 0 ) m ; ; 

2fe-a: 0 )tga„ 
i n v a ^ = i n v a ; + - Z 2 — Z 0 

w i t h x 2 > 2 , fcx2 = 0, a n d w i t h x 2 < 2 
fcx2 = 0 , 2 5 - 0 , 1 2 5 x 2 . 

B a s e d i a m e t e r s o f t h e p i n i o n a n d w h e e l : 

dbX = ^ c o s o i , ; ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 2 - 9 ) 

db2 = ^ c o s a , . 

T r a n s v e r s e c o n t a c t r a t i o : 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 2 - 1 0 ) 

= 0,5y/dq\ — d\\ + 0 , 5 ^ / ^ 2 — ^ 2 ± s i n a n 

7 i m f c o s a f 

a n d o v e r l a p r a t i o : 

_ frw s i n p 
%m„ 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 2 - 1 1 ) 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 2 - 1 2 ) 

4.2.2.7.1.3 T h e z o n e f a c t o r , w h i c h a c c o u n t s f o r 
t h e t o o t h f l a n k c u r v a t u r e , i s d e t e r m i n e d b y t h e 
f o l l o w i n g f o r m u l a : 

2 c o s P a 
c o s 2 a f t g a f w 

w h e r e t h e h e l i x a n g l e a t b a s e c y l i n d e r i s 
P 4 = a r c s i n ( s i n p c o s aQ. 

4.2.2.7.1.4 T h e e l a s t i c i t y f a c t o r , w h i c h a c c o u n t s 
f o r t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f t h e p i n i o n a n d w h e e l 
m a t e r i a l i s , f o r a l l c a s e s , e q u a l t o 

F o r s t e e l g e a r s ( £ i = £ ,

2 = 2 , 0 6 - 1 0 5 M P a , v i = v 2 = 0 , 3 ) 

Z E = 1 8 9 , 8 M P a 0 ' 5 . 

4 .2 .2 .7 .1 .5 T h e c o n t a c t r a t i o f a c t o r , w h i c h 
a c c o u n t s f o r t h e t o t a l c o n t a c t l i n e , i s d e t e r m i n e d b y 
t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e : 

f o r s p u r g e a r s , 

- V 3 ' 

f o r h e l i c a l g e a r s w i t h ep < 1 , 

2 £ = V ^ ( l - 8 p ) + ^ , 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 5 - 1 ) 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 5 - 2 ) 

w i t h 8 p > 1 , 

4.2.2.7.1.6 T h e h e l i x a n g l e f a c t o r i s 
f o r s p u r g e a r s : 

Z f e = V " c i i p ; 

f o r b e v e l g e a r s : 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 5 - 3 ) 

Z p = 7 c o s P m . 

4.2.2 .7 .1 .7 T h e a p p l i c a t i o n f a c t o r KA, w h i c h 
a c c o u n t s f o r e x t e r n a l l y g e n e r a t e d o v e r l o a d s o n t h e 
g e a r i n g , i s c h o s e n f r o m T a b l e 4.2.2.7Л . 7 i n t h e 
a b s e n c e o f s p e c i a l p r o c e d u r e s f o r i t s d e t e r m i n a t i o n . 

T a b l e 4.2.2.7.1.7 

T y p e o f E n g i n e T y p e o f c o u p l i n g Kst m a x 
g e a r i n g o n i n p u t s h a f t 

M a i n E l e c t r i c A n y t y p e 1 1 , 1 
p r o p u l s i o n m o t o r 

T u r b i n e A n y t y p e 1 1 , 1 
I C E H y d r a u l i c o r e q u i v a l e n t c o u p l i n g 1 1 , 1 

A u x i l i a r y H i g h e l a s t i c ( f l e x i b l e ) c o u p l i n g 1,3 1 , 4 
O t h e r t y p e s 1 , 5 1 , 6 

E l e c t r i c A n y t y p e 1 1 , 1 
m o t o r 
T u r b i n e A n y t y p e 1 1 , 1 
I C E H y d r a u l i c o r e q u i v a l e n t c o u p l i n g 1 1 , 1 

H i g h e l a s t i c ( f l e x i b l e ) c o u p l i n g 1 , 2 1 ,3 
O t h e r t y p e s 1 , 4 1 , 5 

F o r s h i p s s t r e n g t h e n e d f o r i c e n a v i g a t i o n , t h e 
f a c t o r KA f o r m a i n g e a r i n g i s d e t e r m i n e d a s a p r o d u c t 
o f K A K A w h e r e KA i s o b t a i n e d f r o m T a b l e 4 . 2 . 3 . 2 . 

T h e m a x i m u m l o a d TXmia s h a l l b e d e t e r m i n e d b y 
o n e o f t h e f o l l o w i n g m e t h o d s : 

e x p e r i m e n t a l l y ; 
b y d y n a m i c c a l c u l a t i o n h a v i n g r e g a r d t o e l a s t i c 

a n d d a m p e n i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s y s t e m e l e ­
m e n t s , o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r ; 

b a s i n g o n t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o r t e s t i n g 
d a t a o f d e v i c e s r e s t r i c t i n g t h e l i m i t i n g v a l u e o f t h e 
t o r q u e t o b e t r a n s m i t t e d . 

I n t h e a b s e n c e o f t h e l i s t e d d a t a , TimaK v a l u e m a y 
b e d e t e r m i n e d u s i n g t h e m a x i m u m l o a d f a c t o r Kstm!LX 

b y t h e f o r m u l a 
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^ " l m a x - ^ s f m a x ^ " l m a x eff 

w h e r e Timix eff = m a x i m u m e f f e c t i v e t o r q u e d e l i v e r e d t o t h e 
g e a r i n g f r o m t h e e n g i n e o r a c t u a t o r (e .g . t h e 
m a x i m u m t o r q u e d e v e l o p e d b y a d r i v i n g u n i t o r 
t h e w i n d l a s s s h a f t t o r q u e ) ; 

• K j ; m a x — m a x i m u m l o a d f a c t o r o b t a i n e d f r o m T a ­
b l e 4.2.2.7.1.7. 

4.2.2.7.1.8 F o r m u l t i p l e - p a t h t r a n s m i s s i o n s , t h e 
l o a d s h a r i n g f a c t o r Ky = 1 , 1 5 , w h i c h a c c o u n t s f o r t h e 
m a l d i s t r i b u t i o n o f l o a d a m o n g p a t h s , i s e q u a l t o 1 , 1 5 . 
F o r d o u b l e h e l i c a l , h i g h p o w e r m a i n p r o p u l s i o n 
g e a r i n g t h e f a c t o r Ky s h a l l b e s p e c i f i e d w i t h d u e 
r e g a r d t o t h e m a l d i s t r i b u t i o n o f l o a d a m o n g h e l i c e s 
o f t h e g e a r . I n o t h e r c a s e s , Ky = 1 . 

4.2.2.7.1.9 T h e d y n a m i c f a c t o r Kw s h a l l b e d e t e r ­
m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e : 

. 1 f o r s p u r g e a r s a n d f o r h e l i c a l g e a r s w i t h 
o v e r l a p r a t i o e p > 1 : 

к* = 1 + ( K ^ F J F + K L ) TOO W ^ 1 1 " 2 ) ' 
I f K A F t / b < 1 0 0 N / m m , t h i s v a l u e i s a s s u m e d t o b e 

e q u a l t o 1 0 0 N / m m . 
N u m e r i c a l v a l u e s f o r t h e f a c t o r K\ s h a l l b e a s 

s p e c i f i e d i n T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 9 - 1 . 
T a b l e 4.2.2.7.1.9-1 

V a l u e s o f t h e f a c t o r AT, f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e f a c t o r KV 

1 0 0 N / w 2 / ( l + « 2 ) < 1 0 m / s ; 

A c c o r d i n g t o G O S T 1643-81 ( I S O 1328) 
3 4 5 6 7 8 

S p u r 
g e a r s 
H e l i c a l 
g e a r s 

2Д 

1,9 

3,9 

3,5 

7,5 

6,7 

14,9 

13,3 

26,8 

23,9 

39,1 

34,8 

F o r a l l a c c u r a c y g r a d e s , t h e v a l u e s o f t h e 
f a c t o r K2 s h a l l b e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e f o l l o w i n g : 

f o r s p u r g e a r s , K2 = 0 , 0 1 9 3 ; 
f o r h e l i c a l g e a r s , K2 = 0 , 0 0 8 7 . 
T h e v a l u e s o f t h e f a c t o r K3 s h a l l b e d e t e r m i n e d a s 

f o l l o w s : 

* 3 = 2 , 0 i f ^ ^ / ( l + x 2 ) < 0 , 2 ; 

Я з = 2 , 0 7 1 - 0 , 3 5 7 ^ ^ / ( 1 + И 2 ) i f j g ^ / ( 1 +и 2)>0,2; 

.2 f o r h e l i c a l g e a r s w i t h o v e r l a p r a t i o e p < 1 t h e 
v a l u e o f t h e f a c t o r Kv s h a l l b e d e t e r m i n e d b y l i n e a r 
i n t e r p o l a t i o n b e t w e e n v a l u e s d e t e r m i n e d f o r s p u r 
g e a r s ( K v a ) a n d h e l i c a l g e a r s ( K v $ ) i n a c c o r d a n c e w i t h : 

Kv = Km — ep(Km - tfvP) ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 9 . 2 - 1 ) 

w h e r e Kyal= Ky v a l u e f o r s p u r g e a r s , i n a c c o r d a n c e w i t h 
4.2.2.7.1.9.1; 

* v p -Ky v a l u e f o r h e l i c a l g e a r s , i n a c c o r d a n c e w i t h 
4.2.2.7.1.9.1. 

T h i s m e t h o d m a y b e a p p l i e d o n l y t o c a s e s w h e r e 
a l l t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s a r e s a t i s f i e d : 

r u n n i n g v e l o c i t y i n t h e s u b c r i t i c a l r a n g e , i . e . : 

s p u r g e a r s (P = 0°) a n d h e l i c a l g e a r s (P < 30°); 
p i n i o n s w i t h r e l a t i v e l y l o w n u m b e r o f t e e t h 

Z l < 5 0 ; 
s o l i d d i s c w h e e l s o r h e a v y s t e e l g e a r r i m , a n d t o 

a l l t y p e s o f g e a r s i f 

1 0 0 A / " 2 / ( l + " 2 ) < 3 m / s 

( a s w e l l a s t o h e l i c a l g e a r s w h e r e P > 30°). 

T h e f a c t o r K^ a c c o u n t i n g f o r t h e i n t e r n a l l y 
g e n e r a t e d d y n a m i c l o a d s i n c a s e w h e r e t h e p i n i o n 
s p e e d e x c e e d s 0 , 8 5 n E \ s h a l l b e d e t e r m i n e d f r o m 
T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 9 - 2 . 

F o r b e v e l g e a r s w i t h t a n g e n t a n d c i r c u l a r a r c 
t e e t h w i t h ev$ > 1 a n d w i t h s t r a i g h t t e e t h i f 

a s w e l l a s w h e n t h e g e a r s a r e m a d e o f s t e e l a n d 
t h e y h a v e t h e w i d t h o f t o o t h i n g c l o s e t o t h e w i d t h o f 
d i s c , Z \ < 5 0 a n d 

V m t ^ s j u 2 ! ^ + 1 ^ X 1 0 m / s 

w h e r e vmt = , t h e v a l u e s o f t h e f a c t o r Kv a r e 

d e t e r m i n e d b y t h e e q u a t i o n 

K " = l + (Ft/barKA +^3> n§V"2/( 1 + ^ (4-2 .2 .7 .1 .9 .2 -2) 

T h e v a l u e s o f K\, K2 a n d K3 s h a l l b e o b t a i n e d f r o m 
T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 9 - 5 . W h e r e F t / b e H K A < 1 0 0 N / m m , t h e 
v a l u e 1 0 0 N / m m s h a l l b e u s e d . 

F o r b e v e l g e a r s w i t h e^p < 1 , t h e f a c t o r K^ i s 
c a l c u l a t e d b y F o r m u l a ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 9 . 2 - 1 ) w h e r e Ka a n d 
K$ a r e r e l e v a n t v a l u e s o f K^ d e t e r m i n e d b y F o r m u ­
l a ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 9 . 2 - 2 ) . 

4.2.2.7.1.10 T h e f a c e l o a d d i s t r i b u t i o n f a c t o r , w h i c h 
a c c o u n t s f o r t h e e f f e c t o f n o n - u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f 
l o a d a l o n g t h e f a c e w i d t h , i s d e f i n e d a s f o l l o w s 

F$vCy 
K f f t i ~ 1 +2WtKAKyKv 

w h e r e Fpy i s i n m a n d Cy i s i n N / m n r / a n . 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 0 - 1 ) 

F $ y i s e s t i m a t e d b y m e a n s o f t h e r e l a t i o n s h i p s : 

F$y = F$x— V p ; 

F $ x = 1 , 3 3 / i A +fma', 

fsh =fshowtKAKyKv. 
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T a b l e 4.2.2.7.1.9-2 Table 4.2.2.7.1.9-2 — continued 

P a r a m e t e r 

1 . R e s o n a n c e s p e e d o f 
p i n i o n ( m a i n 
r e s o n a n c e ) m i n " 1 

. 1 t o o t h m e s h s t i f fness 
o f a g e a r p a i r p e r u n i t f a c e 
w i d t h N / ( m m - / a n ) 

.2 s i n g l e t o o t h m e s h 
s t i f f n e s s p e r u n i t f a c e 
w i d t h N / ( m m - / z m ) 

.3 r e d u c e d m a s s , 
k g / m m 

2. R e l a t i v e p r o x i m i t y 
b e t w e e n a c t u a l s p e e d 
a n d r e s o n a n c e s p e e d 

3 . F a c t o r a c c o u n t i n g 
f o r t h e d y n a m i c l o a d s 
g e n e r a t e d i n t h e c r i t i c a l 
z o n e 

. 1 f a c t o r a c c o u n t i n g 
f o r p i t c h e r r o r , 
r u n n i n g - i n a n d t o o t h 
l o a d i n g i n f l u e n c e 

N o t a ­
t i o n 

"bed 

n i l n E 1 

Ky 

M e t h o d o f d e t e r m i n a t i o n 

30-10 3  

n Z i V ' 
Cj_ 

mred 

f r o m F o r m u l a (4.2.2.7.1.10-2) 

С' = Су/(0,75еа + 0,25) 

6 6 

" 9! 02 b„ 
( а д 2 (Ш2 

w h e r e 0 i a n d 9 2 = m a s s 
m o m e n t s o f i n e r t i a a b o u t a x i s 
o f r o t a t i o n o f t h e p i n i o n a n d 
g e a r , k g - m m 2 . F o r 
a p p r o x i m a t e c a l c u l a t i o n s , t h e 
r e d u c e d m a s s m a y b e 
d e t e r m i n e d f r o m t h e f o r m u l a 

W r e i = 3 > 2 5 - 1 0 - 6
5 ^ r T 

I f a n a d d i t i o n a l m a s s i s a d d e d 
t o t h e p i n i o n w i t h a m o m e n t o f 
i n e r t i a o f у t i m e s g r e a t e r t h a n 
t h a t o f t h e p i n i o n : 

mred • 3,25 10 „ 2 + 1 +y 

D e p e n d i n g o n t h e r a t i o П]/пЕ1  

f o u r z o n e s a r e i d e n t i f i e d , 
n a m e l y : 
a ) щ\пЕ\ < 0 , 8 5 = s u b c r i t i c a l 
z o n e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o 
4.2.2.7.1.9; 
b ) 0,85 <ui /#j£i< 1,15 = c r i t i c a l 
z o n e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o 
i t e m 3 o f t h i s T a b l e ; 
c ) 1 , 1 5 < n1/nE1 < 1 ,5 = 
i n t e r m e d i a t e z o n e d e t e r m i n e d 
a c c o r d i n g t o i t e m 5 o f t h e 
T a b l e ; 
d ) щ\пЕ\ > 1,5 = s u p e r c r i t i c a l 
z o n e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o 
i t e m 4 o f t h e T a b l e 

F r o m t h e f o r m u l a 

Ky = 1 + Cv\Bp + CV2B/+ C„d3k 

w h e r e C„i, С й a n d a r e d e ­
t e r m i n e d f r o m T a b l e 4.2.2.7.1.9-3 

F r o m t h e f o r m u l a 

B„ \Ftlbw)KAK, 

w h e r e f p b = p i t c h e r r o r ( i f n o t 
s p e c i f i e d , t h e p e r m i s s i b l e v a l u e 
o f s h a l l b e t a k e n ) , / a n ; 
y x = r e d u c t i o n i n p i t c h e r r o r d u e 
t o r u n n i n g j n , / a n , d e t e r m i n e d 
a c c o r d i n g t o 4.2.2.7.1.11  

P a r a m e t e r 

.2 f a c t o r a c c o u n d i n g 
f o r p r o f i l e e r r o r , 
r u n n i n g - i n a n d t o o t h 
l o a d i n g i n f l u e n c e 

.3 f a c t o r a c c o u n t i n g 
f o r t i p r e l i e f i n f l u e n c e 

4. F a c t o r a c c o u n t i n g 
f o r d y n a m i c l o a d s 
g e n e r a t e d i n t h e 
s u p e r c r i t i c a l z o n e 

5. F a c t o r a c c o u n t i n g 
f o r d y n a m i c l o a d s 
g e n e r a t e d i n t h e 
i n t e r m e d i a t e z o n e 

N o t a ­
t i o n 

к. 

M e t h o d o f d e t e r m i n a t i o n 

F r o m t h e f o r m u l a 

U f {.F,lbw)KAKy 

w h e r e ff = p r o f i l e e r r o r ( i f n o t 
s p e c i f i e d , t h e p e r m i s s i b l e v a l u e 
o f fjj. s h a l l b e t a k e n ) , / a n 

F r o m t h e f o r m u l a 
C'C° ' 

w h e r e 
(Ъ/Ь^КАК, 

C0 = i > 5 + ( c W 9 7 - 1 8 , 4 5 ) 2  

' 18 

N o t e . I f g e a r s a r e m a d e o f 
d i f f e r e n t m a t e r i a l s 

C a = ( C a i + C y / 2 

F r o m t h e f o r m u l a 

K„=CVsBp + CvJif+ Сщ 

w h e r e C„j; C„6 a n d C„7 a r e 
d e t e r m i n e d f r o m T a b ­
l e s 4.2.2.7.1.9-3, 4.2.2.7.1.9-4. 

Kv i s d e t e r m i n e d b y l i n e a r 
i n t e r p o l a t i o n b e t w e e n t h e 
v a l u e s i n t h e c r i t i c a l z o n e f o r 
Й1 = 1,15Й£1 a c c o r d i n g t o 
i t e m 3 o f t h e T a b l e a n d i n 
t h e s u p e r c r i t i c a l z o n e f o r 
Й1 = 1 , 5 И £ 1 a c c o r d i n g t o 
i t e m 5 o f t h e T a b l e . 

Ky— Ку^щ-115ПЕ^ + 

K, 

1.15Q( 1 ; 5_ '" ) -

"1 ^ ^ ^ ( 1 , 5 -

T a b l e 4.2.2.7.1.9-3 

F a c t o r T o t a l c o n t a c t r a t i o 

1 < e Y ^ 2 e Y > 2 

Cy\ 0,32 0,32 

Cy2 0,34 0,57 
e Y - 0 , 3 0 

Cy4 0,90 0,57-0,056,, 
6 , - 1 , 4 4 

Cy5 0,47 0,47 

Cy6 0,47 0,12 
6 , - 1 , 7 4 
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T a b l e 4.2.2.7.1.9-4 

F a c t o r T o t a l c o n t a c t r a t i o F a c t o r 

1 < e , < l , 5 1,5 < & y < 2,5 e Y > 2 , 5 

Ct/7 0,75 0,125sin[i|'EY-2)] + 
+ 0,875 

1,0 

T a b l e 4.2.2.7.1.9-5 

T y p e o f K2 K3 

t o o t h A c c u r a c y g r a d e 

3 4 5 6 7 8 9 3 - - 9 

S t r a i g h t 
2,19 3,18 7,49 15,34 27,02 58,43 106,64 1,0645 0,0193 

T a n g e n t 
a n d c i r c u l a r 1,0000 0,0100 

I n a l l c a s e s , f s k o a c c o u n t s f o r t h e b e n d i n g a n d 
t o r s i o n d e f o r m a t i o n o f p i n i o n a n d w h e e l a n d d e p e n d s 
o n m a n y f a c t o r s . I f t h e w h e e l i s p l a c e d s y m m e t r i c a l l y 
c l o s e b e t w e e n t h e s e a t s , 

/ s A o = 2 , 3 y , f f l O " 2 / j m ' m m / N f o r t h e g e a r i n g w i t h ­
o u t h e l i x c o r r e c t i o n a n d w i t h o u t e n d r e l i e f ; 

f s h o = l , 6 y . f f ' 1 0 " 2 / j m ' m m / N f o r t h e g e a r i n g w i t h ­
o u t h e l i x c o r r e c t i o n , b u t w i t h e n d r e l i e f 

w h e r e y H = ( b w / d i ) 2 f o r t h e h e l i c a l a n d s p u r 
g e a r i n g ; 

y H = 3(bw/2d\)2 f o r t h e d o u b l e h e l i c a l g e a r i n g (bw 

i s t h e t o t a l a c t i v e f a c e w i d t h ) . 
F o r t h e g e a r i n g s w i t h h e l i x c o r r e c t i o n , t h e 

f o l l o w i n g m i n i m u m v a l u e s s h a l l b e a p p l i e d : 
f s h o = 5'l0~3 / j m ' m m / N f o r t h e s p u r g e a r i n g ; 
f s h o = 1 , 3 " 1 0 " 2 / j m ' m m / N f o r t h e h e l i c a l g e a r i n g ; 
t h e l a s t v a l u e s o f f s h o a r e m i n i m u m d e s i g n v a l u e s 

f o r a l l c a s e s . 
F o r a l l t h e t y p e s o f g e a r i n g w i t h o u t h e l i x 

c o r r e c t i o n : 

fma = 2 - F p / 3 , 

b u t f o r t h e g e a r i n g w i t h h e l i x c o r r e c t i o n : 

f m a = 

w h e r e Fp= t h e g r e a t e s t v a l u e o f f p i a n d F $ 2 f o r p i n i o n a n d 
w h e e l r e s p e c t i v e l y . 

I n t h e c a s e o f c o n t a c t o f s t e e l t h r o u g h - h a r d e n e d 
t e e t h a n d t h e c o n t a c t o f s u r f a c e h a r d e n e d w i t h 
t h r o u g h - h a r d e n e d t e e t h : 

3 2 0 ^ 
С Him 

( f o r a H H m , r e f e r t o 4.2.2.7.2.1). 

I f v^5 m / s , t h e m a x i m u m v a l u e o f y p i s n o t 
l i m i t e d . 

W i t h 5 m / s < 1 0 m / s , 
^ 2 5 8 0 0 

У^~г^ • 
GHlim 

W h e n v > 1 0 m / s , 

V p < 
1 2 8 0 0 
С Hlim 

F o r s u r f a c e - h a r d e n e d a n d n i t r i d e d t e e t h , 

^ = 0 , 1 5 ^ . 

A t a n y s p e e d y p s h a l l n o t e x c e e d 6 цта. 
I f t h e p i n i o n a n d w h e e l t e e t h a r e s u r f a c e -

h a r d e n e d b y d i f f e r e n t p r o c e d u r e s , 

V p = 0 , 5 ( y p i + v p 2 ) 

w h e r e y$\ a n d y$2 a r e t h e v a l u e s f o r p i n i o n a n d w h e e l , r e s p e c t i v e l y . 

T h e t o o t h m e s h s t i f f n e s s o f a g e a r p a i r i s 
c a l c u l a t e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

w h e r e 

Cy = ( i y 8 a )
 CJWCOSP 

CBS= [1 + 0 ,5(0 ,2- c * ) ] [ l - 0,02(20 - a„)]; 

, ft„,„c ° > 7 7 5 5 1,28955 0,5827*! q' = 0,23615 + — + — - 0,03175*1 

- 0 , 0 0 9 6 5 * 2 ¬
7 - Z' - 7 

vl 2 D D ' v2 
C O S C O S p 

Z v i Z v 2  

1,2094*2 
Z v 2  

_ Z 2 Z v i 

+ 0,02645*? + 0,0091x1; 

(4.2.2.7.1.10-2) 

F o r t h e i n t e r n a l g e a r i n g , Z v 2 = o o . 

I f ( F t / b w ) K A < 1 0 0 N / m m , 

Ш е п cv = ( ! ^ C * s c o s P . 
F o r t h e c y l i n d r i c a l h e l i c a l g e a r s , b y v i r t u e o f 

p o l a r s t r e s s c o n c e n t r a t i o n ( v a r i a b i l i t y o f s t i f f n e s s 
a l o n g t h e c o n t a c t l i n e ) Кщ > 1 ,2 s h a l l a p p l y . 

F o r b e v e l g e a r s , t h e f a c t o r Кщ s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

KH$ = 1,5Кщье> 

i n v i e w o f h i g h p r e s s u r e u p o n t h e w o r k i n g s u r f a c e o f t e e t h 

w h e r e f o r КЩЬЕ, r e f e r t o T a b l e 4.2.2.7.1.10. 

T a b l e 4.2.2.7.1.10 

N e i t h e r p i n i o n n o r 
w h e e l o v e r h u n g w h e n 

m o u n t e d 

O n e o f t h e w h e e l s o v e r h u n g 
w h e n m o u n t e d , o t h e r 

b e t w e e n s e a t s 

B o t h p i n i o n 
a n d w h e e l 

o v e r h u n g w h e n 
m o u n t e d 

1,1 1,2 1,5 

4 .2 .2 .7 .1 .11 T h e t r a n s v e r s e l o a d d i s t r i b u t i o n 
f a c t o r KHa, f o r t h e s i m u l t a n e o u s l y c o n t a c t i n g t e e t h 
p a r i s m a y b e d e t e r m i n e d b y o n e o f t h e f o r m u l a e : 

w i t h e Y < 2 , 

^ a = e«(0,45 + I Q ; ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 1 1 - 1 ) 

w i t h e 7 > 2 , 
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K H A = 0 , 9 + 2 K 4 - J 2 ( 8 т ! ) ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 1 1 - 2 ) 
Лг By 

w h e r e * , = С ^ ~ ^ ; 

Wt»= м/,КАКуКиКщ; 

i s e q u a l t o t h e m a x i m u m o f f p b \ o r f p b 2 f o r t h e 
p i n i o n a n d w h e e l , r e s p e c t i v e l y ; i f f p b < f f , f P b i s 
s u b s t i t u t e d b y t h e m a x i m u m v a l u e o f ffi o r fe; f o r 
g e a r s w i t h t i p r e l i e f , 0 , 5 f p b c a n b e i n t r o d u c e d , 

& y = 6 a + 6p ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 1 1 - 3 ) 

w h e r e f o r e,,, r e f e r t o F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-11); 
f o r e a , r e f e r t o F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-12). 

F o r t h r o u g h - h a r d e n e d t e e t h , 

1 6 0 
GHlin pb-

W i t h v < 5 m / s , t h e m a x i m u m v a l u e o f ya i s n o t 
l i m i t e d . 

I f 5 m / s < v < 1 0 m / s , t h e m a x i m u m v a l u e i s 
l i m i t e d b y t h e c o n d i t i o n 

^ 1 2 8 0 0 

w i t h v> 1 0 m / s , 
GHlim 

6 4 0 0 
С / f f i m 

F o r s u r f a c e - h a r d e n e d o r n i t r i d e d t e e t h , 

v« = 0 , 0 7 5 / ^ . 

A t a n y s p e e d ya s h a l l n o t e x c e e d 3 u r n . 
I f t h e p i n i o n a n d w h e e l t e e t h a r e s u r f a c e -

h a r d e n e d b y d i f f e r e n t p r o c e d u r e s : 

v« = 0 , 5 ( y a l + v ^ ) 
w h e r e ул i s f o r t h e p i n i o n a n d ул2 — f o r t h e w h e e l . 

T h e r a t e d v a l u e s o f K H A a r e l i m i t e d b y t h e c o n d i t i o n 

w h e r e 
P z2 

Б, i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.11-3); 
Z e i s d e t e r m i n e d b y o n e o f F o r m u l a e (4.2.2.7.1.5-1 t o 

4.2.2.7.1.5-3). 

4.2.2.7.2 T h e p e r m i s s i b l e c o n t a c t s t r esses f o r p i n i o n 
a n d w h e e l a r e d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

G H P - -
* / 7 m i n 

Z T Z V Z R Z W Z X ( 4 . 2 . 2 . 7 . 2 ) 

w h e r e f o r стЖЙ„, r e f e r t o 4.2.2.7.2.1; 
f o r Z N , r e f e r t o 4.2.2.7.2.2; 
f o r SHmirl, r e f e r t o 4.2.2.7.2.3; 
f o r Z L , r e f e r t o 4.2.2.7.2.4; 
f o r Z„, r e f e r t o 4.2.2.7.2.5; 
f o r Z R , r e f e r t o 4.2.2.7.2.6; 
f o r Z w , r e f e r t o 4.2.2.7.2.7; 
f o r Z x , r e f e r t o 4.2.2.7.2.8. 

T h e p e r m i s s i b l e c o n t a c t s t r e s s e s a t m a x i m u m 
l o a d a r e d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

„ . _ GHlimZNry 
O f f P m a x о W 

& H S T 
w h e r e f o r SHST, r e f e r t o 4.2.2.7.2.3. 

4.2 .2 .7 .2 .1 I n t h e a b s e n c e o f t e s t r e s u l t s , t h e 
e n d u r a n c e l i m i t s f o r c o n t a c t s t r e s s а Н ц т s h a l l b e 
t a k e n f r o m T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 2 . 1 . 

T a b l e 4.2.2.7.2.1 

T h e r m a l o r c h e m i c a l a n d t h e r m a l t r e a t m e n t o f t e e t h 
M P a 

P i n i o n W h e e l 

M P a 

T h r o u g h - h a r d e n e d 
T h r o u g h - h a r d e n e d 

0,46cr f f i + 255 

S u r f a c e - h a r d e n e d 
T h r o u g h - h a r d e n e d 

0 , 4 2 C T B 2 + 415 

C a r b u r i z e d , i n d u c t i o n -
h a r d e n e d o r n i t r i d e d 

S o f t - b a t h n i t r i d e d 1000 C a r b u r i z e d , i n d u c t i o n -
h a r d e n e d o r n i t r i d e d 

I n d u c t i o n - h a r d e n e d 0,88ЯК2 + 675 

C a r b u r i z e d o r n i t r i d e d N i t r i d e d 1300 

C a r b u r i z e d 1500 

N o t e . W i t h t h e n u m b e r o f c y c l e s o f a t l e a s t 5-107, t h e v a l u e s 
o f T f f l i m c o r r e s p o n d t o a f a i l u r e p r o b a b i l i t y o f 1 p e r c e n t o r l e s s . 
T h e c r i t e r i o n , w h i c h a c c o u n t s f o r aHiim> i s t h e p i t t i n g d a m a g e o f 
n o t l e s s t h a n 2 p e r c e n t f o r t h e t o t a l a c t i v e flank a r e a w i t h o u t 
s u r f a c e - h a r d e n i n g a n d n o t l e s s t h a n 5 p e r c e n t f o r t h a t w i t h 
s u r f a c e - h a r d e n i n g . 

4.2.2.7.2.2 F o r a h e a d r u n n i n g , t h e l i f e f a c t o r 
Z N = \ . 

F o r a s t e r n r u n n i n g a n d i n o t h e r c a s e s o f a l i m i t e d 
l i f e Z N i s r e c o m m e n d e d t o t a k e a s 1 , 1 . 

A t t h e m a x i m u m l o a d T\ m a x , t h e l i f e f a c t o r Z N i s 
e q u a l t o : 

1 ,6 — f o r t h r o u g h - h a r d e n e d o r s u r f a c e - h a r d e n e d 
s t e e l ; 

1,3 — f o r g a s - n i t r i d e d s t e e l ; 
1 ,1 — f o r b a t h - n i t r i d e d s t e e l . 
4 .2 .2 .7 .2 .3 T h e m i n i m u m s a f e t y f a c t o r s f o r 

c o n t a c t s t r e s s S H M I N , f o r b e n d i n g s t r e s s S F M I N , f o r 
s t a t i c s t r e n g t h o f c o n t a c t t e e t h s u r f a c e s S H S T a n d f o r 
b e n d i n g t e e t h s t r e n g t h S F S T a r e t a k e n f r o m 
T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 2 . 3 . 

4.2.2.7.2.4 T h e l u b r i c a n t f a c t o r , w h i c h a c c o u n t s 
f o r t h e e f f e c t o f l u b r i c a n t v i s c o s i t y , i s d e t e r m i n e d b y 
o n e o f t h e f o r m u l a e : 

\-cZL 

( 0 , 6 + wof 
zL=cZL+ 

o r 

zL=cZL+ \ - C Z L  

( 0 , 6 + %f 

W i t h 8 5 0 М Р а < < т Ж т < 1 2 0 0 M P a , 

CZL = 0 , 8 3 + 0 , 0 8 ( C T g ^ 5 ~ 8 5 0 ) . 

file:///-Czl
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T a b l e 4.2.2.7.2.3 

T y p e o f 
g e a r i n g 

T y p e o f s h i p S H S T S F S T 

M a i n A l l s h i p s e x c e p t 1,35 1,7 1,35 1,7 
propuls ion p l e a s u r e c r a f t 

S i n g l e - s c r e w 1,25 1,5 1,25 1,5 
p l e a s u r e c r a f t 
M u l t i p l e - s c r e w 1,2 1,45 1,2 1,45 
p l e a s u r e c r a f t 

A u x i l i a r y A l l s h i p s 1,15 1,4 1,1-И,35 2 1 , 4 - 1 , 7 2 

' F O T f o r g e d o r h o t r o l l e d s tee l w h e e l s . F o r r o l l e d b l a n k s t h e s e 
v a l u e s s h a l l b e i n c r e a s e d b y 15 p e r c e n t , f o r c a s t i n g s — b y 30 p e r c e n t 

2 T h e m a x i m u m v a l u e s f o r g e a r i n g , t h e f a i l u r e o f w h i c h c o u l d 
h a v e g r a v e c o n s e q u e n c e s . 

N o t e . B y p l e a s u r e c r a f t a r e m e a n t s h i p s u p t o 24 m i n 
l e n g t h n o t e n g a g e d i n t r a d e a n d p a s s e n g e r c a r r i a g e o r n o t 
i n t e n d e d f o r c h a r t e r s e r v i c e . 

4.2.2.7.2.5 T h e s p e e d f a c t o r , w h i c h a c c o u n t s f o r t h e 
l i n e a r s p e e d e f f e c t , i s d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a : 

ry _ / - I I 1 —Czv 
" Z v V 0 > 2 + 8 A ; 

W i t h i n t h e r a n g e 8 5 0 M P a < a H ! i m ^ 1 2 0 0 M P a , 

Czv = C Z L + 0 , 0 2 . 

4.2.2.7.2.6 T h e r o u g h n e s s f a c t o r a c c o u n t i n g f o r 
t h e e f f e c t s o f s u r f a c e r o u g h n e s s i s d e t e r m i n e d b y t h e 
f o l l o w i n g f o r m u l a : 

z - ( 3 ^ 
^ Z 1 0 0 

T h e c o n d i t i o n Z R < 1 , 1 5 s h a l l b e c o n s i d e r e d . 
RZ\oo i s d e t e r m i n e d b y m e a n s o f e q u a t i o n s : 

Rziw = ЯгХ/Ш/а„ ; 

R z - 6 R a ; 

R a = 0 , 5 ( R a l + R a 2 ) . 

I f 8 5 0 M P a < a H l i m < 1 2 0 0 M P a , 

1 0 0 0 - а д а . CZR = 0,12 + - 5 0 0 0 
I f а я й я < 8 5 0 M P a , C Z i = 0 , 8 3 ; C z v = 0 , 8 5 ; 

С2гЛ = 0 , 1 5 a n d i f a H H m > 1 2 0 0 M P a , CZL = 0 , 9 1 ; 
C z v = 0 , 9 3 ; CZR = 0,0%. 

4.2 .2 .7 .2 .7 T h e h a r d n e s s r a t i o f a c t o r , w h i c h 
a c c o u n t s f o r t h e i n c r e a s e o f s u r f a c e d u r a b i l i t y o f 
t e e t h o f l o w e r h a r d n e s s w h e n m e s h i n g w i t h s u r f a c e -
h a r d e n e d s m o o t h t e e t h ( R z < 6 j u m ) , i s d e t e r m i n e d 
b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

. 1 s u r f a c e - h a r d e n e d p i n i o n s w i t h t h r o u g h - h a r ­
d e n e d w h e e l s : 

Z w = 1 , 2 ( 3 / R z H ) 0 - 1 5 если H B < 1 3 0 , 

Z w = (l,2-HB

l7™ ) ( 3 / а д 0 ' 1 5 i f 1 3 0 < H B < 4 7 0 

Z w = ( 3 / R z H ) 0 ' 1 5 i f H B > 4 7 0 
w h e r e HB = B r i n e l l h a r d n e s s o f t h e t o o t h f l a n k s o f t h e s o f t e r 

g e a r o f t h e p a i r ; 
RzH — e q u i v a l e n t r o u g h n e s s , цт; 

_ ^ 1 ( 1 0 / p r J ° - 3 3 ( ^ 1 / ^ 2 ) 0 ' 6 6 . 
(vv 4 0/1500)°> 3 3 ' 

Pred = r e l a t i v e r a d i u s o f c u r v a t u r e ; 
Pred = Р1Р2ЛР1 + P 2 ) , P i , 2 = 0 , 5 d 4 1 i 2 t g c t f w ; 

.2 t h r o u g h - h a r d e n e d p i n i o n s a n d w h e e l s : 
w h e n t h e p i n i o n i s s u b s t a n t i a l l y h a r d e r t h a n t h e 

w h e e l , t h e w o r k h a r d e n i n g e f f e c t i n c r e a s e s t h e l o a d 
c a p a c i t y o f t h e w h e e l f l a n k s . T h e f a c t o r Z w a p p l i e s t o 
t h e w h e e l o n l y : 

Z w = \ i f H B 1 / H B 2 < 1,2; 

Z w = 1+(0 ,00898ЯД1/ЯД 2 -0 ,00829)(и-1) i f 

i a ^ H B 1 / H B 2 ^ l , 7 ; 

Z w = 1+0,00698(и-1) i f H B 1 / H B 2 > 1 ,7 . 

I f g e a r r a t i o и > 2 0 , t h e n t h e v a l u e и = 2 0 s h a l l 
b e u s e d . 

I n a n y c a s e , i f c a l c u l a t e d Z w < 1 t h e n t h e v a l u e 
Z w = 1 s h a l l b e u s e d . 

4 .2 .2 .7 .2 .8 T h e s i z e f a c t o r Z x , w h i c h a c c o u n t s f o r 
t h e e f f e c t o f t o o t h s i z e , i s c h o s e n f r o m T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 2 . 8 . 

T a b l e 4.2.2.7.2.8 

T h e r m a l o r c h e m i c a l a n d 
t h e r m a l t r e a t m e n t o f p i n i o n 

t e e t h 

M o d u l e 
m„, m m 

C a r b u r i z i n g o r s u r f a c e -
h a r d e n i n g 

m„^10 
10 < m„<30 

m„>30 

1 
1,05 — 0,005m„ 

0,9 

N i t r i d i n g 
m„^7,5 

7,5 < m„<30 
m„>30 

1 
1,08 — 0 , 0 1 lm„ 

0,75 

T h r o u g h - h a r d e n i n g — 1 

4.2.2.7.3 T h e r a t e d v a l u e s o f b e n d i n g s t r e s s i n t h e 
c r i t i c a l s e c t i o n , i n M P a , a r e c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y f o r t h e 
p i n i o n t e e t h a n d w h e e l t e e t h b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

C J F = а РЬКА K y K v K p f , K F v ( 4 . 2 . 2 . 7 . 3 ) 
w h e r e f o r r j j o , r e f e r t o 4.2.2.7.3.1; 

f o r KA, r e f e r t o 4.2.2.7.1.7; 
f o r Ky, r e f e r t o 4.2.2.7.1.8; 
for Ky, r e f e r t o 4.2.2.7.1.9; 
f o r KfQ, r e f e r t o 4.2.2.7.3.5; 
f o r KFtt, r e f e r t o 4.2.2.7.3.6. 

T h e r a t e d v a l u e s o f m a x i m u m b e n d i n g s t r e s ­
ses стопах, i n M P a , a r e c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y f o r t h e 
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p i n i o n t e e t h a n d w h e e l t e e t h b y t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a : 

0 > m a x = ^ F O m n x K y K p ^ H F c , 

w h e r e f o r стд^щ, r e f e r t o 4.2.2.7.3.1. 

4 .2 .2 .7 .3 .1 B e n d i n g s t r e s s u n d e r n o m i n a l l o a d i n g : 

O F O = - ^ Y F Y S Y ^ Y B Y D T ( 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 1 ) 

w h e r e f o r b a n d m„, r e f e r t o 4.2.2.5; 
f o r F„ r e f e r t o 4.2.2.6; 
f o r т, r e f e r t o 4.2.2.7.1.1; 
f o r YF, r e f e r t o 4.2.2.7.3.2; 
f o r Ys, r e f e r t o 4.2.2.7.3.3; 
f o r Гр, r e f e r t o 4.2.2.7.3.4; 

YB = rim t h i c k n e s s f a c t o r , r e f e r t o 4.2.2.7.3.8; 
YDT = d e e p t o o t h f a c t o r , r e f e r t o 4.2.2.7.3.9. 

T h e m a x i m u m b e n d i n g s t r e s s e s a t T i m a x , i n M P a , 
a r e c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y f o r t h e p i n i o n t e e t h a n d 
w h e e l t e e t h b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

T h e v a l u e s o f t h e p a r a m e t e r s i n v o l v e d s h a l l b e 
d e t e r m i n e d a t - F ^ - F m i a x , K A = 1 ,0 a n d K v = 1 , 0 . 

4.2.2.7.3.2 T h e t o o t h f o r m f a c t o r a p p l i e d t o t h e 
e x t e r n a l g e a r s , f o r a „ < 2 5 ° a n d P < 3 0 ° i s c a l c u l a t e d 
b y t h e f o r m u l a 

У _ 6 A * c o s a e „ 
F ~ (5?„) 2 cosa„ 

w h e r e f o r h*F = h F J m n , Spn = S F J m n ; 
f o r h F e , SFn, a e n , r e f e r t o F i g . 4.2.2.7.3.2-1. 

T o d e t e r m i n e h*F a n d S*Fn t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n 
s h a l l b e u s e d : 

/ 7 6 f = 7 i m f c o s a f 

w h e r e a , i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-1); 

bcosat 

de = - e J + 0,5^/4-4] + (0,5db)2 

w h e r e e a i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-11); 
da a n d db f o r t h e p i n i o n a r e d e t e r m i n e d b y F o r m u l a e 

(4.2.2.7.1.2-2), (4.2.2.7.1.2-9) a n d f o r t h e w h e e l , f r o m 
F o r m u l a e (4.2.2.7.1.2-3), (4.2.2.7.1.2-10); 

ae = a r c c o s (db/de); 

1 71 
^e = 2 + 2 x t g U n + 2xsm) + i n v a f — i n v a e ; 

G = Pao-h*0 + x 

w h e r e p^b = P a o M . . h%, = hMlm„ = h * a + c * \ 

f o r p ^ a n d км, r e f e r t o F i g s . 4.2.2.7.3.2-2, 4.2.2.7.3.2-3; 
x s m i s e q u a l t o z e r o f o r c y l i n d r i c a l g e a r s , a s t o b e v e l 

g e a r s , r e f e r t o 4.2.2.7.6; 

F i g . 4.2.2.7.3.2-1 I l l u s t r a t i o n t o t h e d e f i n i t i o n 
o f I V f o r e x t e r n a l t o o t h 

F i g . 4.2.2.7.3.2-3 P r o t u b e r a n c e h o b 
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PaO e = ^ r n n - n b p c ^ - h a o t g оь+ftft(tg оь- tg ^ - ^ c o s ^ 0 ^ 

w h e r e f o r a n d ao , r e f e r t o F i g . 4.2.2.7.3.2-3; 

w h e n t h e t o o l h a s n o p r o t u b e r a n c e , 

h k = 0 , a 0 = a„; 

Л 2 g _ _ e _ ) _ « 
Z v

 v 2 m„ y 3 
w h e r e Z„ i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.10-2); 

ф = ^ t g v l i - Я ; 

w h e n s o l v i n g t h i s e q u a t i o n a s a n a p p r o x i m a t i o n 
t a k e v|/ = J C / 6 ; 

w h e r e f o r t h e p i n i o n i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.6-1) 
a n d f o r t h e w h e e l , b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-6); 

ae„ = a r c t g ( t g aet c o s p e ) ; 

S f t , = Z„ s m ( j c / 3 - v| /) + V % ^ j , - p * O ) ; 

U Z ( m s a , _ ) + z [ l _ c o s g _ 6 I 
2 l c o s p v c o s a e r ' "L v 3 Y / J c o s \ | i № U J 

I n t h e c a s e o f i n t e r n a l g e a r i n g , 

У _ 6hp2 c o s a e n  
F _ ( S j y 2 c o s a „ -

T o d e t e r m i n e / # 2 = hFJm„ a n d S f t , 2 = SFnJmn 

( f o r A j r 2 a n d S ^ , r e f e r t o F i g . 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 2 - 4 ) , t h e 
f o l l o w i n g e q u a t i o n s a r e c a l c u l a t e d : 

df2 = 2 a W Q 2 + da<s 

w h e r e а^ю. i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-8); 
h L = haJmn = ( d f 1 - d 2 ) l 2 m n ; 

c = 0,5(dfi-da)-aw 

w h e r e da\ i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-4); 
a w i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-7); 

P * 0 2 

r " I -
Л_ Ж 1 i 

\30° 

F i g . 4.2.2.7.3.2-4 I l l u s t r a t i o n t o t h e d e f i n i t i o n o f YF 

f o r i n t e r n a l t o o t h 

K a ° 2 m „ ( l - s i n a „ ) ' 

= 2 y / [ - P b J l - e J + 0 , 5 ^ 4 - 4 ] 2 + ( 0 , 5 < 4 2 ) 2 

w h e r e <4г i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-5); 

^ = ^ ^ P + 2 ( A 4 - P 4 ) t g « « - V 3 p 4 + о,5я 

w h e r e df2 = dfjm„, d%2 = deJm„, b% = 80/m„; 

8 [ ^ - p a o ( l - s i n o c o ) ] s i n ( ) 
u L c o s a o 

r e f e r t o F i g . 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 2 - 3 . 
I f a„ = 20°, 

hp2 = 0 , 5 6 6 2 4 ( $ - < # 2 ) 
- 0 , 1 3 2 4 7 A * 2 - 0 , 5 p * 2 - 0 , 2 8 5 8 6 ; 

5 8 * = 0 , 7 2 7 9 4 / 4 - 0 , 3 3 1 6 3 p * 2 + 0 , 9 3 9 6 9 5 1 , + 1 , 5 7 0 8 . 

4.2.2.7.3.3 T h e s t r e s s c o r r e c t i o n f a c t o r , w h i c h 
a c c o u n t s f o r s t r e s s c o n c e n t r a t i o n , i s d e t e r m i n e d b y 
t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

( 1 ) 

r s = ( l , 2 + 0 , 1 3 L ) < ? > 2 i + 2 , 3 / i J 

I n t h e c a s e o f e x t e r n a l g e a r i n g , 

T _ SPn . 
^ h * F ' 

_ 5 f t , 
9' 2p*F 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 3 - 1 ) 

w h e r e д* = n * + 2 G 2 

(Z„cos 2\|f—2G)cos \ | f 

I n t h e c a s e o f i n t e r n a l g e a r i n g , 

L = 

4s * 
V O 0 2 

( 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 3 - 2 ) 

I n c a s e o f e x t e r n a l a n d i n t e r n a l g e a r i n g t h e 
f o l l o w i n g c o n d i t i o n s h a l l b e m e t : 

K f , < 8 . 

F o r e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l g e a r s o f b e v e l g e a r i n g , t h e 
e x p r e s s i o n YFAYSAYe s h a l l b e s u b s t i t u t e d f o r t h e p r o ­
d u c t YFYS i n F o r m u l a ( 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 1 ) w h e r e YFA a n d YSA 

a r e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f r e l a t i o n s h i p s v a l i d f o r YF 

a n d Ys, i n w h i c h t h e i n d e x e a t t h e p a r a m e t e r s i s 
r e p l a c e d b y t h e i n d e x a c o r r e s p o n d i n g t o t h e p r e s s u r e 
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a n g l e i n c a s e o f l o a d a p p l i c a t i o n t o t h e t o o t h t i p ; 
YE = 0 , 2 5 + 0,15/Eva. F o r s t a n d a r d b a s i c r a c k s , YFA a n d 
YSA m a y b e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f s p e c i a l d i a g r a m s . 

4.2.2.7.3.4 T h e h e l i x a n g l e f a c t o r i s d e t e r m i n e d a s 
f o l l o w s : 

P Гр = 1 - e p 1 2 0 

w h e r e f o r e / ; , r e f e r t o F o r m u l a (4.2.2.7.1.2-12); 
P i s i n d e g r e e s ; i f e p > 1, t h e n e p = 1 s h a l l b e i n t r o d u c e d . 

T h e m i n i m u m v a l u e o f Y p i s l i m i t e d b y t h e c o n d i t i o n 

Ур = 1-0,25бр > 0 , 7 5 . 

4.2.2.7.3.5 T h e f a c t o r Кр$ i s d e t e r m i n e d b y t h e 
r e l a t i o n s h i p 

w h e r e Кщ i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1.10-1); 

( b / h ) 2 

l + b/h + ( b / h ) 2 ( 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 5 ) 

T h e l o w e s t v a l u e o f b\\h a n d b2/h i s t a k e n w h e n 
s o l v i n g F o r m u l a ( 4 . 2 . 2 . 7 . 3 . 5 ) , a n d i n t h e c a s e o f 
d o u b l e h e l i c a l g e a r s , b/2 s h a l l b e s u b s t i t u t e d f o r b; 

h = ( 2 A * + c*)m„—Aym„ i s t h e t o o t h d e p t h . W h e n 
b/h < 3 , t h e v a l u e b/h = 3 s h a l l b e u s e d . 

F o r c y l i n d r i c a l g e a r s w i t h e n d r e l i e f a n d c r o w n ­
i n g a n d f o r b e v e l g e a r s , N = 1 s h a l l b e u s e d . 

4.2.2.7.3.6 T h e d e s i g n v a l u e s o f K F A = K H A s h a l l 
s a t i s f y t h e c o n d i t i o n 

_8^_ 1 ^ K F A ^ 0 , 2 5 e a + 0 , 7 5 " 

F o r -K H A s h a l l b e d e t e r m i n e d e i t h e r b y 
m u l a ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 1 1 - 1 ) o r ( 4 . 2 . 2 . 7 . 1 . 1 1 - 2 ) . 

4.2.2.7.3.7 W h e r e g e a r - c u t t i n g t o o l s o t h e r t h a n 
s t a n d a r d t o o l s a r e u s e d , i t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e 
p a r a m e t e r s SFn, p F a n d h F e b e d e t e r m i n e d u s i n g t h e 
a c t u a l t o o t h p r o f i l e . 

4.2.2.7.3.8 T h e r i m t h i c k n e s s f a c t o r , YB, i s a 
s i m p l i f i e d f a c t o r u s e d t o d e - r a t e t h i n r i m m e d g e a r s 
a n d s h a l l b e d e t e r m i n e d : 

. 1 f o r e x t e r n a l g e a r s : 

Y B = l i f sR\h>\,2, 

YB = 1 , 6 - \ n ( 2 , 2 4 2 h / s R ) i f 0 , 5 < s^h < 1 ,2 

w h e r e SR = r i m t h i c k n e s s o f e x t e r n a l g e a r s , i n m m ; 
h = t o o t h h e i g h t , i n m m . 

T h e c a s e s y f t < 0 , 5 s h a l l b e a v o i d e d . 
.2 f o r i n t e r n a l g e a r s : 

Y B = l i f sR/m„^ 3,5 

YB = 1,151п(8,324т„/^) i f 1 , 75 < s^ny, < 3,5 

w h e r e sR = r i m t h i c k n e s s o f i n t e r n a l g e a r s , i n m m . 

T h e c a s e sR/m„^ 1 , 7 5 s h a l l b e a v o i d e d . 
F o r c r i t i c a l l y l o a d e d a p p l i c a t i o n s , t h i s m e t h o d 

s h a l l b e r e p l a c e d b y a m o r e c o m p r e h e n s i v e a n a l y s i s . 
4.2.2.7.3.9 T h e d e e p t o o t h f a c t o r YDT a d j u s t s t h e 

t o o t h r o o t s t r e s s t o t a k e i n t o a c c o u n t h i g h p r e c i s i o n 
g e a r s a n d c o n t a c t r a t i o s w i t h i n t h e r a n g e o f v i r t u a l 
c o n t a c t r a t i o 

2 , 0 5 < 6 a „ < 2 , 5 

w h e r e e ^ n ^ e 0 I / c o s 2 P j . 

T h e f a c t o r YDT s h a l l b e d e t e r m i n e d : 
. 1 i f a c c u r a c y g r a d e Q < 4 a n d гт>2,5, 

Y D T = 0 , 1 ; 

. 2 i f a c c u r a c y g r a d e Q < 4 a n d 2 , 0 5 < e a „ < 2 , 5 , 

Y D T = 2 , 3 6 6 -0,666a„; 

.3 i n a l l o t h e r c a s e s Y D T = l , 0 . 
4.2.2.7.4 T h e p e r m i s s i b l e b e n d i n g s t r e s s e s f o r t h e 

p i n i o n a n d w h e e l t e e t h a r e c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y b y 
t h e f o r m u l a 

aF, 
— G F I i m Y s T Y x 

> F m i n 1 D 
r brelT1 R r e l T 1 X ( 4 . 2 . 2 . 7 . 4 ) 

w h e r e f o r C T R ^ , , r e f e r t o 4.2.2.7.4.1; 
f o r Y S T , r e f e r t o 4.2.2.7.4.2; 
f o r Y N , r e f e r t o 4.2.2.7.4.3; 
f o r YD, r e f e r t o 4.2.2.7.4.4; 
f o r Y B R E L T , r e f e r t o 4.2.2.7.4.5; 
f o r Y^m r e f e r t o 4.2.2.7.4.6; 
f o r Y X , r e f e r t o 4.2.2.7.4.7; 
f o r S j t a i n , r e f e r t o 4.2.2.7.2.3. 

T h e p e r m i s s i b l e b e n d i n g s t r e s s e s f o r t h e p i n i o n 
a n d w h e e l t e e t h u n d e r t h e m a x i m u m l o a d a r e 
c a l c u l a t e d b y t h e f o r m u l a 

_ G F I i m Y s T Y N 
° > P m a x = r brelT-

S F S T Y D 

4.2.2ЛЛЛ I n t h e a b s e n c e o f t e s t d a t a , t h e v a l u e s 
o f e n d u r a n c e l i m i t o f t e e t h i n b e n d i n g a r e t a k e n f r o m 
T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 4 . 1 . 

T a b l e 4.2.2.7.4.1 

T h e r m a l o r c h e m i c a l 
a n d t h e r m a l t r e a t m e n t o f t e e t h i n M P a 

T h r o u g h h a r d e n e d c a r b o n s t e e l 0 , 0 9 r j B + 150 2,5 
T h r o u g h h a r d e n e d a l l o y s t e e l 0 , l r j B + 185 2,5 
S o f t - b a t h n i t r i d e d s t e e l 330 1,2 
S u r f a c e h a r d e n e d s t e e l 0 , 3 5 H V + 125 2,5 
G a s n i t r i d e d s t e e l 390 1,6 
C r , N i a n d M o c a r b u r i z e d s t e e l 450 2,5 
O t h e r c a r b u r i z e d s t e e l 410 2,5 

N o t e . T h e v a l u e s o f csFim a r e d e t e r m i n e d d u r i n g t h e 
b e n d i n g e n d u r a n c e t e s t o f w h e e l t e e t h u n d e r u n i d i r e c t i o n a l 
p u l s a t i n g s t r e s s w i t h a m i n i m u m s t r e s s o f z e r o a n d t h e y 
c o r r e s p o n d t o a f a i l u r e p r o b a b i l i t y o f 1 p e r c e n t o r l e s s w i t h 
t h e n u m b e r o f c y c l e s 3 x 10 6 . 
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4.2.2.7.4.2 T h e f a c t o r : 

YST = Орр/Орит = 2 

w h e r e aFE i s t h e t o o t h m a t e r i a l b e n d i n g e n d u r a n c e l i m i t u n d e r 
t h e u n i d i r e c t i o n a l p u l s a t i n g s t r e s s w i t h a m i n i m u m 
s t r e s s o f z e r o . 

4.2.2.7.4.3 F o r b a s i c r a t i n g s , t h e l i f e f a c t o r Y N = \ . 
F o r l i m i t e d l i f e ( w h e n r u n n i n g a s t e r n , f o r 

i n s t a n c e ) , Y N > \ m a y b e p e r m i t t e d o n a g r e e m e n t 
w i t h t h e R e g i s t e r . 

F o r t h e m a x i m u m l o a d T \ M & X c o n d i t i o n , t h e 
v a l u e s o f YN a r e g i v e n i n T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 4 . 1 . 

4.2.2.7.4.4 T h e v a l u e s o f t h e f a c t o r YD a r e 
a d o p t e d a s f o l l o w s : 

f o r i d l e r g e a r s , YD = 1 , 5 ; 
f o r g e a r s w i t h o c c a s i o n a l p a r t l o a d i n t h e r e v e r s e 

d i r e c t i o n , YD = 1 , 1 ; 
f o r g e a r s ( e x c e p t i d l e r g e a r s ) w i t h s h r i n k - f i t t e d 

g e a r r i n g s , YD = l,25, 
o r i f t h e s h r i n k d i a m e t e r d s a n d r a d i a l p r e s s u r e p r 

o n t h e s h r i n k a g e s u r f a c e a r e k n o w n , 

Y = 1 , 0 , 2 t g dprb  
l D 1 + Ftomm(a}-ab 

w h e r e d a n d df= r e f e r e n c e d i a m e t e r a n d r o o t d i a m e t e r o f t h e w h e e l ; 

i n o t h e r c a s e s , YD = 1 . 

4.2.2.7.4.5 T h e r e l a t i v e n o t c h s e n s i t i v i t y f a c ­
t o r Y S R E ! T t a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e m a t e r i a l 
s e n s i t i - v i t y t o s t r e s s c o n c e n t r a t i o n s i s t a k e n f r o m 
T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 4 . 5 . 

T a b l e 4.2.2.7.4.5 

T h e r m a l o r c h e m i c a l 
a n d t h e r m a l 

t r e a t m e n t o f 
t r a n s i t i o n t o o t h 

s u r f a c e s 

T h e r m a l o r c h e m i c a l 
a n d t h e r m a l 

t r e a t m e n t o f 
t r a n s i t i o n t o o t h 

s u r f a c e s 

1+70,2/(1+2(3-,) 

T h e r m a l o r c h e m i c a l 
a n d t h e r m a l 

t r e a t m e n t o f 
t r a n s i t i o n t o o t h 

s u r f a c e s 
Y S r A T - 1 + ^ 1 , 2 / 

T h e r m a l o r c h e m i c a l 
a n d t h e r m a l 

t r e a t m e n t o f 
t r a n s i t i o n t o o t h 

s u r f a c e s 
r j j s M P a P' 

T h r o u g h - h a r d e n e d 
c a r b o n s t e e l : 
f o r g i n g s o r r o l l e d 
s t e e l 
c a s t i n g 

500 
600 
800 

1000 

0,0281 
0,0194 
0,0064 
0,0014 

1 + ( T s - 2 ) x 
x (0,5-0,00015177) 

0,86 + 0,07 Ys 

S u r f a c e h a r d e n i n g 0,0030 0,4 + 0,3 Ys 

N i t r i d i n g 0,1005 0,6 + 0,2 Ys 

N o t e . T h e v a l u e o f qs i s d e t e r m i n e d e i t h e r b y 
F o r m u l a (4.2.2.7.3.3-1) o r (4.2.2.7.3.3-2) d e p e n d i n g o n t h e t y p e 
o f g e a r i n g . F o r t h e r a n g e 1 , 5 < # , < 4 , m a y b e t a k e n t o b e YSrerr=\. 

4 . 2 . 2 . 7 . 4 . 6 T h e r e l a t i v e s u r f a c e c o n d i t i o n f a c t o r 
Y R K I T , w h i c h c o n s i d e r s t h e i n f l u e n c e o f t h e t r a n s i t i o n 
s u r f a c e r o u g h n e s s o f t h e t o o t h , i s t a k e n f r o m 
T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 4 . 6 . 

4 . 2 . 2 . 7 . 4 . 7 T h e s i z e f a c t o r Y X , w h i c h c o n s i d e r s t h e 
i n f l u e n c e o f t e e t h s i z e , i s t a k e n f r o m T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 4 . 7 . 

T a b l e 4.2.2.7.4.6 

T h e r m a l o r c h e m i c a l a n d 
t h e r m a l t r e a t m e n t o f t e e t h 

T R r e i r T h e r m a l o r c h e m i c a l a n d 
t h e r m a l t r e a t m e n t o f t e e t h 

Rz<l l « « z « 4 0 

T h r o u g h - o r s u r f a c e -
h a r d e n i n g , c a r b u r i z i n g 

1,12 l ,674 - 0 , 5 2 9 ( t f z + 1 ) 0 , 1 

N i t r i d i n g 1,025 4 ,299-3 ,259(Л 2 +1) 0 , 0 0 5 8 

T a b l e 4.2.2.7.4.7 

T h e r m a l o r c h e m i c a l a n d t h e r m a l 
t r e a t m e n t o f t e e t h 

M o d u l e 
m„, mm 

Yx 

T h r o u g h - h a r d e n i n g 5 < m„ < 30 
m„>30 

l,03-0,006m„ 
0,85 

S u r f a c e - h a r d e n i n g 5 < m„ < 25 
m„>25 

l,05-0,01m„ 
0,80 

N o t e . W i t h m„^5 a n d a n y k i n d o f s u r f a c e h a r d e n i n g , 
r , = i . 

T h e m i n i m u m v a l u e o f b e n d i n g e n d u r a n c e 
m a r g i n f a c t o r i s c h o s e n f r o m T a b l e 4 . 2 . 2 . 7 . 2 . 3 . 

4.2 .2 .7 .5 T h e r a t e d v a l u e s o f s a f e t y f a c t o r s 
f o r c o n t a c t s t r e s s a n d t o o t h r o o t b e n d i n g s t r e s s o f 
t h e p i n i o n a n d w h e e l t e e t h s h a l l s a t i s f y t h e c o n d i ­
t i o n s : 

о ^ Hlirn^- N г '/ '/ '/ '/ \ C" 
J f f — ^ L ^ v ^ R ^ W ^ X ^ - > J / / m r n , 

о _ G F l i m Y S T Y M V V V . C 

_ v

 1 brelT1 RrelT1 ' J F m i n -

4.2.2.7.6 D u r a b i l i t y o f b e v e l g e a r s i s d e t e r m i n e d 
o n t h e b a s i s o f e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l g e a r s u s i n g t h e 
g e o m e t r y o f t h e m i d s e c t i o n . 

4.2 .2 .7 .6 .1 T h e r e l e v a n t f o r m u l a e t o d e t e r m i n e 
t h e p a r a m e t e r s o f e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l g e a r s i n t h e 
e d g e s e c t i o n ( i n d e x v) a r e g i v e n b e l o w : 

n u m b e r o f t e e t h , 

z«i,2 = z i , 2 / c o s 5 i > 2 ; 

r e f e r e n c e ( w o r k i n g ) d i a m e t e r s , 

^ 1 , 2 = dmjcos 5 i > 2 ; 

c e n t r e d i s t a n c e a n d e q u i v a l e n t g e a r r a t i o , 

av = 0 , 5 ( 4 , , + dv), 

_ Zv2 _ COS §1 
" Z V i c o s 5г' 

t i p d i a m e t e r , 

dva dv "Ь ^haffj 

w h e r e ham = a d d e n d u m f o r b e v e l g e a r s w i t h c o n s t a n t a d d e n d a ; 

ham = mmti} + xhm)\ 
m-— ; 
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f o r b e v e l g e a r s w i t h v a r i a b l e a d d e n d a , 

КтК1 = A a e u - 0 , 5 M g ( 5 a i 2 - 5 1 ; 2 ) 
w h e r e = a d d e n d u m a t o u t e r e n d ; 

8 a = o u t e r c o n e a n g l e ; 

a d d e n d u m m o d i f i c a t i o n c o e f f i c i e n t s ( s h a l l b e 
k n o w n ) , 

v _ ^ ш и ц h a m 2 1 ш  
л Н д 2m ' 

t o o t h t h i c k n e s s m o d i f i c a t i o n c o e f f i c i e n t s ( s h a l l b e 
k n o w n ) , 

Xsm1 Xsm2> 

b a s e d i a m e t e r s o f e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l g e a r s , 

w h e r e a „ = a r c t g ( t g a " ) ; 
c o s P m 

c o n t a c t r a t i o s o f e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l g e a r i n g : 
t r a n s v e r s e c o n t a c t r a t i o , 

_ gvxcos$m 

mm„n c o s вы 

w h e r e &„ = оД^/^Ц +y/dL2-'%b2 ) - o „ s i n a „ ; ; 

o v e r l a p c o n t a c t r a t i o , 
fesinp^ 
mmnn 

r = ^ f = 0 , 8 5 ; 

t o t a l c o n t a c t r a t i o , 

e q u i v a l e n t r e v o l u t i o n s p e r m i n u t e , 

n„ щ. 

4 . 2 . 2 . 7 . 6 . 2 T h e r a t e d f o r m u l a e d e t e r m i n i n g t h e 
p a r a m e t e r s o f e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l g e a r s i n t h e 
n o r m a l s e c t i o n ( i n d e x vri) a r e : 

n u m b e r o f t e e t h , 
Z v i 

dvbn = dvncos x„ = Zvnmmncos an. 

T r a n s v e r s e r a t i o 

4 . 2 . 2 . 8 G e a r s w i t h c h e m i c a l l y a n d t h e r m a l l y 
h a r d e n e d t e e t h o f a l a r g e m o d u l e (m„ > 7 , 5 m m ) s h a l l 
b e a d d i t i o n a l l y e x a m i n e d f o r d e p t h s t r e n g t h . T h e 
r a t e d s a f e t y f a c t o r f o r c o n t a c t d e p t h s t r e n g t h SHd 

s h a l l b e d e t e r m i n e d s e p a r a t e l y f o r p i n i o n a n d w h e e l 
a n d s h a l l s a t i s f y t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n : 

> S H d m i n 

w h e r e aH = d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (4.2.2.7.1); 
^ H d i i m = d e p t h s t r e n g t h l i m i t d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a e : 

< T i M H m = 5 , 5 HBc i f ф>0,6 

a n d 

w h e r e 

CT/wsm = (4,58 + 1,57ф-0,06ф2)ЯДс/гг, i f ф > 0,6 

/г?- = a c o e f f i c i e n t , w h i c h a c c o u n t s f o r t h e p r o b a b i l i t y 
o f a r i s i n g f a t i g u e c r a c k s n o t i n t h e c o r e , b u t i n t h e 
h a r d e n e d l a y e r a n d w h i c h i s d e t e r m i n e d f r o m t h e 
d i a g r a m s i n F i g . 4.2.2.8; 

Z1}„. 
C O S 2 p \ , 6 C O S p m ' 

F i g . 4.2.2.8 D i a g r a m f o r d e t e r m i n i n g t h e f a c t o r f i T 

v e r s u s ф a n d HBjHBc 

w h e r e P„4 = arcsin(sinpmcostx„). 

R e f e r e n c e ( w o r k i n g ) d i a m e t e r s o f e q u i v a l e n t 
c y l i n d r i c a l g e a r s : 

Zvnjyi> 
C O S ^ f e 

dm2 — — Z m j n m n . 

T i p d i a m e t e r 

dvan dm "Ь dva dv dvn "Ь 2 A f l m mmnZvn ~\~ (dya d^). 

B a s e d i a m e t e r 

p a r a m e t e r 
Й , - 10 4  

P c H B c 

w h e r e 

Pc = 
o t x s r n o t w и 

c o s p 4 (u±lf 
- e q u i v a l e n t r a d i u s o f c u r v a t u r e a t t h e p i t c h 

p o i n t . 

T h e m i n i m u m s a f e t y f a c t o r f o r d e p t h s t r e n g t h 
Slfdmin = 1 ) 4 . 

4 . 2 . 3 S h a f t s . 
4 . 2 . 3 . 1 T h e s h a f t d i a m e t e r o f a l a r g e r w h e e l s h a l l 

n o t b e l e s s t h a n 1 ,1 o f t h e i n t e r m e d i a t e s h a f t d i a m e t e r 
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w h e n t h e d r i v i n g p i n i o n s a r e s e t a t a n a n g l e o f 120° 
a n d m o r e a n d n o t l e s s t h a n 1 , 1 5 o f t h e i n t e r m e d i a t e 
s h a f t d i a m e t e r i n a l l o t h e r c a s e s , t h e m e c h a n i c a l 
p r o p e r t i e s o f t h e w h e e l s h a f t a n d i n t e r m e d i a t e s h a f t 
b e i n g t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n . 

4.2.3.2 F o r i c e c l a s s s h i p s , t h e s h a f t s , p i n i o n s a n d 
w h e e l s o f m a i n g e a r i n g s h a l l b e c a l c u l a t e d f o r a 
t o r q u e 

T = K A T X 

w h e r e f o r K A , r e f e r t o T a b l e 4.2.3.2 ( r e f e r a l s o t o 2.1.2, 
P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ; 1.3, P a r t X V I I " D i s t i n g u i s h i n g 
M a r k s a n d D e s c r i p t i v e N o t a t i o n s i n t h e C l a s s N o t a t i o n S p e c i f y i n g 
S t r u c t u r a l a n d O p e r a t i o n a l P a r t i c u l a r s o f S h i p s " ) . 

T a b l e 4.2.3.2 

F a c t o r I c e c l a s s s h i p s F a c t o r 

I c e 3 A r c 4 A r c 5 A r c 6 A r c 7 t o A r c 9 
I c e b r e a k e r 6 t o 

I c e b r e a k e r 7 

I c e b r e a k e r 8 t o 
I c e b r e a k e r 9 

К'A 1,15 1,25 1,5 1,75 2,0 2,5 

T o c h e c k t h e s t a t i c s t r e n g t h o f m a i n p r o p u l s i o n 
g e a r i n g i n A r c 6 t o A r c 9 i c e c l a s s s h i p s a n d i c e ­
b r e a k e r s t h e m a x i m u m l o a d Тхтях s h a l l b e t a k e n o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , h a v i n g r e g a r d t o r e l a t i v e 
s t r e n g t h o f t h e " p r o p e l l e r - s h a f t i n g " s y s t e m e l e m e n t s 
a n d a v a i l a b i l i t y o f d e v i c e s r e s t r i c t i n g t h e t o r q u e 
t r a n s m i t t e d . 

4.2.4 L u b r i c a t i o n . 
4 . 2 . 4 . 1 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r f o r c e d 

l u b r i c a t i o n o f t h e t o o t h i n g a n d s l e e v e b e a r i n g s o f 
m a i n g e a r s . T h e p o s s i b i l i t y o f o i l p r e s s u r e r e g u l a t i o n 
s h a l l b e p r o v i d e d . A s a f e t y d e v i c e s h a l l b e f i t t e d t o 
e x c l u d e o i l p r e s s u r e r i s e a b o v e t h e p e r m i s s i b l e v a l u e . 

4.2.4.2 L u b r i c a t i n g o i l s h a l l b e d e l i v e r e d t o t h e 
t o o t h i n g t h r o u g h s p r a y e r s . 

T h e s p r a y e r s s h a l l p r o v i d e a n o i l f e e d i n t h e f o r m 
o f a f a n n e d - o u t c o m p a c t j e t w i t h t h e a d j a c e n t j e t s 
o v e r l a p p i n g . 

T h e s p r a y e r s s h a l l b e s o a r r a n g e d t h a t , w h i l e 
r u n n i n g a h e a d o r a s t e r n , o i l i s c a p t u r e d i n t h e 
t o o t h i n g . 

O i l s u p p l y t o a n d w i t h d r a w a l f r o m t h e b e a r i n g s 
a n d s p r a y e r s s h a l l b e s o a r r a n g e d t h a t t h e r e i s n o o i l 
f o a m i n g o r e m u l s i f i c a t i o n . 

4.2.4.3 L u b r i c a t i n g o i l s y s t e m s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 1 4 , P a r t V I I I " S y s t e m s 
a n d P i p i n g " . 

4.2.5 C o n t r o l , p r o t e c t i o n a n d r e g u l a t i o n . 
4 .2 .5 .1 C o n t r o l s t a t i o n s s h a l l c o m p l y w i t h t h e 

r e q u i r e m e n t s o f 3 . 2 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a ­
t i o n s " . 

4.2.5.2 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r p r e s s u r e 
m e t e r s a t t h e i n l e t t o t h e g e a r i n g l u b r i c a t i o n s y s t e m s 
a n d f o r t e m p e r a t u r e m e t e r s a t i n l e t a n d o u t l e t , a s w e l l 

a s f o r a m e t e r o f o i l l e v e l w i t h i n t h e r e d u c t i o n g e a r 
c a s i n g . 

4.2.5.3 E a c h s l e e v e a n d t h r u s t b e a r i n g s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h a t e m p e r a t u r e m e a s u r i n g d e v i c e . F o r 
t r a n s f e r r i n g p o w e r o f l e s s t h a n 2 2 5 0 k W , o i l 
t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t a t o u t l e t m a y b e p e r m i t t e d 
f o r j o u r n a l b e a r i n g s . W h e n r e q u i r e d b y t h e R e g i s t e r , 
t h e t e m p e r a t u r e m e a s u r i n g d e v i c e m a y a l s o b e 
p r o v i d e d f o r r o l l i n g b e a r i n g s . 

4 .2 .5 .4 T o p r e v e n t a n i n a d m i s s i b l e r i s e o f 
l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e i n b e a r i n g s o r d r o p o f 
t h e l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e 
f o r a w a r n i n g a l a r m s y s t e m . 

4.3 E L A S T I C A N D D I S E N G A G I N G C O U P L I N G S 

4 .3 .1 G e n e r a l . 
4 .3 .1 .1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C h a p t e r a p p l y t o 

t h e e l a s t i c a n d d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s o f m a i n a n d 
a u x i l i a r y m a c h i n e r y . A s f a r a s p r a c t i c a l , t h e s e 
r e q u i r e m e n t s a p p l y t o e l e c t r o m a g n e t i c a n d h y d r a u l i c 
d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s a s w e l l . 

4.3.1.2 A s f a r a s t h e i r m a t e r i a l i s c o n c e r n e d , t h e 
r i g i d c o m p o n e n t s o f s h a f t i n g c o u p l i n g s s h a l l s a t i s f y 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 4 , P a r t V I I " M a c h i n e r y 
I n s t a l l a t i o n s " . 

4.3.1.3 C o u p l i n g b o l t s a n d c o u p l i n g f l a n g e s s h a l l 
s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s o f 5 . 2 a n d 5 . 3 a n d , k e y l e s s -
f i t t e d s h a f t c o u p l i n g s s h a l l s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s o f 
5 . 4 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

4.3.1.4 T h e e l a s t i c a n d d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s 
i n t e n d e d f o r i c e c l a s s s h i p s s h a l l s a t i s f y t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f 4 . 2 . 3 . 2 . 

4.3.1.5 I n s h i p s w i t h o n e m a i n e n g i n e , t h e s h a f t 
c o u p l i n g d e s i g n s h a l l e n s u r e , i n c a s e o f c o u p l i n g 
f a i l u r e , t h e s h i p r u n n i n g a t a s p e e d s u f f i c i e n t f o r e a s y 
s t e e r i n g . 

4.3.2 E l a s t i c c o u p l i n g s . 
4 .3 .2 .1 W h e r e 4 . 3 . 1 . 5 c a n n o t b e c o m p l i e d w i t h , 

t h e u l t i m a t e s t a t i c m o m e n t o f t h e e l a s t i c c o m p o n e n t 
m a t e r i a l , i . e . r u b b e r o r s i m i l a r s y n t h e t i c m a t e r i a l , 
b e i n g i n s h e a r o r t e n s i o n s h a l l b e a t l e a s t e i g h t t i m e s 
t h e t o r q u e t r a n s m i t t e d b y t h e c o u p l i n g . 

4.3.2.2 F o r t h e p u r p o s e o f m a i n m a c h i n e r y a n d 
d i e s e l g e n e r a t o r s e t s a n a l y s i s , a d d i t i o n a l l o a d s d u e t o 
t o r s i o n a l v i b r a t i o n s s h a l l b e c o n s i d e r e d ( r e f e r t o 
S e c t i o n 8 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ) . 

4.3.2.3 T h e e l a s t i c c o u p l i n g s o f d i e s e l g e n e r a t o r se t s 
s h a l l w i t h s t a n d m o m e n t s a r i s i n g a s a r e s u l t o f s h o r t -
c i r c u i t . W h e r e n o s u c h i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e , t h e 
m a x i m u m t o r q u e s h a l l b e a t l e a s t 4 , 5 t i m e s t h e n o m i n a l 
t o r q u e t r a n s m i t t e d b y t h e c o u p l i n g . 

4.3.2.4 T h e p o s s i b i l i t y s h a l l b e p r o v i d e d o f f u l l y 
l o a d i n g t h e e l a s t i c c o m p o n e n t s , m a d e o f r u b b e r o r 
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a n o t h e r s i m i l a r s y n t h e t i c m a t e r i a l , o f m a i n m a c h i n e r y 
p l a n t a n d d i e s e l g e n e r a t o r s e t s c o u p l i n g s w i t h i n t h e 
t e m p e r a t u r e r a n g e 5 t o 6 0 °C. 

4.3.3 D i s e n g a g i n g c o u p l i n g s . 
4 . 3 . 3 . 1 T h e d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s o f m a i n 

m a c h i n e r y s h a l l b e p r o v i d e d w i t h d e v i c e s t o p r e v e n t 
s l i p p i n g d u r i n g a p p r e c i a b l e p e r i o d s o f t i m e . 

4 .3 .3 .2 I t s h a l l b e p o s s i b l e t o c o n t r o l t h e 
d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s o f m a i n m a c h i n e r y f r o m t h e 
s t a t i o n s f r o m w h i c h t h e m a i n m a c h i n e r y i s c o n ­
t r o l l e d . 

D i r e c t l y a t t h e d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s , l o c a l 
e m e r g e n c y c o n t r o l a r r a n g e m e n t s s h a l l b e p r o v i d e d . 

4.3.3.3 W h e r e t w o o r m o r e e n g i n e s d e v o t e d 
t o a c o m m o n p r o p e l l e r s h a f t a r e d r i v i n g i t 

t h r o u g h d i s e n g a g i n g c o u p l i n g s , t h e i r c o n t r o l a r r a n g e ­
m e n t s h a l l m a k e a s i m u l t a n e o u s e n g a g e m e n t o f t h e 
e n g i n e s i m p o s s i b l e w h e n r u n n i n g i n o p p o s i t e d i r e c ­
t i o n s . 

4.4 T U R N I N G G E A R 

4 . 4 . 1 A p o w e r - d r i v e n t u r n i n g g e a r s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h a n i n t e r l o c k i n g t o p r e c l u d e t h e 
p o s s i b i l i t y o f t h e d r i v e s a n d c o u p l i n g s e n g a g e m e n t 
w h e n t h e t u r n i n g g e a r i s e n g a g e d ( b e s i d e s , r e f e r t o 
3 . 1 . 6 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " a n d 
2 . 1 1 . 1 . 4 o f t h e p r e s e n t P a r t ) . 
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5 A U X I L I A R Y M A C H I N E R Y 

5.1 P O W E R - D R I V E N A I R C O M P R E S S O R S 

5.1 .1 G e n e r a l . 
5 .1 .1 .1 T h e a i r i n l e t s o f c o m p r e s s o r s s h a l l b e 

f i t t e d w i t h s t r a i n e r s . 
5.1.1.2 T h e c o m p r e s s o r s s h a l l b e s o d e s i g n e d t h a t 

t h e a i r t e m p e r a t u r e a t t h e o u t l e t o f t h e c o m p r e s s o r 
l a s t s t a g e a i r c o o l e r i s n o t i n e x c e s s o f 9 0 °C a n d t h e y 
s h a l l b e p r o v i d e d w i t h a s i g n a l l i n g d e v i c e o r w a r n i n g 
a l a r m s y s t e m f o r e x c e e d i n g o f t h e m a x i m u m t e m ­
p e r a t u r e . 

5.1.1.3 T h e c o m p r e s s o r c o o l i n g w a t e r s p a c e s s h a l l 
b e f i t t e d w i t h d r a i n a r r a n g e m e n t s . 

5.1.2 S a f e t y d e v i c e s . 
5 .1 .2 .1 E a c h c o m p r e s s o r s t a g e o r d i r e c t l y a f t e r i t 

s h a l l b e f i t t e d w i t h a s a f e t y v a l v e p r e v e n t i n g t h e 
p r e s s u r e r i s e i n t h e s t a g e a b o v e 1 ,1 o f t h e r a t e d 
p r e s s u r e w h e n t h e d e l i v e r y p i p e v a l v e i s c l o s e d . 

T h e s a f e t y v a l v e d e s i g n s h a l l p r e v e n t a n y 
p o s s i b i l i t y o f i t s a d j u s t m e n t o r d i s c o n n e c t i o n a f t e r 
b e i n g f i t t e d o n t h e c o m p r e s s o r . 

5.1.2.2 T h e c o m p r e s s o r c r a n k c a s e s o f m o r e t h a n 
0 , 5 m 3 i n v o l u m e s h a l l b e f i t t e d w i t h s a f e t y v a l v e s 
m e e t i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 3 . 5 . 

5.1.2.3 T h e c a s i n g s o f t h e c o o l e r s s h a l l b e f i t t e d 
w i t h s a f e t y d e v i c e s p r o v i d i n g f o r a f r e e e s c a p e o f a i r 
i n c a s e t h e p i p e s a r e b r o k e n . 

5.1.3 C r a n k s h a f t . 
5.1.3.1 T h e c a l c u l a t i o n m e t h o d s p e c i f i e d i n 5 . 1 . 3 . 3 

a n d 5 . 1 . 3 . 4 a p p l i e s t o t h e s t e e l c r a n k s h a f t s o f s h i p a i r 
c o m p r e s s o r s a n d r e f r i g e r a n t c o m p r e s s o r s w i t h i n - l i n e , 
V - a n d W - s h a p e d a r r a n g e m e n t s o f c y l i n d e r s a n d w i t h 
s i n g l e - a n d m u l t i - s t a g e c o m p r e s s i o n . 

C a s t i r o n c r a n k s h a f t s , a s w e l l a s d e p a r t u r e s f r o m 
t h e d i m e n s i o n s o f s t e e l c r a n k s h a f t s c a l c u l a t e d b y 
F o r m u l a e ( 5 . 1 . 3 . 3 ) a n d ( 5 . 1 . 3 . 4 ) m a y b e a l l o w e d o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , p r o v i d e d t h e c o n f i r m i n g 
c a l c u l a t i o n s o r t e s t d a t a a r e s u b m i t t e d . 

5.1.3.2 T h e c r a n k s h a f t s s h a l l b e m a d e o f s t e e l 
h a v i n g t e n s i l e s t r e n g t h 4 1 0 t o 7 8 0 M P a . 

D u r i n g u s e o f s t e e l h a v i n g a t e n s i l e s t r e n g t h o v e r 
7 8 0 M P a a t e c h n i c a l j u s t i f i c a t i o n s h a l l b e s u b m i t t e d 
t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w c o n f i r m i n g t h e s t r u c t u r e 
r e l i a b i l i t y . 

C a s t i r o n c r a n k s h a f t s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d o f t h e 
s p h e r o i d a l g r a p h i t e c a s t i r o n o f f e r r i t e - p e r l i t e s t r u c t u r e 
a c c o r d i n g t o T a b l e 3 . 9 . 3 . 1 , P a r t X I I I " M a t e r i a l s " . 

5.1.3.3 C r a n k p i n d i a m e t e r dc, i n m m , o f t h e 
c o m p r e s s o r s h a l l n o t b e l e s s t h a n t h a t d e t e r m i n e d b y 
t h e f o r m u l a 

dc = 0,25k \jD2

cal Pcj0,3L2

cal f+isytf ( 5 . 1 . 3 . 3 ) 

w h e r e O c a ; = c a l c u l a t e d d i a m e t e r o f t h e c y l i n d e r , m m ; f o r s i n g l e -
s t a g e c o m p r e s s i o n , D c a i = D; 

D = d i a m e t e r o f t h e c y l i n d e r , m m ; f o r t w o - a n d m u l t i ­
s t a g e c o m p r e s s i o n i n s e p a r a t e c y l i n d e r s D c a i = D h p ; 

D h p = d i a m e t e r o f h i g h - p r e s s u r e c y l i n d e r , m m ; f o r t w o -
s t a g e c o m p r e s s i o n b y a t a n d e m p i s t o n D c a i = \ , 4 D h p ; 
f o r t w o - s t a g e c o m p r e s s i o n b y a d i f f e r e n t i a l 
p i s t o n 

A * / — -у/Dfp —Dh.p ; 

D i p = d i a m e t e r o f l o w - p r e s s u r e c y l i n d e r , m m ; 
p c = d e l i v e r y p r e s s u r e o f h i g h - p r e s s u r e c y l i n d e r f o r a i r 

c o m p r e s s o r s , M P a , f o r r e f r i g e r a n t c o m p r e s s o r s , t h e 
v a l u e p c s h a l l b e t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h 2.2 o f 
P a r t X I I " R e f r i g e r a t i n g P l a n t s " ; 

L c a i = c a l c u l a t e d s p a n b e t w e e n m a i n b e a r i n g s , m m , e q u a l t o : 
L c a i — L', w h e n o n e c r a n k i s a r r a n g e d b e t w e e n t w o 
m a i n b e a r i n g s ; 
Lcai — 1Д L', w h e n t w o c r a n k s a r e a r r a n g e d b e t w e e n 
t w o m a i n b e a r i n g s ; 

L' = a c t u a l s p a n b e t w e e n c e n t r e s o f t h e m a i n b e a r i n g s , m m ; 
s = p i s t o n s t r o k e , m m ; 

k',f, epi = c o e f f i c i e n t s t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e s 5.1.3.3-1, 
5.1.3.3-2 a n d 5.1.3.3-3. 

T a b l e 1.6.2 

T e n s i l e 
s t r e n g t h Од, 

M P a 
390 490 590 690 780 900 

k' 1,43 1,35 1,28 1,23 1,2 1,18 

T a b l e 2.4.7 
V a l u e s o f c o e f f i c i e n t к 

A n g l e b e t w e e n 
t h e c y l i n d e r 

a x e s 

0° 
( i n l i n e ) 

45= 60° 90° 

/ 1,0 2,9 1,96 1,21 

T a b l e 5.1.3.3-1 
V a l u e s o f c o e f f i c i e n t к 

N u m b e r o f c y l i n d e r s 1 2 4 6 8 

<Pi 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 

5.1.3.4 T h i c k n e s s o f c r a n k w e b h , i n m m , s h a l l b e 
n o t l e s s t h a n t h a t d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

h = O J O S f c ^ V O h v h + 0 , 4 ) ^ C l / i / 6 ( 5 . 1 . 3 . 4 ) 

w h e r e kx = а^/^/(2ов — 430); 

Яп = t e n s i l e s t r e n g t h o f m a t e r i a l , M P a ; w h e r e t h e t e n s i l e 
s t r e n g t h e x c e e d s 780 M P a , aB e q u a l t o 780 M P a s h a l l 
b e a d o p t e d f o r c a l c u l a t i o n p u r p o s e s ; 

a = 0,9 i n t h e c a s e o f s h a f t s , t h e s u r f a c e o f w h i c h i s 
n i t r i d e d a s a w h o l e o r h a r d e n e d b y a n o t h e r m e t h o d 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r ; 
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a = 0,95 i n t h e c a s e o f s h a f t s f o r g e d b y c l o s e d - d i e o r 
c o n t i n u o u s g r a i n - f l o w m e t h o d ; 

a = 1,0 i n t h e c a s e o f s h a f t s n o t s u b j e c t e d t o h a r d e n i n g ; 
i , \ | f 2 = c o e f f i c i e n t s t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e s 5.1.3.4-1 

a n d 5.1.3.4-2; 
p c = d e l i v e r y p r e s s u r e t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h 5.1.3.3; 
c\ = d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r e o f t h e m a i n b e a r i n g t o m i d -

p l a n e o f t h e w e b ; f o r c r a n k s a r r a n g e d b e t w e e n t w o 
m a i n b e a r i n g s , t h e d i s t a n c e i s t a k e n t o t h e m i d - p l a n e 
o f t h e w e b r e m o t e s t f r o m t h e s u p p o r t , m m ; 

b = w e b t h i c k n e s s , m m ; 
/ i = c o e f f i c i e n t t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 5.1.3.4-3. 
b = w e b w i d t h , m m ; 

/ i = f a c t o r t a k e n f r o m T a b l e 5.1.3.4-3; 
D c a l = c a l c u l a t e d d i a m e t e r o f t h e c y l i n d e r t a k e n a c c o r d i n g 

t o 5.1.3.3. 

V a l u e s o f c o e f f i c i e n t / 
T a b l e 5.1.3.3-2 

r/h 

0,07 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 

в/к 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

4,5 4,5 4,28 4,10 3,70 3,30 2,75 
3,5 3,5 3,34 3,18 2,88 2,57 2,18 
2,9 2,9 2,82 2,65 2,40 2,07 1,83 
2,5 2,5 2,41 2,32 2,06 1,79 1,61 
2,3 2,3 2,20 2,10 1,90 1,70 1,40 

N o t e . r = f i l l e t r a d i u s , m m ; в = a b s o l u t e a m o u n t o f 
o v e r l a p p i n g , m m ( F i g . 5.1.3.4); f o r c r a n k s h a f t s h a v i n g t h e 
d i s t a n c e x b e t w e e n j o u r n a l s a n d p i n s t h e v a l u e s o f c o e f f i c i e n t 

s h a l l b e t a k e n v a l i d f o r r a t i o в/h = 0. 

n 

h , 

Л 

F i g . 5.1.3.4 

V a l u e s o f c o e f f i c i e n t cpi 
T a b l e 5.1.3.3-3 

b/d 1,2 1,4 1,5 1,8 2,0 2,2 

^ 2 0,92 0,95 1,0 1,08 1,15 1,27 

T a b l e 5.1.3.4-1 
V a l u e s o f c o e f f i c i e n t 

A n g l e b e t w e e n t h e 
c y l i n d e r a x e s 

0° ( i n K n e ) 45= 60° 90° 

A 1,0 1,7 1,4 1,1 

I n t e r m e d i a t e v a l u e s o f c o e f f i c i e n t s g i v e n i n t h e 
t a b l e s a r e d e t e r m i n e d b y l i n e a r i n t e r p o l a t i o n . 

5.1.3.5 S h a f t d e s i g n i n g a n d m a n u f a c t u r i n g s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n 
2 . 4 . 1 2 t o 2 . 4 . 1 3 . 

5.1.4 I n s t r u m e n t s . 
5 .1 .4 .1 A p r e s s u r e g a u g e s h a l l b e f i t t e d a f t e r e a c h 

s t a g e o f t h e c o m p r e s s o r . 
5.1.4.2 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e t o m e a s u r e t h e a i r 

t e m p e r a t u r e a t t h e d e l i v e r y p i p e i m m e d i a t e l y a f t e r t h e 
c o m p r e s s o r . 

5.1.4.3 T h e i n s t r u m e n t a t i o n o f t h e a t t a c h e d c o m ­
p r e s s o r s s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 5 . 1 . 4 . 1 
a n d 5 . 1 . 4 . 2 a s f a r a s t h e i r d e s i g n a l l o w s . 

5 . 2 P U M P S 

5.2 .1 G e n e r a l . 
5.2.1.1 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e t o p r e v e n t t h e 

p u m p e d f l u i d f r o m p e n e t r a t i o n t o t h e b e a r i n g s . 
H o w e v e r , t h i s d o e s n o t a p p l y t o t h e p u m p s w h e r e t h e 
p u m p e d f l u i d i s e m p l o y e d f o r l u b r i c a t i o n o f b e a r i n g s . 

5.2.1.2 T h e p u m p g l a n d s a r r a n g e d o n t h e s u c t i o n 
s i d e a r e r e c o m m e n d e d t o b e f i t t e d w i t h h y d r a u l i c s e a l s . 

5.2.2 S a f e t y d e v i c e s . 
5 .2 .2 .1 I f t h e d e s i g n o f t h e p u m p d o e s n o t 

p r e c l u d e t h e p o s s i b i l i t y o f p r e s s u r e r i s i n g a b o v e t h e 
r a t e d v a l u e , a s a f e t y v a l v e s h a l l b e f i t t e d o n t h e p u m p 
c a s i n g o r o n t h e p i p e b e f o r e t h e f i r s t s t o p v a l v e . 

5.2 .2 .2 I n p u m p s i n t e n d e d f o r t r a n s f e r r i n g 
f l a m m a b l e l i q u i d s , t h e b y - p a s s f r o m s a f e t y v a l v e s 
s h a l l b e e f f e c t e d i n t o t h e s u c t i o n s i d e o f t h e p u m p o r 
t o t h e s u c t i o n p o r t i o n o f t h e p i p e . 

5.2.2 .3 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e t o p r e v e n t 
h y d r a u l i c i m p a c t s ; u s e o f t h e b y - p a s s v a l v e s f o r t h i s 
p u r p o s e i s n o t r e c o m m e n d e d . 

5.2.3 S t r e n g t h c a l c u l a t i o n s . 
5 .2 .3 .1 T h e c r i t i c a l s p e e d o f t h e p u m p r o t o r s h a l l 

n o t b e l e s s t h a n 1,3 o f t h e r a t e d s p e e d . 
5.2.3.2 T h e p u m p e l e m e n t s s h a l l b e c h e c k e d f o r 

s t r e n g t h u n d e r t h e s t r e s s e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e 
p u m p r a t e d p a r a m e t e r s . I n t h i s c a s e , t h e r e f e r e n c e 
s t r e s s e s i n t h e e l e m e n t s s h a l l n o t e x c e e d 0 , 4 ^ ^ o f t h e 
e l e m e n t m a t e r i a l . 

5.2.4 S e l f - p r i m i n g p u m p s . 
5 .2 .4 .1 T h e p u m p s p r o v i d e d w i t h s e l f - p r i m i n g 

d e v i c e s s h a l l e n s u r e o p e r a t i o n u n d e r " d r y s u c t i o n " 
c o n d i t i o n s a n d s h a l l b e f i t t e d g e n e r a l l y w i t h a r r a n g e ­
m e n t s p r e v e n t i n g t h e s e l f - p r i m i n g d e v i c e f r o m o p e r ­
a t i n g w i t h c o n t a m i n a t e d w a t e r . 

5.2.4.2 T h e s e l f - p r i m i n g p u m p s s h a l l h a v e t h e 
p l a c e f o r c o n n e c t i n g a v a c u u m p r e s s u r e g a u g e . 

5.2.5 A d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e p u m p s 
t r a n s f e r r i n g f l a m m a b l e l i q u i d s . 

5 .2 .5 .1 S e a l i n g o f t h e s h a f t s h a l l b e s u c h t h a t t h e 
l e a k a g e s o c c u r r e d w i l l n o t c a u s e t h e f o r m a t i o n o f 
v a p o u r s a n d g a s e s i n t h e a m o u n t s u f f i c i e n t t o 
p r o d u c e t h e f l a m m a b l e a i r / g a s m i x t u r e . 
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5.2.5.2 T h e p o s s i b i l i t y o f e x c e s s i v e h e a t i n g a n d 
i g n i t i o n i n s e a l i n g o f t h e r o t a t i n g p a r t s d u e t o f r i c t i o n 
e n e r g y s h a l l b e e x c l u d e d . 

5.2.5.3 W h e n t h e m a t e r i a l s o f l o w e l e c t r i c a l 
c o n d u c t i v i t y ( p l a s t i c s , r u b b e r , e t c . ) a r e u s e d i n t h e 
p u m p s t r u c t u r e , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r r e m o v a l 
o f t h e e l e c t r o s t a t i c c h a r g e s b y i n s e r t i o n o f t h e 
c o n d u c t i v e a d d i t i v e s i n t o t h e m o r u s e o f t h e d e v i c e s 
f o r r e m o v a l o f t h e c h a r g e s a n d f o r t h e i r t r a n s f e r t o 
t h e b o d y . 

5.2.6 A d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s f o r c a r g o , s t r i p p i n g 
a n d b a l l a s t p u m p s o f o i l t a n k e r s . 

T h e c a s i n g s o f p u m p s i n s t a l l e d i n t h e c a r g o p u m p 
r o o m s i n a c c o r d a n c e w i t h 4 . 2 . 5 , P a r t V I I " M a c h i n e r y 
I n s t a l l a t i o n s " s h a l l b e p r o v i d e d w i t h t e m p e r a t u r e 
s e n s o r s . 

5.3 F A N S , B L O W E R S A N D T U R B O C H A R G E R S 

5.3 .1 G e n e r a l . 
5 .3 .1 .1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e p r e s e n t C h a p t e r 

s h a l l b e c o m p l i e d w i t h w h e n d e s i g n i n g a n d m a n u ­
f a c t u r i n g f a n s i n t e n d e d t o c o m p l e t e t h e s y s t e m s 
s p e c i f i e d i n P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " , a s w e l l 
a s b o i l e r f a n s a n d i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e 
t u r b o b l o w e r s . 

5.3.1.2 T h e r o t o r s o f f a n s a n d a i r b l o w e r s w i t h 
c o u p l i n g s a s w e l l a s t u r b o c h a r g e r r o t o r a s s e m b l i e s s h a l l 
b e d y n a m i c a l l y b a l a n c e d i n a c c o r d a n c e w i t h 4 . 1 . 2 . 

5.3.1.3 T h e s u c t i o n p i p e s o f f a n s , b l o w e r s a n d 
t u r b o c h a r g e r s s h a l l b e p r o t e c t e d a g a i n s t e n t r y o f 
f o r e i g n o b j e c t s . 

5.3.1.4 T h e l u b r i c a t i n g o i l s y s t e m o f t h e t u r b o ­
c h a r g e r b e a r i n g s s h a l l b e s o a r r a n g e d a s t o p r e v e n t 
t h e o i l f r o m g e t t i n g i n t o t h e s u p e r c h a r g i n g a i r . 

5.3.2 S t r e n g t h c a l c u l a t i o n . 
T h e i m p e l l e r s o f t h e t u r b i n e s a n d b l o w e r s s h a l l b e 

s o d i m e n s i o n e d t h a t a t a s p e e d e q u a l t o 1,3 o f t h e 
r a t e d s p e e d t h e r e f e r e n c e s t r e s s e s a t a n y s e c t i o n a r e 
n o t i n e x c e s s o f 0,95ReH o f t h e e l e m e n t m a t e r i a l . 

T h e i m p e l l e r s o f t h e t u r b i n e s a n d b l o w e r s s h a l l b e 
a l s o t e s t e d f o r s t r e n g t h d u r i n g a t l e a s t 3 m i n a t a 
s p e e d e q u a l t o 1 ,2 t i m e s o f t h e d e s i g n e d s p e e d . 

S u c h t e s t i n g o f t h e p r o t o t y p e o f t h e t u r b i n e a n d 
b l o w e r i m p e l l e r s i s m a n d a t o r y . 

S e r i e s s p e c i m e n s m a y n o t b e s u b j e c t e d t o s u c h 
t e s t i n g , p r o v i d e d e a c h i m p e l l e r f o r g i n g s h a l l b e t e s t e d 
b y o n e o f t h e a p p r o v e d n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g 
m e t h o d s . 

O n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r o t h e r s a f e t y 
f a c t o r s f o r t h e t u r b o b l o w e r s m a y a l s o b e p e r m i t t e d i f 

t h e c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e s a r e u s e d t a k i n g a c c o u n t o f 
t h e s t r e s s c o n c e n t r a t i o n s a n d p l a s t i c i t y ( f i n i t e e l e m e n t 
m e t h o d ) . 

5.3.3 A d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e v e n t i l a t o r s o f 
c a r g o p u m p r o o m s i n o i l t a n k e r s , s p a c e s i n t e n d e d f o r 
t h e c a r r i a g e o f d a n g e r o u s g o o d s a n d s p a c e s i n w h i c h 
m o t o r v e h i c l e s a r e c a r r i e d w i t h f u e l i n t h e i r t a n k s . 

5 .3 .3 .1 T h e a i r g a p b e t w e e n t h e i m p e l l e r a n d t h e 
c a s i n g s h a l l n o t b e l e s s t h a n 0 , 1 o f t h e i m p e l l e r s h a f t 
b e a r i n g d i a m e t e r , b u t n o t l e s s t h a n 2 m m ( i t i s 
p e r m i t t e d t o b e n o t m o r e t h a n 1 3 m m ) . 

5.3.3.2 P r o t e c t i o n s c r e e n s o f n o t m o r e t h a n 
1 3 m m s q u a r e m e s h s h a l l b e f i t t e d i n t h e i n l e t a n d 
o u t l e t o f v e n t i l a t i o n d u c t s a t t h e o p e n d e c k t o p r e v e n t 
t h e e n t r a n c e o f o b j e c t s i n t o t h e f a n h o u s i n g . 

5.3.3.3 T o p r e v e n t e l e c t r o s t a t i c c h a r g e s b o t h i n 
t h e r o t a t i n g b o d y a n d c a s i n g , t h e y s h a l l b e m a d e o f 
a n t i s t a t i c m a t e r i a l s . F u r t h e r m o r e , t h e i n s t a l l a t i o n o n 
b o a r d o f t h e v e n t i l a t i o n u n i t s s h a l l b e s u c h a s t o 
e n s u r e t h e i r s a f e b o n d i n g t o t h e s h i p ' s h u l l a c c o r d i n g 
t o r e q u i r e m e n t s o f P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " . 

5.3.3.4 T h e i m p e l l e r a n d t h e h o u s i n g ( i n w a y o f 
t h e i m p e l l e r ) s h a l l b e m a d e o f m a t e r i a l s , w h i c h a r e 
r e c o g n i z e d a s b e i n g s p a r k p r o o f . 

T h e f o l l o w i n g c o m b i n a t i o n s o f m a t e r i a l s o f 
i m p e l l e r a n d h o u s i n g a r e c o n s i d e r e d s p a r k p r o o f : 

. 1 n o n - m e t a l l i c a n t i s t a t i c m a t e r i a l s ; 

.2 n o n - f e r r o u s - b a s e d a l l o y s ; 

.3 a u s t e n i t i c s t a i n l e s s s t e e l ; 

.4 i m p e l l e r i s m a d e o f a l u m i n i u m a l l o y o r 
m a g n e s i u m a l l o y a n d h o u s i n g i s m a d e o f c a s t i r o n 
s t e e l ( a u s t e n i t i c s t a i n l e s s s t e e l i n c l u d e d ) , i f a r i n g o f 
s u i t a b l e t h i c k n e s s o f n o n - f e r r o u s m a t e r i a l s i s f i t t e d 
i n s i d e t h e h o u s i n g i n w a y o f i m p e l l e r ; 

.5 a n y c o m b i n a t i o n o f c a s t i r o n a n d s t e e l 
i m p e l l e r s a n d h o u s i n g s ( i n c l u d i n g t h e c a s e w h e n 
i m p e l l e r o r h o u s i n g i s m a d e o f a u s t e n i t i c s t a i n l e s s 
s t e e l ) , p r o v i d e d t h e t i p c l e a r a n c e i s n o t l e s s t h a n 
1 3 m m . 

5.3 .3 .5 O t h e r c o m b i n a t i o n s o f m a t e r i a l s o f 
i m p e l l e r s a n d h o u s i n g s , n o t s p e c i f i e d i n 5 . 3 . 3 . 4 , m a y 
a l s o b e p e r m i t t e d i f t h e y a r e r e c o g n i z e d a s n o n -
s p a r k i n g b y a p p r o p r i a t e t e s t s . 

5.3.3.6 T h e f o l l o w i n g c o m b i n a t i o n s o f m a t e r i a l s 
o f i m p e l l e r a n d h o u s i n g a r e n o t p e r m i t t e d : 

. 1 i m p e l l e r s a r e m a d e o f a l u m i n i u m a l l o y o r 
m a g n e - s i u m a l l o y a n d h o u s i n g s a r e m a d e o f f e r r o u s -
b a s e d a l l o y s ; 

.2 i m p e l l e r s a r e m a d e o f f e r r o u s - b a s e d a l l o y s a n d 
h o u s i n g s a r e m a d e o f a l u m i n i u m o r m a g n e s i u m 
a l l o y s ; 

.3 i m p e l l e r s a n d h o u s i n g s a r e m a d e o f f e r r o u s -
b a s e d a l l o y s w i t h l e s s t h a n 1 3 m m t i p c l e a r a n c e . 
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5.4 C E N T R I F U G A L S E P A R A T O R S 

5.4 .1 G e n e r a l . 
5 .4 .1 .1 T h e s e p a r a t o r d e s i g n s h a l l p r e c l u d e t h e 

l e a k a g e o f o i l p r o d u c t s a n d v a p o u r s t h e r e o f u n d e r 
a n y c o n d i t i o n s o f t h e s e p a r a t i o n . 

5.4.1.2 T h e s e p a r a t o r b o w l s s h a l l b e d y n a m i c a l l y 
b a l a n c e d . T h e p o s i t i o n o f t h e r e m o v a b l e p a r t s s h a l l 
b e m a r k e d . T h e d e s i g n o f t h e d i s c h o l d e r a n d b o w l 
s h a l l p r e c l u d e t h e p o s s i b i l i t y o f m i s a s s e m b l y t h e r e o f . 

5.4.1.3 " R o t o r - s t a t o r " s y s t e m s s h a l l b e s o d e ­
s i g n e d t h a t t h e c r i t i c a l s p e e d e x c e e d s t h e o p e r a t i n g 
s p e e d b o t h i n e m p t y a n d i n f i l l e d c o n d i t i o n . 

T h e c r i t i c a l s p e e d l e s s t h a n t h e r a t e d s p e e d m a y 
b e a l l o w e d o n l y p r o v i d e d t h a t p r o o f s o f c o n t i n u o u s 
s a f e o p e r a t i o n o f t h e s e p a r a t o r a r e s u b m i t t e d . 

5.4.1.4 T h e d e s i g n o f c o u p l i n g s h a l l p r e c l u d e t h e 
p o s s i b i l i t y o f s p a r k i n g a n d i m p e r m i s s i b l e h e a t i n g 
u n d e r a l l c o n d i t i o n s o f t h e s e p a r a t o r o p e r a t i o n . 

5.4.2 S t r e n g t h c a l c u l a t i o n . 
5 .4 .2 .1 B e s i d e s , t h e s t r e n g t h o f r o t a t i n g s e p a r a t o r 

p a r t s s h a l l b e c h e c k e d u n d e r s t r e s s e s a r i s i n g a t 
r o t a t i o n a l s p e e d s e x c e e d i n g t h e d e s i g n s p e e d a t l e a s t 
b y 3 0 p e r c e n t ; i n t h i s c a s e , t h e t o t a l s t r e s s e s i n t h e 

p a r t s s h a l l n o t e x c e e d 0,95ReH o f t h e m a t e r i a l , o f 
w h i c h t h e y a r e m a d e . 

5.4.2.2 A t t h e m a n u f a c t u r e r ' s t e s t b e n c h , t h e 
s t r e n g t h o f t h e r o t a t i n g p a r t s o f t h e p r o t o t y p e 
s e p a r a t o r s h a l l b e t e s t e d b y a r o t a t i o n s p e e d 
e x c e e d i n g t h e d e s i g n s p e e d b y 3 0 p e r c e n t a t l e a s t . 

5.4.3 I n s t r u m e n t a t i o n a n d p r o t e c t i o n . 
5 .4 .3 .1 A d e v i c e f o r t h e c o n t r o l o v e r t h e s e p a r a ­

t i o n p r o c e s s s h a l l b e p r o v i d e d . 
5.4.3.2 I t i s a d v i s a b l e t h a t t h e s e p a r a t o r s b e 

p r o v i d e d w i t h a d e v i c e a u t o m a t i c a l l y s h u t t i n g o f f t h e 
d r i v e a n d s t o p p i n g t h e s e p a r a t o r w h e n i n a d m i s s i b l e 
v i b r a t i o n o c c u r s . 

5.5 N A T U R A L G A S ( M E T H A N E ) C O M P R E S S O R S 

5.5 .1 C o m p r e s s o r s i n s t a l l e d o n b o a r d t h e g a s 
c a r r i e r s c a r r y i n g m e t h a n e a n d u s e d f o r s u p p l y o f 
m e t h a n e t o d u a l - f u e l i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s 
( r e f e r t o 9 . 1 . 1 ) s h a l l b e c a p a b l e o f r i s i n g p r e s s u r e 
f r o m t h e a t m o s p h e r i c p r e s s u r e u p t o 2 5 t o 3 0 M P a 
a t t h e s u c t i o n t e m p e r a t u r e n o t h i g h e r t h a n — 1 6 3 °C. 
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6 D E C K M A C H I N E R Y 

6.1 G E N E R A L 

6.1 .1 T h e b r a k e s t r a p s a n d t h e i r f a s t e n i n g s s h a l l 
b e r e s i s t a n t t o s e a w a t e r a n d p e t r o l e u m p r o d u c t s . T h e 
b r a k e s t r a p s s h a l l b e h e a t - r e s i s t a n t a t t e m p e r a t u r e s 
u p t o 2 5 0 °C. 

T h e p e r m i s s i b l e h e a t r e s i s t a n c e o f c o n n e c t i o n s 
b e t w e e n t h e b r a k e s t r a p a n d t h e f r a m e s h a l l b e a b o v e 
t h e t e m p e r a t u r e o f h e a t i n g o f t h e c o n n e c t i o n s f o r a l l 
p o s s i b l e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f t h e m a c h i n e r y . 

6.1.2 T h e m a c h i n e r y h a v i n g b o t h m a n u a l a n d 
p o w e r d r i v e s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h i n t e r l o c k i n g 
a r r a n g e m e n t s p r e v e n t i n g t h e i r s i m u l t a n e o u s o p e r a t i o n . 

6.1.3 T h e d e c k m a c h i n e r y c o n t r o l a r r a n g e m e n t s 
s h a l l b e s o m a d e t h a t h e a v i n g - i n i s p e r f o r m e d w h e n 
t h e h a n d w h e e l i s t u r n e d t o t h e r i g h t o r w h e n t h e l e v e r 
i s s h i f t e d b a c k w a r d s w h i l e v e e r i n g o u t i s c a r r i e d o n 
w h e n t h e h a n d w h e e l i s t u r n e d t o t h e l e f t o r t h e l e v e r i s 
s h i f t e d f o r w a r d s . L o c k i n g o f b r a k e s s h a l l b e c a r r i e d 
o u t b y t u r n i n g t h e h a n d w h e e l s t o t h e r i g h t w h i l e 
r e l e a s i n g i s e f f e c t e d b y t u r n i n g t o t h e l e f t . 

6 .1 .4 T h e c o n t r o l d e v i c e s , a s w e l l a s t h e 
i n s t r u m e n t a t i o n s h a l l b e s o a r r a n g e d a s t o p r o v i d e 
t h e o b s e r v a t i o n o f t h e m f r o m t h e c o n t r o l p l a c e . 

6.1.5 T h e m a c h i n e r y w i t h t h e h y d r a u l i c d r i v e o r 
c o n t r o l s h a l l a d d i t i o n a l l y c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f S e c t i o n 7 . 

6.1.6 W i n c h d r u m s h a v i n g t h e m u l t i l a y e r r o p e 
w i n d i n g w i t h t h e r o p e s t h a t c a n b e s u b j e c t e d t o t h e 
l o a d i n s e v e r a l l a y e r s s h a l l h a v e f l a n g e s p r o t r u d i n g 
a b o v e t h e u p p e r l a y e r o f w i n d i n g b y n o t l e s s t h a n 
2 , 5 t i m e s t h e r o p e d i a m e t e r . 

6.1.7 I f u s e d f o r o i l - r e c o v e r y o p e r a t i o n s , c a r g o 
w i n c h e s a n d t o p p i n g o f d e r r i c k s , c a r g o - l i f t i n g a p p l i ­
a n c e s , l u f f i n g g e a r , s l e w i n g a n d t r a v e l l i n g m a c h i n e r y o f 
c r a n e s a n d h o i s t s , a n d o t h e r d e c k m a c h i n e r y i n s t a l l e d i n 
d a n g e r z o n e s 0 , 1 a n d 2 s h a l l b e i n t r i n s i c a l l y s a f e , a n d 
r e l e v a n t s a f e t y c e r t i f i c a t e s s h a l l b e i s s u e d f o r t h e m b y a 
c o m p e t e n t b o d y ( f o r t h e d e f i n i t i o n o f d a n g e r z o n e s 
r e f e r t o 1 9 . 2 , P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " ) . 

6.2 S T E E R I N G G E A R 

6.2 .1 G e n e r a l . 

6 .2 .1 .1 M a i n a n d a u x i l i a r y s t e e r i n g g e a r ( r e f e r t o 
1 . 2 . 9 , P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t ­
f i t " ) s h a l l b e s o a r r a n g e d t h a t a s i n g l e f a i l u r e i n o n e o f 
t h e m w i l l n o t r e n d e r t h e o t h e r o n e i n o p e r a t i v e . 

6.2.1.2 M a i n s t e e r i n g g e a r c o m p r i s i n g t w o o r 
m o r e i d e n t i c a l p o w e r u n i t s ( r e f e r t o 2 . 9 . 4 , P a r t I I I 

" E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " ) s h a l l b e s o 
a r r a n g e d t h a t a s i n g l e f a i l u r e i n i t s p i p i n g o r i n o n e o f 
t h e p o w e r u n i t s w i l l n o t i m p a i r t h e i n t e g r i t y o f t h e 
r e m a i n i n g p a r t o f t h e s t e e r i n g g e a r . 

I n o i l t a n k e r s , o i l t a n k e r s ( > 6 0 °C), c h e m i c a l 
t a n k e r s o r g a s c a r r i e r s o f 1 0 0 0 0 g r o s s t o n n a g e a n d 
u p w a r d s , h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h a u d i b l e a n d v i s u a l a l a r m s t o g i v e t h e i n d i c a t i o n 
o f h y d r a u l i c f l u i d l e a k a g e i n a n y p a r t o f t h e h y d r a u l i c 
s y s t e m a s w e l l a s w i t h t h e a r r a n g e m e n t s o f a u t o m a t i c 
i s o l a t i o n o f t h e d e f e c t i v e p a r t o f t h e s y s t e m s o t h a t 
t h e s t e e r i n g c a p a b i l i t y s h a l l b e r e g a i n e d i n n o t m o r e 
t h a n 4 5 s a f t e r t h e l o s s o f t h e d e f e c t i v e p o r t o f t h e 
h y d r a u l i c s y s t e m . 

6.2.1.3 T h e d e s i g n o f t h e g e a r s s h a l l p r o v i d e i n 
e m e r g e n c y f o r c h a n g i n g f r o m t h e m a i n s t e e r i n g g e a r 
t o t h e a u x i l i a r y o n e d u r i n g n o t m o r e t h a n 2 m i n . 

6.2.1.4 S t e e r i n g g e a r s s h a l l p r o v i d e f o r a c o n ­
t i n u o u s o p e r a t i o n u n d e r t h e m o s t s e v e r e s e r v i c e 
c o n d i t i o n s . 

T h e d e s i g n o f t h e s t e e r i n g g e a r s h a l l e x c l u d e t h e 
p o s s i b i l i t y o f i t s f a i l u r e w i t h a s h i p r u n n i n g a s t e r n a t 
m a x i m u m s p e e d . 

6.2.1.5 A s a r a t e d t o r q u e o f t h e s t e e r i n g g e a r M r 

t h e t o r q u e i s t a k e n c o r r e s p o n d i n g t o t h e r u d d e r 
( s t e e r i n g n o z z l e ) a n g l e e q u a l t o 35° f o r t h e m a i n 
s t e e r i n g g e a r a n d 15° f o r t h e a u x i l i a r y s t e e r i n g g e a r 
w h e n o p e r a t i n g u n d e r t h e n o m i n a l p a r a m e t e r s 
( n o m i n a l p r e s s u r e i n t h e i n n e r s p a c e s o f h y d r a u l i c 
a n d e l e c t r o h y d r a u l i c g e a r s , n o m i n a l c u r r e n t a n d 
v o l t a g e i n t h e e l e c t r i c s t e e r i n g g e a r m o t o r s , e t c . ) . I n 
t h i s c a s e , t h e t o r q u e c o r r e s p o n d i n g t o t h e r u d d e r 
a n g l e 0° s h a l l n o t b e l e s s t h a n 0 , 8 2 M r . 

6.2.1.6 T h e r e q u i r e m e n t s o f e q u i p p i n g t h e s h i p s 
w i t h t h e s t e e r i n g g e a r s a r e s p e c i f i e d i n 2 . 9 , P a r t I I I 
" E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " . 

6.2.1.7 I n c a s e o f t h e h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r , 
p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r t h e f i x e d s t o r a g e t a n k f o r 
h y d r a u l i c f l u i d w i t h t h e c a p a c i t y s u f f i c i e n t t o f i l l a t 
l e a s t o n e p o w e r a c t u a t i n g s y s t e m , t h e e q u a l i z i n g t a n k 
i n c l u d e d . T h i s f i x e d t a n k s h a l l b e p r o v i d e d w i t h a 
w a t e r l e v e l i n d i c a t o r a n d c o n n e c t e d t o t h e h y d r a u l i c 
g e a r b y t h e p i p i n g s o a s i t s h y d r a u l i c s y s t e m s c a n b e 
f i l l e d d i r e c t l y f r o m t h e t i l l e r r o o m . 

E a c h e q u a l i z i n g t a n k s h a l l b e p r o v i d e d w i t h a 
m i n i m u m w a t e r l e v e l a l a r m . 

6.2.1.8 E v e r y o i l t a n k e r , o i l t a n k e r ( > 6 0 °C), 
c h e m i c a l t a n k e r o r g a s c a r r i e r o f 1 0 0 0 0 g r o s s t o n n a g e 
a n d u p w a r d s s h a l l c o m p l y w i t h t h e f o l l o w i n g 
r e q u i r e m e n t s ( r e f e r a l s o t o 6 . 2 . 1 . 9 ) : 

. 1 t h e m a i n s t e e r i n g g e a r s h a l l b e s o a r r a n g e d t h a t 
i n t h e e v e n t o f l o s s o f s t e e r i n g c a p a b i l i t y d u e t o a s i n g l e 
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f a i l u r e i n a n y p a r t o f o n e o f t h e p o w e r a c t u a t i n g 
s y s t e m s o f t h e m a i n s t e e r i n g g e a r e x c l u d i n g t h e t i l l e r , 
q u a d r a n t o r c o m p o n e n t s s e r v i n g t h e s a m e p u r p o s e a s 
w e l l a s s e i z u r e o f t h e r u d d e r a c t u a t o r s , s t e e r i n g 
c a p a b i l i t y c o u l d b e r e g a i n e d i n n o t m o r e t h a n 4 5 s 
a f t e r t h e l o s s o f o n e p o w e r a c t u a t i n g s y s t e m ; 

.2 t h e m a i n s t e e r i n g g e a r s h a l l c o m p r i s e e i t h e r : 

. 2 . 1 t w o i n d e p e n d e n t a n d s e p a r a t e p o w e r a c t u a t ­
i n g s y s t e m s e a c h c a p a b l e o f m e e t i n g t h e r e q u i r e m e n t s 
o f 2 . 9 . 2 , P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d 
O u t f i t " ; o r 

.2.2 a t l e a s t t w o i d e n t i c a l p o w e r a c t u a t i n g s y s t e m s 
w h i c h , a c t i n g s i m u l t a n e o u s l y i n n o r m a l o p e r a t i o n , a r e 
c a p a b l e o f m e e t i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 9 . 2 , P a r t I I I 
" E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " . 

I n t h i s c a s e t h e i n t e r c o n n e c t i o n o f h y d r a u l i c 
s y s t e m s s h a l l b e p r o v i d e d . L o s s o f h y d r a u l i c f l u i d 
f r o m a n y p o w e r a c t u a t i n g s y s t e m s h a l l b e c a p a b l e o f 
b e i n g d e t e c t e d a n d t h e d e f e c t i v e s y s t e m a u t o m a t i c a l l y 
i s o l a t e d s o t h a t t h e o t h e r a c t u a t i n g s y s t e m ( s y s t e m s ) 
i s ( a r e ) t o r e m a i n f u l l y o p e r a t i v e ; 

.3 s t e e r i n g g e a r s o t h e r t h a n o f t h e h y d r a u l i c t y p e 
s h a l l a c h i e v e e q u i v a l e n t s t a n d a r d s . 

6.2.1.9 H y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 7 o f t h e p r e s e n t P a r t , 
P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " a n d 
P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " . 

6.2.1.10 T h e p i p e s o f h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r 
s y s t e m s s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 
P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " f o r C l a s s I p i p i n g 
s y s t e m . T h e r e q u i r e m e n t s f o r f l e x i b l e j o i n t s u s e d f o r 
t h e h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r s y s t e m s a r e s p e c i f i e d i n 
2 . 5 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " . 

6.2.1.11 F o r o i l t a n k e r s , o i l t a n k e r s ( > 6 0 °C), 
c h e m i c a l c a r r i e r s o r g a s c a r r i e r s o f 1 0 0 0 0 g r o s s 
t o n n a g e a n d u p w a r d s b u t o f l e s s t h a n 1 0 0 0 0 0 t o n s 
d e a d w e i g h t , a t t h e R e g i s t e r d i s c r e t i o n , s o l u t i o n s o t h e r 
t h a n t h o s e s e t o u t i n 6 . 2 . 1 . 8 , w h i c h n e e d n o t a p p l y t h e 
s i n g l e f a i l u r e c r i t e r i o n t o t h e r u d d e r a c t u a t o r o r 
a c t u a t o r s , m a y b e p e r m i t t e d p r o v i d e d , t h a t a n 
e q u i v a l e n t s a f e t y s t a n d a r d i s a c h i e v e d a n d t h a t : 

. 1 f o l l o w i n g l o s s o f s t e e r i n g c a p a b i l i t y d u e t o a 
s i n g l e f a i l u r e o f a n y p a r t o f t h e p i p i n g s y s t e m o r o f 
o n e o f t h e p o w e r u n i t s , s t e e r i n g c a p a b i l i t y s h a l l b e 
r e g a i n e d w i t h i n 4 5 s; a n d 

.2 w h e r e a s t e e r i n g g e a r i n c l u d e s o n l y a s i n g l e 
r u d d e r a c t u a t o r , s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n i s g i v e n t o 
s t r e s s a n a l y s i s f o r t h e d e s i g n i n c l u d i n g f a t i g u e a n d 
f r a c t u r e m e c h a n i c s a n a l y s i s , a s a p p r o p r i a t e , t o t h e 
m a t e r i a l u s e d , t h e i n s t a l l a t i o n o f s e a l i n g a r r a n g e ­
m e n t s a n d t e s t i n g a n d i n s p e c t i o n a s w e l l a s t o t h e 
p r o v i s i o n o f e f f e c t i v e m a i n t e n a n c e . 

6.2.1.12 H y d r a u l i c s y s t e m c o m p o n e n t s i n t h e 
p o w e r a c t u a t i n g o r h y d r a u l i c s e r v o s y s t e m s c o n t r o l ­
l i n g t h e p o w e r s y s t e m s o f t h e s t e e r i n g g e a r ( e . g . 
s o l e n o i d v a l v e s , m a g n e t i c v a l v e s ) s h a l l b e c o n s i d e r e d 

a s p a r t o f t h e s t e e r i n g g e a r c o n t r o l s y s t e m a n d s h a l l 
b e d u p l i c a t e d a n d s e p a r a t e d . 

H y d r a u l i c s y s t e m c o m p o n e n t s i n t h e s t e e r i n g g e a r 
c o n t r o l s y s t e m t h a t a r e p a r t o f a p o w e r u n i t m a y b e 
r e g a r d e d a s b e i n g d u p l i c a t e d a n d s e p a r a t e d w h e n 
t h e r e a r e t w o o r m o r e s e p a r a t e p o w e r u n i t s p r o v i d e d 
a n d t h e p i p i n g t o e a c h p o w e r u n i t c a n b e i s o l a t e d . 

6.2.1.13 S t e e r i n g g e a r o f p a s s e n g e r s h i p s h a v i n g 
l e n g t h , a s d e f i n e d i n 1 . 2 . 1 o f t h e L o a d - L i n e R u l e s f o r 
S e a - G o i n g S h i p s , o f 1 2 0 m o r m o r e o r h a v i n g t h r e e o r 
m o r e m a i n v e r t i c a l z o n e s , s h a l l c o m p l y w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 2 . 2 . 6 . 7 . 2 a n d 2 . 2 . 6 . 8 , P a r t V I " F i r e 
P r o t e c t i o n " . 

6.2.2 P o w e r o f s t e e r i n g g e a r . 
6 .2 .2 .1 T h e m a i n s t e e r i n g g e a r s h a l l b e c a p a b l e o f 

p u t t i n g t h e r u d d e r ( s t e e r i n g n o z z l e ) o v e r f r o m 35° o n 
o n e s i d e t o 30° o n t h e o t h e r s i d e i n n o t m o r e t h a n 2 8 s 
w h e n t h e r u d d e r s t o c k i s a f f e c t e d b y a r a t e d t o r q u e o f 
t h e s t e e r i n g e n g i n e a t m a x i m u m o p e r a t i o n a l d r a u g h t 
a n d m a x i m u m o p e r a t i o n a l s p e e d o f t h e s h i p . 

6.2.2.2 T h e a u x i l i a r y s t e e r i n g g e a r s h a l l b e 
c a p a b l e o f p u t t i n g t h e r u d d e r ( s t e e r i n g n o z z l e ) o v e r 
f r o m 15° o n o n e s i d e t o 15° o n t h e o t h e r s i d e i n n o t 
m o r e t h a n 6 0 s u n d e r c o n d i t i o n s s t i p u l a t e d b y 2 . 9 . 3 , 
P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " . 

6.2.2.3 T h e s t e e r i n g g e a r p o w e r u n i t s s h a l l p e r m i t 
a t o r q u e o v e r l o a d o f a t l e a s t 1 ,5 t i m e s t h e r a t e d 
t o r q u e f o r a p e r i o d o f 1 m i n . 

T h e s t e e r i n g g e a r e l e c t r i c m o t o r s s h a l l c o m p l y 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 5 . 5 , P a r t X I " E l e c t r i c a l 
E q u i p m e n t " . 

6.2.3 H a n d - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r . 
6 .2 .3 .1 T h e m a i n h a n d - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r 

s h a l l b e o f s e l f - b r a k i n g d e s i g n . 
T h e a u x i l i a r y h a n d - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r s h a l l 

b e e i t h e r o f s e l f - b r a k i n g d e s i g n o r s h a l l h a v e a l o c k i n g 
d e v i c e p r o v i d e d t h a t i t i s r e l i a b l y c o n t r o l l e d f r o m t h e 
c o n t r o l s t a t i o n . 

6.2.3.2 T h e m a i n h a n d - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r s h a l l 
m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 6 . 2 . 2 . 1 w h e n h a n d l e d b y o n e 
m a n w i t h a f o r c e o f n o t o v e r 1 2 0 N a p p l i e d t o t h e 
s t e e r i n g w h e e l h a n d l e s a n d w i t h t h e n u m b e r o f r o t a t i o n s , 
w h e n s h i f t i n g t h e r u d d e r f r o m h a r d o v e r t o h a r d o v e r , 
n o t m o r e t h a n 9/R d u r i n g s h i f t i n g t h e r u d d e r f r o m h a r d 
o v e r t o h a r d o v e r , w h e r e R i s a r m ( r a d i u s ) o f t h e s t e e r i n g 
w h e e l h a n d l e u p t o t h e m i d d l e o f i t s l e n g t h , m . 

6.2.3.3 T h e a u x i l i a r y h a n d - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r 
s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 6 . 2 . 2 . 2 w h e n h a n d l e d 
b y n o t m o r e t h a n f o u r m e n w i t h a f o r c e o f n o t m o r e 
t h a n 1 6 0 N p e r h e l m s m a n a p p l i e d t o t h e s t e e r i n g 
w h e e l h a n d l e s . 

6.2.4 P r o t e c t i o n a g a i n s t o v e r l o a d a n d r e v e r s e 
r o t a t i o n . 

6.2.4.1 T h e m a i n a n d a u x i l i a r y s t e e r i n g g e a r s s h a l l 
h a v e p r o t e c t i o n a g a i n s t o v e r l o a d s o f t h e g e a r e l e m e n t s 
a n d a s s e m b l i e s w h e n a r u d d e r s t o c k t o r q u e e q u a l t o 
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1,5 t i m e s t h e c o r r e s p o n d i n g r a t e d v a l u e a r i s e s . I n c a s e 
o f h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r t h e s a f e t y v a l v e s m a y b e u s e d
s e t t o a p r e s s u r e m e e t i n g t h e a b o v e - m e n t i o n e d r e q u i r e ­
m e n t s , b u t n o t i n e x c e s s o f 1 , 25 t i m e s t h e c o r r e s p o n d i n g 
m a x i m u m w o r k i n g p r e s s u r e i n t h e i n n e r s p a c e s o f t h e 
h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r . 

T h e d e s i g n o f t h e s a f e t y d e v i c e s h a l l p e r m i t i t s 
s e a l i n g . 

T h e m i n i m u m c a p a c i t y o f t h e r e l i e f v a l v e s s h a l l 
e x c e e d t h e t o t a l p u m p c a p a c i t y b y 1 0 p e r c e n t ; i n t h i s 
c a s e , t h e p r e s s u r e o f t h e h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r 
c a v i t i e s s h a l l n o t e x c e e d t h e p r e s s u r e , t o w h i c h t h e 
r e l i e f v a l v e s a r e a d j u s t e d . 

62.4.2 F o r t h e m a i n h a n d - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r i t i s 
s u f f i c i e n t t o p r o v i d e t h e g e a r w i t h b u f f e r s p r i n g s i n s t e a d o f 
t h e p r o t e c t i o n a g a i n s t o v e r l o a d required b y 6 . 2 . 4 . 1 . 

F o r t h e a u x i l i a r y h a n d - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r t h e 
f u l f i l m e n t o f t h e r e q u i r e m e n t f o r p r o t e c t i o n a g a i n s t 
o v e r l o a d i s n o t c o m p u l s o r y . 

6.2.4.3 T h e p u m p s o f h y d r a u l i c s t e e r i n g e n g i n e s 
s h a l l b e p r o v i d e d w i t h p r o t e c t i v e d e v i c e s p r e v e n t i n g 
r o t a t i o n o f t h e i n o p e r a t i v e p u m p i n t h e o p p o s i t e 
d i r e c t i o n o r w i t h a n a u t o m a t i c a r r a n g e m e n t s h u t t i n g 
o u t t h e f l o w o f l i q u i d t h r o u g h t h e i n o p e r a t i v e p u m p .

6.2.5 B r a k i n g d e v i c e . 
6 .2 .5 .1 T h e s t e e r i n g g e a r s h a l l b e f i t t e d w i t h a 

b r a k e o r s o m e o t h e r d e v i c e , w h i c h p r o v i d e s k e e p i n g 
t h e r u d d e r ( t h e s t e e r i n g n o z z l e ) s t e a d y a t a n y p o s i t i o n 
w h e n t h e l a t t e r e x e r t s a r a t e d t o r q u e w i t h o u t a l l o w i n g 
f o r t h e e f f i c i e n c y o f t h e r u d d e r s t o c k b e a r i n g s . 

6.2.5.2 W h e r e t h e p i s t o n s o r b l a d e s o f t h e h y d r a u l i c 
s t e e r i n g g e a r c a n b e l o c k e d b y c l o s i n g t h e o i l p i p e l i n e 
v a l v e s , a s p e c i a l b r a k i n g d e v i c e m a y b e o m i t t e d . 

6.2.6 L i m i t s w i t c h e s . 
E a c h p o w e r - o p e r a t e d s t e e r i n g g e a r s h a l l b e 

p r o v i d e d w i t h a d e v i c e d i s c o n t i n u i n g i t s o p e r a t i o n 
b e f o r e t h e r u d d e r ( t h e s t e e r i n g n o z z l e ) r e a c h e s t h e 
r u d d e r ( t h e s t e e r i n g n o z z l e ) s t o p s . 

6.2.7 R u d d e r ( s t e e r i n g n o z z l e ) i n d i c a t o r s . 
T h e s t e e r i n g g e a r s e g m e n t r a c k o r t h e h y d r a u l i c 

s t e e r i n g e n g i n e c r o s s h e a d g u i d e , o r t h e e l e m e n t 
r i g i d l y c o u p l e d w i t h t h e r u d d e r s t o c k s h a l l b e f i t t e d 
w i t h a d i a l c a l i b r a t e d i n n o t m o r e t h a n 1° t o i n d i c a t e 
t h e a c t u a l p o s i t i o n o f t h e r u d d e r ( t h e s t e e r i n g n o z z l e ) . 

6.2.8 S t r e n g t h c a l c u l a t i o n . 
6 .2 .8 .1 T h e m a i n a n d a u x i l i a r y s t e e r i n g g e a r 

c o m p o n e n t s t o b e u s e d i n f l u x o f f o r c e l i n e s s h a l l b e 
c h e c k e d f o r s t r e n g t h u n d e r t h e s t r e s s c o r r e s p o n d i n g 
t o t h e r a t e d t o r q u e , a n d t h e p i p i n g a n d o t h e r s t e e r i n g 
g e a r c o m p o n e n t s s u b j e c t e d t o i n t e r n a l h y d r a u l i c 
p r e s s u r e — t o t h e r a t e d p r e s s u r e . 

T h e d e s i g n p r e s s u r e f o r c a l c u l a t i o n s t o d e t e r m i n e 
t h e s c a n t l i n g s o f p i p i n g a n d o t h e r s t e e r i n g g e a r 
c o m p o n e n t s s u b j e c t e d t o i n t e r n a l h y d r a u l i c p r e s s u r e 
s h a l l b e a t l e a s t 1 , 2 5 t i m e s t h e m a x i m u m w o r k i n g 
p r e s s u r e t o b e e x p e c t e d u n d e r t h e o p e r a t i o n a l 

c o n d i t i o n s . I n t h i s c a s e , a t t h e d i s c r e t i o n o f t h e 
R e g i s t e r f a t i g u e c r i t e r i o n s h a l l b e a p p l i e d f o r t h e 
d e s i g n o f p i p i n g a n d c o m p o n e n t s , t a k i n g a c c o u n t o f 
p u l s a t i n g p r e s s u r e s d u e t o d y n a m i c l o a d s . 

I n a l l a b o v e c a s e s t h e r e f e r e n c e s t r e s s e s i n t h e 
c o m p o n e n t s s h a l l n o t e x c e e d 0,4ReII f o r t h e s t e e l 
c o m p o n e n t s a n d 0,18од f o r t h e c o m p o n e n t s o f 
s p h e r o i d a l c a s t i r o n . 

6.2.8.2 T h e s t r e s s e s i n t h e e l e m e n t s c o m m o n f o r 
b o t h t h e m a i n a n d a u x i l i a r y s t e e r i n g g e a r s ( v i z . , t i l l e r , 
s e g m e n t , r e d u c t i o n g e a r , e t c . ) s h a l l n o t e x c e e d 8 0 p e r 
c e n t o f t h e s t r e s s e s t o l e r a b l e i n c o m p l i a n c e w i t h 
6 . 2 . 8 . 1 . 

6.2.8.3 T h e s t e e r i n g g e a r e l e m e n t s u n p r o t e c t e d 
f r o m o v e r l o a d s b y s a f e t y d e v i c e s s p e c i f i e d i n 6 . 2 . 4 
s h a l l h a v e s t r e n g t h c o r r e s p o n d i n g t o t h e r u d d e r s t o c k 
s t r e n g t h . 

6.2.9 C o n n e c t i o n w i t h r u d d e r s t o c k . 
6 .2 .9 .1 T h e c o n n e c t i o n o f t h e s t e e r i n g e n g i n e o r 

g e a r w i t h t h e e l e m e n t s r i g i d l y c o u p l e d w i t h t h e 
r u d d e r s t o c k s h a l l e l i m i n a t e t h e p o s s i b i l i t y o f b r e a k ­
d o w n o n t h e s t e e r i n g g e a r w h e n t h e r u d d e r s t o c k i s 
s h i f t e d i n t h e a x i a l d i r e c t i o n . 

6.2.9.2 C o n n e c t i n g o f t h e t i l l e r h u b o r s e g m e n t 
r a c k w i t h t h e r u d d e r s t o c k s h a l l b e d e s i g n e d t o 
t r a n s m i t n o l e s s t h a n d o u b l e r a t e d t o r q u e M r s t a t e d 
i n 6 . 2 . 1 . 5 . T h e h e i g h t o f t h e h u b s o f l o o s e s e g m e n t 
r a c k s a n d a u x i l i a r y t i l l e r s s h a l l n o t b e l e s s t h a n 0 , 8 o f 
t h e d i a m e t e r o f t h e r u d d e r s t o c k h e a d . I n c a s e 
o f p r e s s k e y l e s s fitted s o l i d h u b s o n t h e r u d d e r
s t o c k t h e f r i c t i o n c o e f f i c i e n t s h a l l b e t a k e n n o t m o r e 
t h a n 0 , 1 3 . 

6.2.9.3 T h e s p l i t h u b s s h a l l b e f a s t e n e d w i t h a t 
l e a s t t w o b o l t s o n e a c h s i d e a n d h a v e t w o k e y s . T h e 
k e y s s h a l l b e a r r a n g e d a t a n a n g l e o f 90° t o t h e s p l i t 
j o i n t s p l a n e . 

6.2.9.4 A d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e A M S S 
t u r n i n g o r t h r u s t a n g l e c h a n g i n g m e c h a n i s m s — r e f e r 
t o S e c t i o n 7 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

6.3 A N C H O R M A C H I N E R Y 

6.3 .1 D r i v e . 
6.3.1.1 T h e d r i v e e n g i n e p o w e r o f t h e a n c h o r 

m a c h i n e r y s h a l l p r o v i d e f o r a n u n i n t e r r u p t e d h e a v i n g -
i n o f o n e a n c h o r c h a i n t o g e t h e r w i t h t h e a n c h o r o f t h e 
n o r m a l h o l d i n g p o w e r a t a s p e e d n o t l e s s t h a n 0 , 1 5 m / s 
f o r a p e r i o d o f 3 0 m i n w i t h t h e p u l l o n t h e s p r o c k e t P\, 
i n N , n o t l e s s t h a n d e t e r m i n e d f r o m t h e f o r m u l a 

P x = a S ( 6 . 3 . 1 . 1 - 1 )

w h e r e a = c o e f f i c i e n t e q u a l t o : 
36,8 f o r G r a d e 1 a n c h o r c h a i n , 
41,7 f o r G r a d e 2 a n c h o r c h a i n , 
46,6 f o r G r a d e 3 a n c h o r c h a i n ; 

d = a n c h o r c h a i n d i a m e t e r , m m . ( F o r c h a i n g r a d e s , r e f e r 
t o P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " ) . 

See 
Circular 
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O n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , r e d u c t i o n o f 
c o e f f i c i e n t a i s p e r m i t t e d f o r t h e c h a i n d i a m e t e r s o f 
2 8 m m a n d l e s s . 

F o r s u p p l y v e s s e l s t h e p u l l o n t h e s p r o c k e t P 2

s h a l l n o t b e l e s s t h a n 

P 2 = \\,\(gh + G) ( 6 . 3 . 1 . 1 - 2 ) 
w h e r e g = m a s s o f a n c h o r c h a i n l i n e a r m e t r e , k g ; 

h = s p e c i f i e d d e p t h o f a n c h o r a g e , m , b u t n o t l e s s t h a n : 
200 m f o r s h i p s w i t h E q u i p m e n t N u m b e r 720 o r l e s s ; 
250 m f o r s h i p s w i t h E q u i p m e n t N u m b e r o v e r 720 
( r e f e r t o 3.2, P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s 
a n d O u t f i t " ) ; 

G = a n c h o r m a s s , k g . 

H e a v i n g - i n s p e e d o f t h e a n c h o r c h a i n s h a l l b e 
m e a s u r e d o n t h e l e n g t h o f t w o s h a c k l e s b e g i n n i n g 
f r o m t h e m o m e n t w h e n t h r e e s h a c k l e s a r e i n 
s u s p e n d e d c o n d i t i o n . 

6.3.1.2 A s t h e a n c h o r a p p r o a c h e s t h e h a w s e , t h e 
d r i v e s h a l l p r o v i d e f o r h e a v i n g - i n s p e e d n o t o v e r 
0 , 1 7 m / s . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e s p e e d d u r i n g 
p u l l i n g t h e a n c h o r i n t o t h e h a w s e s h a l l b e n o t m o r e 
t h a n 0 , 1 2 m / s . 

6.3.1.3 T o b r e a k t h e a n c h o r o u t , t h e a n c h o r 
m a c h i n e r y d r i v e s h a l l b u i l d u p a p u l l o n a s p r o c k e t o f 
a t l e a s t 1 ,5 t i m e s t h e r a t e d v a l u e i n 2 m i n ( r e f e r t o 
6 . 3 . 1 . 1 ) w i t h o u t a n y r e q u i r e m e n t f o r s p e e d . 

6.3.2 B r a k e s a n d c l u t c h e s . 
6 .3 .2 .1 T h e a n c h o r m a c h i n e r y s h a l l b e f i t t e d w i t h 

c l u t c h e s a r r a n g e d b e t w e e n t h e s p r o c k e t a n d i t s d r i v e 
s h a f t . 

T h e a n c h o r m a c h i n e r y w i t h a n o n - s e l f b r a k i n g 
g e a r s h a l l b e p r o v i d e d w i t h a u t o m a t i c b r a k e s 
s w i t c h e d i n w h e n t h e d r i v i n g e n e r g y d i s a p p e a r s o r 
t h e d r i v i n g e n g i n e f a i l s . 

6.3.2.2 T h e a u t o m a t i c b r a k e s h a l l e n s u r e a b r a k i n g 
t o r q u e w i t h o u t s l i p c o r r e s p o n d i n g t o a f o r c e i n t h e 
c h a i n o n t h e s p r o c k e t n o t l e s s t h a n \,ЪР\ o r l , 3 P 2 . 

6.3.2.3 E a c h c h a i n s p r o c k e t s h a l l b e f i t t e d w i t h a 
b r a k e , t h e b r a k i n g t o r q u e o f w h i c h w i t h t h e s p r o c k e t 
d i s c o n n e c t e d f r o m t h e d r i v e s h a l l p r o v i d e f o r h o l d i n g 
o f t h e a n c h o r c h a i n w i t h o u t s l i p p i n g o f t h e b r a k e o n
e x p o s u r e t o t h e f o r c e i n t h e c h a i n : 

. 1 e q u a l t o 0 , 4 5 o f t h e b r e a k i n g l o a d i n t h e c h a i n , 
w h e r e t h e a n c h o r g e a r i s p r o v i d e d w i t h t h e a n c h o r 
c h a i n s t o p p e r i n t e n d e d f o r a n c h o r a g e ; 

.2 e q u a l t o 0 , 8 o f t h e b r e a k i n g l o a d i n t h e c h a i n 
w i t h o u t t h e a b o v e - m e n t i o n e d s t o p p e r . 

T h e f o r c e a p p l i e d t o t h e b r a k e d r i v e h a n d l e s h a l l 
n o t e x c e e d 7 4 0 N . 

6.3.3 C h a i n s p r o c k e t s . 
6 .3 .3 .1 T h e c h a i n s p r o c k e t s s h a l l h a v e n o t l e s s 

t h a n f i v e c a m s . F o r h o r i z o n t a l s h a f t s p r o c k e t s t h e 
w r a p p i n g a n g l e s h a l l n o t b e l e s s t h a n 115°, w h i l e f o r 
v e r t i c a l s h a f t s p r o c k e t s , n o t l e s s t h a n 150°. 

6.3.3.2 T h e c h a i n s p r o c k e t s s h a l l e n s u r e p a s s i n g t h e 
j o i n i n g l i n k s i n b o t h h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l p o s i t i o n s . 

6.3.3.3 T h e c o n s t r u c t i o n o f s p r o c k e t s h a l l n o t 
p e r m i t s k i p p i n g o f t h e l i n k s o v e r t h e c a m s : 

u n d e r a l l c o n d i t i o n s o f o p e r a t i o n o f t h e m a c h i n ­
e r y f r o m t h e m a i n d r i v e ; 

w h e n s h i p i s l y i n g a t a n c h o r a g e ; 
w h e n p a y i n g o u t t h e a n c h o r w i t h t h e c h a i n c a b l e 

t h r o u g h f r e e d r o p p i n g w i t h p e r i o d i c a l b r a k i n g b y t h e 
b a n d b r a k e a n d w h e n t h e s p e e d o f p a y i n g o u t i s 
a p p r o x i m a t e l y 4 m / s . 

6.3.4 O v e r l o a d p r o t e c t i o n . 
I f t h e m a c h i n e r y d r i v e i s c a p a b l e o f d e v e l o p i n g a 

t o r q u e b u i l d i n g u p a n e f f o r t o n t h e s p r o c k e t 
e x c e e d i n g 0 , 5 o f t h e a n c h o r c h a i n t e s t l o a d , p r o v i s i o n 
s h a l l b e m a d e f o r a s a f e t y a r r a n g e m e n t i n s t a l l e d 
b e t w e e n t h e d r i v e a n d t h e m a c h i n e r y t o p r e v e n t 
e x c e e d i n g t h e a b o v e - m e n t i o n e d l o a d . 

6.3.5 S t r e n g t h c a l c u l a t i o n . 
6.3.5.1 T h e m a c h i n e r y e l e m e n t s s h a l l b e c h e c k e d f o r 

s t r e n g t h w h e n t h e s p r o c k e t i s a f f e c t e d b y e f f o r t s 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e m a x i m u m t o r q u e o f t h e d r i v e o r 
t o t h e m o m e n t o f t h e e x t r e m e p r o t e c t i o n s e t t i n g a n d a l s o 
b y t h e c h a i n b r e a k i n g l o a d a c t i n g a f t e r t h e h a w s e , a s w e l l 
a s b y t h e w a v e f o r c e s a s s p e c i f i e d i n 1 . 4 . 6 . 1 , P a r t V I I I 
" S y s t e m s a n d P i p i n g " ( r e f e r t o 6 . 3 . 5 . 3 t o 6 . 3 . 5 . 8 . T h i s 
r e q u i r e m e n t d o e s n o t c o v e r o i l t a n k e r s a n d b u l k c a r r i e r s 
t o s u i t t h e r e q u i r e m e n t s o f P a r t X V I I I " C o m m o n 
S t r u c t u r a l R u l e s f o r D o u b l e H u l l O i l T a n k e r s " a n d 
P a r t X I X " C o m m o n S t r u c t u r a l R u l e s f o r B u l k C a r ­
riers"). T h e r e f e r e n c e s t r e s ses i n t h e e l e m e n t s , w h i c h m a y 
a r i s e f r o m t h e i n f l u e n c e o f t h e a b o v e - m e n t i o n e d l o a d s , 
s h a l l n o t e x c e e d 0,95ReH o f t h e e l e m e n t m a t e r i a l . F o r t h e 
p u r p o s e o f c o m p l y i n g w i t h t h i s r e q u i r e m e n t t h e u s e i s 
a l l o w e d o f t h e p r o t e c t i n g d e v i c e s ( e . g . , e x t r e m e m o m e n t 
c l u t c h ) f i t t e d b e t w e e n t h e d r i v e a n d t h e m a c h i n e r y , 
p r o v i d e d t h e r e q u i r e m e n t s o f 6 . 3 . 1 . 3 a r e m e t . 

6.3.5.2 T h e a n c h o r m a c h i n e r y e l e m e n t s s i t u a t e d 
i n l i n e s o f f o r c e f l o w s h a l l b e c h e c k e d f o r s t r e n g t h 
w h e n a f f e c t e d b y s t r e s s e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e r a t e d 
p u l l o n t h e s p r o c k e t P i o r P 2 . I n t h i s c a s e , t h e 
r e f e r e n c e s t r e s s e s i n t h e e l e m e n t s s h a l l n o t e x c e e d 
OAReH o f t h e e l e m e n t m a t e r i a l . 

6.3.5.3 T h e f o l l o w i n g p r e s s u r e s a n d a s s o c i a t e d 
a r e a s s h a l l b e a p p l i e d ( r e f e r t o F i g . 6 . 3 . 5 . 3 ) : 

2 0 0 k N / m 2 n o r m a l t o t h e s h a f t a x i s a n d a w a y 
f r o m t h e f o r w a r d p e r p e n d i c u l a r , o v e r t h e p r o j e c t e d 
a r e a i n t h i s d i r e c t i o n ; 

1 5 0 k N / m 2 p a r a l l e l t o t h e s h a f t a x i s a n d a c t i n g 
b o t h i n b o a r d a n d o u t b o a r d s e p a r a t e l y , o v e r t h e 
m u l t i p l e o f / t i m e s t h e p r o j e c t e d a r e a w h e r e / i s 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

/ = 1 + B / H ( 6 . 3 . 5 . 3 )
w h e r e В = w i d t h o f m a c h i n e r y m e a s u r e d p a r a l l e l t o t h e s h a f t 

a x i s ; 

H = o v e r a l l h e i g h t o f m a c h i n e r y 

b u t n o t m o r e t h a n 2 , 5 . 

See 
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F i g . 6 . 3 . 5 . 3 
D i r e c t i o n o f f o r c e s 

N o t e . P y s h a l l b e e x a m i n e d f r o m b o t h i n b o a r d a n d o u t b o a r d d i r e c t i o n s s e p a r a t e l y , r e f e r t o 6 . 3 . 5 . 3 . 
T h e s i g n c o n v e n t i o n f o r yt i s r e v e r s e d w h e n P y i s f r o m t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n a s s h o w n 

6.3.5.4 F o r c e s i n b o l t s , c h o c k s a n d s t o p p e r s 
s e c u r i n g t h e m a c h i n e r y t o t h e d e c k s h a l l b e c a l c u l a t e d . 
T h e m a c h i n e r y i s s u p p o r t e d b y N b o l t g r o u p s , e a c h 
c o n t a i n i n g o n e o r m o r e b o l t s ( r e f e r t o F i g . 6 . 3 . 5 . 4 ) . 

6.3.5.5 T h e a x i a l f o r c e Rt i n t h e b o l t g r o u p o r o n e 
b o l t , p o s i t i v e i n t e n s i o n , m a y b e d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a 

Ri = 

w h e r e 

R* + Ryi - Rsi ( 6 . 3 . 5 . 5 ) 

=PJvCiA, /Ix; 

P x = f o r c e a c t i n g n o r m a l t o t h e s h a f t a x i s , k N ; 
P y = f o r c e a c t i n g p a r a l l e l t o t h e s h a f t a x i s , e i t h e r i n b o a r d 

o r o u t b o a r d , w h i c h e v e r g i v e s t h e g r e a t e r f o r c e i n 
i b o l t g r o u p , k N ; 

h = s h a f t h e i g h t a b o v e t h e w i n d l a s s m o u n t i n g , c m ; 

Gcnlerltne of windlass 

Coordinates x , andyi are shown 
as either positive (+ve) 
or negative (-ve) 

F i g . 6 .3 .5 . 4 
S i g n c o n v e n t i o n 
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Xi, yi — x a n d у c o o r d i n a t e s o f i b o l t g r o u p f r o m t h e c e n t r o i d 
o f a l l N b o l t g r o u p s , p o s i t i v e i n t h e d i r e c t i o n 
o p p o s i t e t o t h a t o f t h e a p p l i e d f o r c e , c m ; 

A t = c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f a l l b o l t s i n i g r o u p , c m 2 ; 
I x = ^Aftf f o r N b o l t g r o u p s ; 
ly = lA-yJ f o r N b o l t g r o u p s ; 

R s t = s t a t i c r e a c t i o n a t i b o l t g r o u p , d u e t o w e i g h t o f 
w i n d l a s s . 

6.3.5.6 S h e a r f o r c e s a n d Fyi a p p l i e d t o i b o l t 
g r o u p , a n d t h e r e s u l t a n t c o m b i n e d f o r c e F t m a y b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a e : 

F x l = (Px-u.gM)IN; 

F y i = ( P y - a g A f ) / N ; 

F i = ( F x i + F y , ) 0 ' 5 

( 6 . 3 . 5 . 6 - 1 ) 

( 6 . 3 . 5 . 6 - 2 ) 

( 6 . 3 . 5 . 6 - 3 ) 

w h e r e a = c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n e q u a l t o 0,5; 
M = m a s s o f w i n d l a s s , t ; 

g = g r a v i t y a c c e l e r a t i o n , m / s 2 ; 
N = n u m b e r o f b o l t g r o u p s . 

6.3.5.7 A x i a l t e n s i l e a n d c o m p r e s s i v e f o r c e s i n 
6 . 3 . 5 . 5 a n d l a t e r a l f o r c e s i n 6 . 3 . 5 . 6 s h a l l b e c o n s i d e r e d 
i n t h e d e s i g n o f s u p p o r t i n g s t r u c t u r e . 

6.3.5.8 T e n s i l e a x i a l s t r e s s e s i n t h e i n d i v i d u a l 
b o l t s i n e a c h i b o l t g r o u p s h a l l b e c a l c u l a t e d . T h e 
h o r i z o n t a l f o r c e s F x i a n d F y i s h a l l n o r m a l l y b e r e a c t e d 
b y s h e a r c h o c k s . W h e r e " f i t t e d " b o l t s a r e d e s i g n e d t o 
s u p p o r t t h e s e s h e a r f o r c e s i n o n e o r b o t h d i r e c t i o n s , 
e q u i v a l e n t s t r e s s e s i n t h e i n d i v i d u a l b o l t s s h a l l b e 
c a l c u l a t e d , a n d c o m p a r e d t o t h e a l l o w a b l e s t r e s s e s . 
W h e r e s y n t h e t i c c o m p o u n d s a r e i n c o r p o r a t e d i n t h e 
h o l d i n g d o w n a r r a n g e m e n t s , d u e a c c o u n t s h a l l b e 
t a k e n i n t h e c a l c u l a t i o n s . T h e s a f e t y f a c t o r a g a i n s t 
b o l t p r o o f s t r e n g t h s h a l l n o t b e l e s s t h a n 2 , 0 . 

6.3.6 A d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s . 
6 . 3 . 6 . 1 T h e a n c h o r m a c h i n e r y i n t e n d e d f o r 

h a n d l i n g w i t h m o o r i n g o p e r a t i o n s s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 6 . 4 , i n a d d i t i o n t o t h o s e o f t h e 
C h a p t e r . 

6.3.6.2 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C h a p t e r a p p l y t o 
t h e r e m o t e - c o n t r o l l e d a n c h o r m a c h i n e r y c h o s e n i n 
a c c o r d a n c e w i t h 3 . 1 . 5 , P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r ­
r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " . 

6.3.6.3 I f t h e p r o v i s i o n i s m a d e f o r r e m o t e 
c o n t r o l o f p a y i n g o u t t h e c h a i n c a b l e w i t h t h e 
s p r o c k e t d i s c o n n e c t e d f r o m t h e a n c h o r m a c h i n e r y 
d r i v e , a d e v i c e s h a l l b e f i t t e d e n s u r i n g a n a u t o m a t i c 
b r a k i n g b y t h e b a n d b r a k e i n o r d e r t h a t t h e m a x i m u m 
s p e e d o f p a y i n g o u t w i l l n o t e x c e e d 3 m / s . I n s h i p s w i t h 
E q u i p m e n t N u m b e r o f 4 0 0 a n d l e s s i t i s p e r m i s s i b l e 
n o t t o i n s t a l l a d e v i c e f o r a n a u t o m a t i c b r a k i n g b y t h e 
b a n d b r a k e . 

6.3.6.4 T h e c h a i n s p r o c k e t b r a k e s h a l l p r o v i d e f o r 
s m o o t h s t o p p i n g o f t h e c h a i n c a b l e w h e n p a y i n g i t 
o u t f o r a p e r i o d o f n o t m o r e t h a n 5 s a n d n o t l e s s 
t h a n 2 s f r o m t h e m o m e n t o f i n i t i a t i o n o f t h e s i g n a l 
f r o m t h e c o n t r o l s t a t i o n . 

6.3.6.5 P r o v i s i o n s h a l l b e m a d e a t t h e r e m o t e 
c o n t r o l s t a t i o n f o r a n i n d i c a t o r o f t h e l e n g t h o f t h e 
c h a i n c a b l e p a y e d o u t a n d t h e i n d i c a t o r o f t h e p a y i n g 
o u t s p e e d o f t h e c a b l e w i t h t h e m a r k o f 3 m / s o f t h e 
m a x i m u m p e r m i s s i b l e s p e e d . 

6.3.6.6 M a c h i n e r y a n d m a c h i n e r y e l e m e n t s , f o r 
w h i c h t h e r e m o t e c o n t r o l i s p r o v i d e d , s h a l l b e 
m a n u a l l y o p e r a t e d f r o m t h e l o c a l p o s i t i o n . T h e 
f a i l u r e o f a n y e l e m e n t o r t h e w h o l e r e m o t e c o n t r o l 
s y s t e m s h a l l n o t a f f e c t a d v e r s e l y t h e n o r m a l o p e r a ­
t i o n o f t h e a n c h o r m a c h i n e r y a n d e q u i p m e n t 
m a n u a l l y o p e r a t e d f r o m t h e l o c a l p o s i t i o n ( r e f e r a l s o 
t o 5 . 1 . 3 , P a r t X I " E l e c t r i c a l E q u i p m e n t " ) . 

6.4 M O O R I N G M A C H I N E R Y 

6.4 .1 D r i v e . 
6 . 4 . 1 . 1 T h e m o o r i n g m a c h i n e r y d r i v e s h a l l 

p r o v i d e f o r a n u n i n t e r r u p t e d h e a v i n g - i n o f a m o o r i n g 
l i n e a t a r a t e d p u l l w i t h t h e r a t e d s p e e d f o r a p e r i o d o f 
n o t l e s s t h a n 3 0 m i n . 

T h e s p e e d , v , o f h e a v i n g - i n o f a m o o r i n g l i n e o n 
t h e f i r s t r o p e w i n d i n g l a y e r o n t h e d r u m w i t h t h e 
n o m i n a l p u l l i n g f o r c e F s h a l l n o t b e l e s s t h a n s t a t e d 
i n T a b l e 6 . 4 . 1 . 1 . 

T a b l e 6.4.1.1 

v, i n m / s 0,25 0,2 0,16 0,13 

F, i n k N U p t o 80 81 — 160 161 — 250 A b o v e 250 

T h e s p e e d o f h e a v i n g - i n o f a m o o r i n g l i n e b y t h e 
u s e o f a w a r p i n g d r u m a t t h e r a t e d p u l l s h a l l n o t b e 
o v e r 0 , 3 m / s . I n s t r u c t i o n s o n t h e c h o i c e o f t h e r a t e d 
p u l l a r e g i v e n i n 4 . 4 . 2 , P a r t I I I " E q u i p m e n t , 
A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " . 

6.4.1.2 U n d e r t h e r a t e d c o n d i t i o n s o f t h e m o o r ­
i n g m a c h i n e r y ( r e f e r t o 6 . 4 . 1 . 1 ) i t s d r i v e s h a l l d e v e l o p 
t h e p u l l o n t h e f i r s t r o p e w i n d i n g l a y e r o n t h e d r u m 
e q u a l a t l e a s t t o 1,5 t i m e s t h e r a t e d v a l u e i n 2 m i n . 

6.4.2 O v e r l o a d p r o t e c t i o n . 
I f t h e m a x i m u m t o r q u e o f t h e d r i v e m a y b r i n g 

a b o u t a l a r g e r l o a d o n t h e m o o r i n g m a c h i n e r y 
e l e m e n t s t h a n t h a t s p e c i f i e d i n 6 . 4 . 4 , a n o v e r l o a d 
p r o t e c t i o n s h a l l b e p r o v i d e d . 

6.4.3 B r a k e . 
6 .4 .3 .1 T h e m o o r i n g m a c h i n e r y s h a l l b e p r o v i d e d 

w i t h a n a u t o m a t i c b r a k e e n s u r i n g a h o l d , w i t h o u t a 
s l i p o n t h e m o o r i n g l i n e a t a p u l l e q u a l t o 1,5 t i m e s 
t h e r a t e d o n e w h e n t h e d r i v i n g e n e r g y d i s a p p e a r s o r 
t h e d r i v i n g e n g i n e f a i l s . 

W i n c h e s w i t h h y d r a u l i c a n d s t e a m d r i v e s w i t h n o 
d r i v i n g e n e r g y s h a l l w i t h s t a n d a t e n s i o n f o r c e o f 1 , 2 5 
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t i m e s t h e d e s i g n p u l l . S p e e d o f c a b l e p a y i n g o u t s h a l l 
b e c h e c k e d w i t h i n 1 ,0 m / m i n . 

6.4.3.2 T h e m o o r i n g m a c h i n e r y d r u m s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h a b r a k e , a b r a k i n g t o r q u e o f w h i c h s h a l l 
e n s u r e k e e p i n g t h e m o o r i n g l i n e f r o m u n r e e l i n g a t a 
p u l l i n t h e l i n e e q u a l t o 0 , 8 t i m e s t h e b r e a k i n g l o a d o f 
t h e l i n e o n t h e f i r s t r o p e w i n d i n g l a y e r o n t h e d r u m . 

T h e f o r c e a p p l i e d t o t h e b r a k e d r i v e h a n d l e s h a l l 
n o t e x c e e d 7 4 0 N . 

I f t h e d r u m i s f i t t e d w i t h a n a r r e s t i n g o r o t h e r 
s a f e t y d e v i c e , t h e p o s s i b i l i t y s h a l l b e p r o v i d e d f o r 
d i s e n g a g i n g t h e d r u m b y a n a p p r o v e d m e a n s w h e n 
t h e m o o r i n g c a b l e i s u n d e r t h e l o a d . 

6.4.4 S t r e n g t h c a l c u l a t i o n . 
6 .4 .4 .1 T h e m o o r i n g m a c h i n e r y e l e m e n t s s i t u a t e d 

i n l i n e s o f f o r c e f l o w s h a l l b e c h e c k e d f o r s t r e n g t h 
u n d e r t h e r a t e d p u l l o n t h e m o o r i n g d r u m . I n t h i s 
c a s e , t h e r e f e r e n c e s t r e s s e s i n t h e e l e m e n t s s h a l l n o t 
e x c e e d 0,4ReII o f t h e e l e m e n t m a t e r i a l . 

6.4.4.2 T h e e l e m e n t s o f t h e m o o r i n g m a c h i n e r y 
a n d t h e e l e m e n t s o f i t s f a s t e n i n g t o f o u n d a t i o n s h a l l 
b e c h e c k e d f o r s t r e n g t h u n d e r t h e e f f e c t o f t h e 
m a x i m u m t o r q u e o f t h e d r i v e a n d w h e n t h e d r u m i s 
a f f e c t e d b y a n e f f o r t e q u a l t o b r e a k i n g f o r c e o f t h e 
m o o r i n g c a b l e . 

B e s i d e s , t h e s t r e n g t h o f t h e w a r p i n g d r u m s h a f t 
u n d e r t h e l o a d a p p l i e d i n t h e m i d d l e o f i t s l e n g t h , 
e q u a l t o t h e b r e a k i n g f o r c e o f t h e m o o r i n g c a b l e s h a l l 
b e c h e c k e d . 

I n a l l a b o v e - m e n t i o n e d c a s e s , t h e s t r e s s i n t h e 
e l e m e n t s s h a l l n o t e x c e e d 0,95ReH o f t h e e l e m e n t 
m a t e r i a l . 

T h e s t r e n g t h o f t h e m o o r i n g m a c h i n e r y e l e m e n t s 
s h a l l a l l o w f o r a l l p o s s i b l e k i n d s a n d g e o m e t r i c a l 
d i r e c t i o n s o f t h e l o a d s t h a t m a y a r i s e d u r i n g 
o p e r a t i o n . 

T h e s t r e n g t h o f t h e m o o r i n g r o p e i n t e n d e d f o r 
o p e r a t i o n w i t h t h e m o o r i n g m a c h i n e r y s h a l l b e 
i n d i c a t e d o n t h e m a c h i n e r y . 

6.4.5 A u t o m a t i c m o o r i n g w i n c h e s . 
6 . 4 . 5 . 1 T h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s a n d 

d u r a b i l i t y o f t h e a u t o m a t i c m o o r i n g w i n c h e s s h a l l 
n o t b e i n f e r i o r t o t h e s i m i l a r - p u r p o s e n o n - a u t o m a t i c 
m a c h i n e r y . 

6.4.5.2 A u t o m a t i c w i n c h e s s h a l l b e e q u i p p e d w i t h 
t h e m a n u a l c o n t r o l t o p r o v i d e t h e p o s s i b i l i t y o f n o n -
a u t o m a t i c o p e r a t i o n . 

6.4.5.3 T h e f o l l o w i n g s h a l l b e p r o v i d e d : 
s o u n d w a r n i n g a l a r m o p e r a t i n g w i t h t h e m a x ­

i m u m p e r m i s s i b l e l e n g t h o f t h e m o o r i n g r o p e v e e r e d 
o u t ; 

a n i n d i c a t o r o f t h e a c t u a l p u l l i n t h e m o o r i n g 
r o p e u n d e r t h e a u t o m a t i c o p e r a t i o n . 

F o r p u l l m e a s u r i n g i t i s r e c o m m e n d e d t o i n s t a l l 
s e n s o r s w i t h e l e c t r i c o u t p u t s i g n a l . 

6.5 T O W I N G W I N C H E S 

6 .5 .1 W h e r e a u t o m a t i c d e v i c e s a r e u s e d f o r 
g o v e r n i n g t h e t e n s i o n o f t h e t o w l i n e , p r o v i s i o n s h a l l 
b e m a d e t o e n a b l e c h e c k i n g t h e v a l u e o f t e n s i o n a t 
e v e r y m o m e n t . T h e t e n s i o n i n d i c a t o r s s h a l l b e 
i n s t a l l e d a t t h e t o w i n g w i n c h a n d o n t h e b r i d g e . 
F o r p u l l m e a s u r i n g i t i s r e c o m m e n d e d t o i n s t a l l 
s e n s o r s w i t h e l e c t r i c o u t p u t s i g n a l . 

6.5.2 S o u n d w a r n i n g a l a r m o p e r a t i n g w h e n t h e 
m a x i m u m p e r m i s s i b l e l e n g t h o f t h e t o w l i n e i s v e e r e d 
o u t o r v i s u a l m o n i t o r i n g s h a l l b e p r o v i d e d . I t i s 
r e c o m m e n d e d t o i n s t a l l a t o w l i n e c o u n t e r . 

6.5.3 T h e d r u m s o f t h e t o w i n g w i n c h e s s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 6 . 1 . 6 a n d s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h f a i r l e a d s ( a p a r t f r o m t h e c a s e s o f u s i n g 
a t o w l i n e o f r e d u c e d l e n g t h i n a c c o r d a n c e w i t h 5 . 6 . 1 
o f P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e m e n t s a n d O u t f i t " ) . 
I f t w o o r m o r e d r u m s a r e p r o v i d e d , t h e f a i r l e a d s s h a l l 
b e i n d e p e n d e n t . R o p e d r u m s h a l l b e f i t t e d w i t h a 
c o u p l i n g t o e n s u r e i t s d i s c o n n e c t i o n f r o m t h e d r i v i n g 
m a c h i n e r y . 

G e o m e t r i c a l d i m e n s i o n s o f t h e w i n c h h e a d s s h a l l 
p r o v i d e t h e p o s s i b i l i t y f o r p a y i n g o u t o f t h e t o w l i n e . 

6.5.4 T h e d e s i g n o f t h e w i n c h s h a l l p r o v i d e f o r 
q u i c k r e l e a s i n g o f t h e d r u m i n o r d e r t o e n s u r e f r e e 
p a y i n g - o u t o f t h e t o w i n g l i n e . 

6.5.5 B r a k e s . 
6 .5 .5 .1 T h e t o w i n g w i n c h e s s h a l l b e p r o v i d e d 

w i t h a n a u t o m a t i c b r a k e e n s u r i n g h o l d i n g o f a l i n e a t 
a p u l l e q u a l t o a t l e a s t 1 , 2 5 t i m e s t h e r a t e d o n e w h e n 
t h e d r i v i n g e n e r g y d i s a p p e a r s o r i s s w i t c h e d o f f . 

6.5.5.2 T h e r o p e d r u m o f t h e w i n c h s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h t h e b r a k e c a p a b l e o f h o l d i n g t h e d r u m , 
w h e n t h e e f f o r t i n t h e r o p e i s n o t l e s s t h a n t h e b r e a k i n g 
l o a d o f t h e t o w l i n e w i t h o u t s l i p p i n g a n d w h e n t h e d r u m 
i s d i s c o n n e c t e d f r o m t h e d r i v e . T h e d r u m b r a k e 
c o n t r o l l e d b y a n y t y p e o f e n e r g y s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h m a n u a l c o n t r o l a s w e l l . T h e b r a k e d e s i g n s h a l l 
e n s u r e t h e p o s s i b i l i t y o f q u i c k r e l e a s i n g f o r t h e p u r p o s e 
o f l o o s i n g p a y i n g o u t o f t h e t o w l i n e . 

6.5.6 T h e t o w i n g w i n c h e l e m e n t s s i t u a t e d i n l i n e s 
o f f o r c e f l o w s h a l l b e c h e c k e d f o r s t r e n g t h u n d e r t h e 
r a t e d r o p e p u l l a p p l i e d t o t h e m i d d l e l a y e r o f 
w i n d i n g . T h e r e f e r e n c e s t r e s s e s i n t h e e l e m e n t s 
s h a l l n o t e x c e e d 0,4ReII o f t h e e l e m e n t m a t e r i a l i n 
t h i s c a s e . 

6.5.7 T h e e l e m e n t s s h a l l b e c h e c k e d f o r s t r e n g t h 
w h e n t h e d r u m i s a f f e c t e d b y e f f o r t s c o r r e s p o n d i n g t o 
t h e m a x i m u m t o r q u e o f t h e d r i v e , a s w e l l a s w h e n t h e 
d r u m i s a f f e c t e d b y a n e f f o r t e q u a l t o t h e t o w l i n e 
b r e a k i n g f o r c e o n t h e u p p e r l a y e r o f w i n d i n g . T h e 
r e f e r e n c e s t r e s s e s i n e l e m e n t s , w h i c h m a y b e s u b j e c t e d 
t o e f f o r t s c a u s e d b y t h e a b o v e - m e n t i o n e d l o a d s , s h a l l 
n o t e x c e e d 0,95ReH o f t h e e l e m e n t m a t e r i a l . 
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7 H Y D R A U L I C D R I V E S 

7.1 G E N E R A L 

7 . 1 . 1 C o n n e c t i n g o f h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r 
p i p e l i n e s a n d t h o s e o f t h e h y d r a u l i c p o w e r s y s t e m s 
o f C P P t o o t h e r h y d r a u l i c s y s t e m s i s n o t p e r m i t t e d . 

C o n n e c t i n g o f p i p e l i n e s o f t h e e n g i n e - r o o m t r u n k 
c l o s u r e s h y d r a u l i c d r i v e s y s t e m s t o o t h e r h y d r a u l i c 
s y s t e m s i s n o t p e r m i t t e d . 

I n p a s s e n g e r s h i p s a n d s p e c i a l p u r p o s e s h i p s , t h e 
c o n n e c t i o n o f t h e p i p e l i n e s y s t e m s o f p o w e r - o p e r a t e d 
s l i d i n g w a t e r t i g h t d o o r s t o o t h e r h y d r a u l i c s y s t e m s i s 
n o t p e r m i t t e d . 

7.1.2 W h e r e t h e p i p e l i n e s e r v i c i n g h y d r a u l i c 
a n c h o r m a c h i n e r y i s c o n n e c t e d t o o t h e r h y d r a u l i c 
s y s t e m p i p e l i n e s , t h e l a t t e r s h a l l b e s e r v i c e d b y t w o 
s e p a r a t e p u m p u n i t s , e a c h o f w h i c h s h a l l e n s u r e t h e 
a n c h o r g e a r o p e r a t i o n w i t h n o m i n a l p u l l a n d a t 
n o m i n a l h e a v i n g - i n s p e e d . 

7.1.3 T h e h y d r a u l i c s y s t e m f a i l u r e s h a l l n o t c a u s e 
t h e f a i l u r e o f m a c h i n e r y o r a r r a n g e m e n t . 

7.1.4 F l u i d s t o b e u s e d i n t h e h y d r a u l i c s y s t e m s 
s h a l l b e s e l e c t e d w i t h r e g a r d t o t e m p e r a t u r e c o n d i ­
t i o n s t h a t m a y o c c u r d u r i n g o p e r a t i o n ( r e f e r t o 
T a b l e 2 . 3 . 1 - 2 , P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ) . 

7.1.5 I n p a s s e n g e r s h i p s a n d s p e c i a l p u r p o s e 
s h i p s , t h e h y d r a u l i c s y s t e m s o f p o w e r - o p e r a t e d 
s l i d i n g w a t e r t i g h t d o o r s m a y b e c e n t r a l i z e d o r 
i n d e p e n d e n t f o r e a c h d o o r . 

T h e c e n t r a l i z e d s y s t e m s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h a 
l o w - l e v e l a l a r m f o r h y d r a u l i c f l u i d r e s e r v o i r s s e r v i n g 
t h e s y s t e m a n d a l o w g a s p r e s s u r e a l a r m f o r h y d r a u l i c 
a c c u m u l a t o r s . O t h e r e f f e c t i v e m e a n s o f m o n i t o r i n g 
l o s s o f s t o r e d e n e r g y i n h y d r a u l i c a c c u m u l a t o r s m a y 
b e p r o v i d e d . T h e s e a l a r m s s h a l l b e a u d i b l e a n d v i s u a l 
a n d s h a l l b e s i t u a t e d o n t h e o p e r a t i n g c o n s o l e a t t h e 
n a v i g a t i o n b r i d g e . 

T h e c e n t r a l i z e d s y s t e m s s h a l l b e d e s i g n e d t o 
m i n i m i z e t h e p o s s i b i l i t y o f a f a i l u r e i n t h e o p e r a t i o n 
o f m o r e t h a n o n e d o o r c a u s e d b y d a m a g e t o a s i n g l e 
p a r t o f t h e s y s t e m . 

A n i n d e p e n d e n t h y d r a u l i c s y s t e m f o r e a c h s l i d i n g 
w a t e r t i g h t d o o r s h a l l h a v e a l o w g a s p r e s s u r e g r o u p 
a l a r m o r o t h e r e f f e c t i v e m e a n s o f m o n i t o r i n g l o s s o f 
s t o r e d e n e r g y i n h y d r a u l i c a c c u m u l a t o r s , s i t u a t e d a t 
t h e o p e r a t i n g c o n s o l e o n t h e n a v i g a t i o n b r i d g e . L o s s 
o f s t o r e d e n e r g y i n d i c a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d a t e a c h 
l o c a l c o n t r o l s t a t i o n . 

B e s i d e s , t h e h y d r a u l i c s y s t e m s o f p o w e r - o p e r a t e d 
s l i d i n g w a t e r t i g h t d o o r s i n p a s s e n g e r s h i p s a n d 

s p e c i a l p u r p o s e s h i p s s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f 7 . 1 2 . 5 . 7 , P a r t I I I " E q u i p m e n t , A r r a n g e ­
m e n t s a n d O u t f i t " . 

7.2 S T R E N G T H C A L C U L A T I O N 

7 .2 .1 T h e h y d r a u l i c m a c h i n e r y e l e m e n t s s i t u a t e d 
i n l i n e s o f f o r c e f l o w s h a l l b e c h e c k e d u n d e r t h e 
s t r e s s e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e w o r k i n g p r e s s u r e . I n 
t h i s c a s e , t h e r e f e r e n c e s t r e s s e s i n e l e m e n t s s h a l l n o t 
e x c e e d 0,4ReII o f t h e e l e m e n t m a t e r i a l . 

7.2.2 I n c a s e s s p e c i f i e d i n 6 . 2 . 4 . 1 , 6 . 3 . 4 a n d 6 . 4 . 2 , 
t h e e l e m e n t s s h a l l b e c h e c k e d f o r s t r e n g t h u n d e r t h e 
s t r e s s e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e o p e n i n g p r e s s u r e o f t h e 
s a f e t y v a l v e s . I n t h i s c a s e , t h e r e f e r e n c e s t r e s s e s i n 
e l e m e n t s s h a l l n o t e x c e e d 0,95ReH o f e l e m e n t 
m a t e r i a l . 

7.2.3 T h e p i p e l i n e s a n d v a l v e s o f t h e h y d r a u l i c 
s y s t e m s s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d 
i n S e c t i o n s 2 , 4 a n d 5 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d 
P i p i n g " . 

7.3 S A F E T Y A N D O T H E R A R R A N G E M E N T S 

7 .3 .1 T h e h y d r a u l i c m a c h i n e r y s h a l l b e p r o t e c t e d 
b y s a f e t y v a l v e s , w h i c e o p e r a t i n g p r e s s u r e s h a l l n o t 
e x c e e d 1 ,1 t i m e s t h e m a x i m u m r a t e d p r e s s u r e , e x c e p t 
f o r t h e c a s e s s p e c i f i e d i n 6 . 2 . 4 . 1 , 6 . 3 . 4 a n d 6 . 4 . 2 . 

7 . 3 . 2 T h e w o r k i n g f l u i d f r o m t h e s a f e t y 
v a l v e s h a l l b e l e d t o t h e d r a i n p i p e l i n e o r t o t h e o i l 
t a n k . 

7.3.3 A r r a n g e m e n t s f o r c o m p l e t e a i r e x p u l s i o n 
w h e n f i l l i n g t h e m a c h i n e r y a n d t h e p i p e l i n e w i t h t h e 
w o r k i n g f l u i d , a s w e l l a s f o r l e a k a g e r e p l e n i s h m e n t 
a n d d r a i n a g e s h a l l b e p r o v i d e d . 

7.3.4 T h e h y d r a u l i c s y s t e m s s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h t h e f i l t e r s o f a p p r o p r i a t e c a p a c i t y a n d f i l t r a t i o n 
p u r i t y o f t h e w o r k i n g f l u i d . 

F o r c o n t i n u o u s l y o p e r a t i n g h y d r a u l i c s y s t e m s 
( h y d r a u l i c s t e e r i n g g e a r , h y d r a u l i c c o u p l i n g s , e t c . ) 
p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r f i l t e r c l e a n i n g w i t h o u t 
i n t e r r u p t i o n o f t h e s y s t e m o p e r a t i o n . 

7.3.5 O i l s e a l s b e t w e e n f i x e d p a r t s f o r m i n g a p a r t 
o f e x t e r n a l p r e s s u r e l i m i t s h a l l b e o f " m e t a l o n m e t a l " 
t y p e . 
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O i l s e a l s b e t w e e n m o v i n g p a r t s f o r m i n g a p a r t o f 
e x t e r n a l p r e s s u r e l i m i t s h a l l b e d o u b l e d i n s u c h a w a y 
t h a t t h e f a i l u r e o f o n e s e a l w o u l d n o t d i s a b l e t h e 
e x e c u t i v e a c t u a t o r . 

T h e a l t e r n a t i v e a r r a n g e m e n t s p r o v i d i n g t h e 
e q u i v a l e n t l e a k a g e p r o t e c t i o n s h a l l b e a g r e e d u p o n 
w i t h t h e R e g i s t e r . 

7.3.6 H y d r a u l i c w o r k i n g c y l i n d e r r o d s t h a t a r e 
h e a v i t y a f f e c t e d b y d u s t a n d s u b j e c t t o i c i n g s h a l l b e 
p r o t e c t e d a g a i n s t s u c h e f f e c t s . 

7.3.7 T h e h y d r a u l i c m a c h i n e r y s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h a s u f f i c i e n t a m o u n t o f t h e i n s t r u m e n t s t o 
m o n i t o r i t s o p e r a t i o n . 
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8 G A S T U R B I N E S 

8.1 G E N E R A L 

8.1 .1 R e q u i r e m e n t s o f t h e S e c t i o n a p p l y t o m a i n 
a n d a u x i l i a r y m a r i n e g a s t u r b i n e s o f 1 0 0 k W p o w e r 
a n d a b o v e . A p p l i c a t i o n o f t h e s e r e q u i r e m e n t s t o g a s 
t u r b i n e s o f l e s s t h a n 1 0 0 k W p o w e r s h a l l b e 
p e r f o r m e d i n t h e s c o p e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r w i t h 
d u e r e g a r d t o t h e g a s t u r b i n e s p u r p o s e . 

T h e p r e s e n t r e q u i r e m e n t s c o v e r c o n v e r t e d a i r ­
c r a f t , m a r i n e a n d s t a t i o n a r y g a s t u r b i n e s , i f i n s t a l l e d 
a b o a r d s e a - g o i n g s h i p s . 

T h e f i e l d o f a p p l y i n g t h e g a s t u r b i n e s c o v e r e d b y 
t h e p r e s e n t r e q u i r e m e n t s i s a s f o l l o w s : 

d i s p l a c e m e n t s h i p s , h i g h - s p e e d c r a f t ; 
d y n a m i c a l l y s u p p o r t e d s h i p s ; 
m o b i l e o f f s h o r e d r i l l i n g u n i t s ( M O D U ) a n d f i x e d 

o f f s h o r e p l a t f o r m s ( F O P ) . 
8.1.2 D e s i g n o u t p u t r e f e r s t o d e s i g n c o n d i t i o n s , i . e . 

s p e c i f i e d v a l u e s o f a m b i e n t a i r a n d w a t e r t e m p e r a ­
t u r e s , a i r h u m i d i t y , a t m o s p h e r i c p r e s s u r e a n d e x h a u s t 
a n d s u c t i o n r e s i s t a n c e a d o p t e d f o r g a s t u r b i n e d e s i g n . 

I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s 
s h a l l b e a d o p t e d a s d e s i g n c o n d i t i o n s ( i n a c c o r d a n c e 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f I S O 2 3 1 4 ) : 

a i r t e m p e r a t u r e , i n °C, a t g a s t u r b i n e i n l e t — + 1 5 ; 
r e l a t i v e a i r h u m i d i t y , i n % — 6 0 ; 
a i r p r e s s u r e , i n k P a — 1 0 0 . 
8.1.3 I n s h i p s o f u n r e s t r i c t e d s e r v i c e , a t l e a s t t w o 

m a i n g a s t u r b i n e s s h a l l b e u s e d , w h i l e a p o s s i b i l i t y 
s h a l l e x i s t o f t h e s h i p m o v e m e n t w i t h o n e g a s t u r b i n e 
i n o p e r a t i o n . 

W h e n a s i n g l e g a s t u r b i n e i s e m p l o y e d , t h e n e c e s s i t y 
o f a p p l i c a t i o n o f t h e e m e r g e n c y d e v i c e t o e n s u r e s h i p 
p r o p u l s i o n s h a l l b e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r r e g a r d i n g 
s h i p ' s s t r u c t u r a l f e a t u r e s a n d p u r p o s e . 

8.1.4 W h e n w a t e r s u p p l y t o t h e a i r c o o l e r i s 
c o m p l e t e l y s h u t o f f , t h e g a s t u r b i n e w i t h a i r i n t e r -
c o o l i n g s h a l l d e v e l o p a n o u t p u t n o t l e s s t h a n 
2 0 p e r c e n t o f t h e d e s i g n v a l u e . 

8.1.5 T h e g a s t u r b i n e i n s t a l l a t i o n w i t h a r e v e r s i n g 
d e v i c e s h a l l p r o v i d e r e v e r s i n g f r o m f u l l a h e a d t o f u l l 
a s t e r n a n d v i c e v e r s a ( r e f e r t o 2 . 1 . 4 , P a r t V I I 
" M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " ) . 

T h e g a s t u r b i n e i n s t a l l a t i o n w i t h o u t a r e v e r s i n g 
d e v i c e m a y b e i n s t a l l e d , i f t h e s h i p i s e q u i p p e d w i t h 
o t h e r m e a n s a n d d e v i c e s t o e n s u r e a s t e r n r u n n i n g . 

W h e n t h e a s t e r n t u r b i n e i s e m p l o y e d , t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 3 . 1 . 2 a n d 3 . 6 . 2 s h a l l b e f o l l o w e d , 
f o r r e v e r s e - r e d u c t i o n g e a r , t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 1 . 1 
o f t h e P a r t s h a l l b e c o m p l i e d w i t h a n d i n t h e c a s e o f 
C P P a p p l i c a t i o n , t h e r e q u i r e m e n t s o f 6 . 5 . 5 , P a r t V I I 
" M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " s h a l l b e m e t . 

W h e n u s i n g t h e c o m p r e s s e d a i r f o r t h e r e v e r s e 
s y s t e m s , i t s s t o r e s h a l l p r o v i d e a t l e a s t 2 5 r e s e t t i n g s o f 
t h e r e v e r s e . R e f u e l l i n g o f t h e c o m p r e s s e d a i r s t o r e 
s h a l l b e p e r f o r m e d a u t o m a t i c a l l y f r o m a t l e a s t t w o 
s o u r c e s . 

C o n n e c t i o n o f o t h e r c o n s u m e r s t o t h e h i g h 
p r e s s u r e c o m p r e s s e d a i r s y s t e m s p r o v i d i n g t h e 
o p e r a t i o n o f t h e r e v e r s e s y s t e m s , p r o t e c t i o n o f g a s 
t u r b i n e s , b r i d g e c o n t r o l i s p r o h i b i t e d . 

8.1.6 T h e s t e a d y o p e r a t i o n o f t h e g a s t u r b i n e s 
w i t h o u t s t a l l i n g a n d s u r g i n g u n d e r a l l p o s s i b l e 
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , m a n o e u v r i n g i n c l u d e d , a s w e l l 
a s t h e p e r m i s s i b l e d e p o s i t s o n g a s t u r b i n e s a n d u n d e r 
t r o p i c a l c o n d i t i o n s ( a i r t e m p e r a t u r e n o t l e s s t h a n 
4 5 °C, r e l a t i v e a i r h u m i d i t y o f 9 5 p e r c e n t a t 3 5 °C 
a n d s e a w a t e r t e m p e r a t u r e o f 3 5 °C) s h a l l b e p r o v e d 
b y c a l c u l a t i o n s a n d t e s t s . 

I n c r e a s e s a n d d r o p s o f l o a d s h a l l b e p e r f o r m e d a t 
t h e s p e e d t o e n s u r e s t e a d y o p e r a t i o n o f g a s t u r b i n e 
c o m p r e s s o r s t h r o u g h o u t t h e o p e r a t i n g r a n g e . 

T h e p r o g r a m f o r t e s t i n g t h e s t e a d y o p e r a t i o n o f 
t h e g a s t u r b i n e s s h a l l b e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r i n 
e a c h c a s e , a n d t h e c o n t r o l s h a l l b e p e r f o r m e d b o t h a t 
t h e m a n u f a c t u r e r ' s b e n c h a n d a f t e r i n s t a l l a t i o n o f t h e 
g a s t u r b i n e o n b o a r d . 

8.1.7 T h r o u g h o u t t h e o p e r a t i n g s t a r t i n g , t h e r e 
s h a l l b e n o z o n e s r e s t r i c t i n g t h e g a s t u r b i n e o p e r a t i o n 
d u e t o v i b r a t i o n s . N o r m a l v i b r a t i o n s s h a l l n o t e x c e e d 
t h e p e r m i s s i b l e v a l u e s g i v e n i n S e c t i o n 9 , P a r t V I I 
" M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

8.1.8 F o r t h e g a s t u r b i n e s o f A r c 6 t o A r c 9 i c e 
c l a s s s h i p s , t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 1 . 2 , P a r t V I I 
" M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " s h a l l b e m e t , a n d w h e r e 
t h e s e r e q u i r e m e n t s c a n n o t b e f u l f i l l e d , t h e l o a d s o n 
u n i t s t r a n s m i t t i n g t h e p o w e r f r o m t h e g a s t u r b i n e t o 
t h e p r o p e l l e r s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

8.1.9 A s s t a r t i n g d e v i c e s , a . c . m o t o r s s h a l l b e 
u s e d . T h e a p p l i c a t i o n o f a . c . m o t o r s a n d s t a r t i n g 
d e v i c e s o f o t h e r t y p e s s h a l l b e a g r e e d u p o n w i t h t h e 
R e g i s t e r . 

A n o p p o r t u n i t y s h a l l b e e n s u r e d o f s t a r t i n g e a c h 
g a s t u r b i n e f r o m a t l e a s t t w o s o u r c e s o f p o w e r . T h e 
c h a n g e - o v e r f r o m o n e s o u r c e o f p o w e r t o t h e o t h e r 
f o r s t a r t i n g u p t h e t u r b i n e s h a l l b e p e r f o r m e d i n n o t 
m o r e t h a n 6 0 s. F o r h i g h - s p e e d a n d d y n a m i c a l l y 
s u p p o r t e d c r a f t , p o w e r s u p p l y f r o m o n e s o u r c e o f 
p o w e r i s p e r m i t t e d . 

A t l e a s t f o u r s u c c e s s i v e s t a r t s o f t h e g a s t u r b i n e 
s h a l l b e p o s s i b l e . A n o p p o r t u n i t y s h a l l b e e n s u r e d f o r 
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s t a r t i n g u p t h e t u r b i n e b e f o r e t h e r o t o r d r i v e n b y t h e 
s t a r t i n g d e v i c e h a s f u l l y s t o p p e d . 

8.1.10 W h e n d o p e d f u e l s l e a v i n g d e p o s i t s o f 
c o m b u s t i o n p r o d u c t s o n g a s t u r b i n e b l a d e s a r e u s e d , 
p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r s y s t e m s a n d m e a n s o f 
c l e a n i n g t h e b l a d i n g w i t h o u t s t o p p i n g t h e t u r b i n e . A 
s y s t e m f o r w a s h i n g t h e s t o p p e d t u r b i n e t o c l e a n t h e 
t u r b i n e b l a d e s f r o m d e p o s i t s a n d t h e c o m p r e s s o r 
b l a d e s f r o m s a l t d e p o s i t s s h a l l b e a l s o p r o v i d e d . 

T h e g a s t u r b i n e s o f h i g h - s p e e d a n d d y n a m i c a l l y 
s u p p o r t e d c r a f t m a y b e c l e a n e d a n d w a s h e d i n p o r t 
b y m e a n s o f s h o r e a p p l i a n c e s . 

A c l e a n i n g o r w a s h i n g o f t h e b l a d i n g s h a l l r e s u l t 
i n t h e r e s t o r a t i o n o f t h e g a s t u r b i n e p a r a m e t e r s . 
T h e c l e a n i n g ( w a s h i n g ) m e d i a s h a l l n o t h a v e a 
c o r r o s i v e e f f e c t o n t h e t u r b i n e b l a d i n g a n d t h e 
s u r f a c e o f t h e e x h a u s t g a s b o i l e r i n s t a l l e d b e h i n d 
t h e t u r b i n e . T h e w a s h i n g w a s t e s h a l l b e d i s c h a r g e d t o 
s p e c i a l t a n k s . 

T h e g a s t u r b i n e w a s h i n g m e d i u m s h a l l b e i s s u e d 
w i t h a s a n i t a r y a p p r o v a l p e r m i t t i n g i t s a p p l i c a t i o n 
a b o a r d s e a - g o i n g s h i p s . 

8.1 .11 T h e a i r s u c t i o n i n l e t s o f t h e g a s t u r b i n e s 
s h a l l b e f i t t e d w i t h f i l t e r s t o p r e c l u d e s p e e d s o f 
d e p o s i t i n g o n t h e c o m p r e s s o r b l a d i n g d a n g e r o u s f o r 
t h e n o r m a l o p e r a t i o n o f t h e g a s t u r b i n e s . T h e f i l t e r 
e f f i c i e n c y s h a l l b e t e s t e d a t t h e s a m e t i m e a s t h e s h i p 
d e l i v e r y t a k e s p l a c e . 

T h e a i r i n l e t s s h a l l b e s o l o c a t e d a s t o p r e v e n t t h e 
e n t r y o f w a t e r , e x h a u s t g a s v a p o u r s a n d b l o w o u t 
f r o m t h e f a n i n t o t h e c o m p r e s s o r . P r o v i s i o n s s h a l l b e 
m a d e f o r p r e v e n t i n g t h e s u c t i o n d u c t f r o m i c i n g , i f 
t h e r i s k o f i c i n g e x i s t s u n d e r t h e s h i p o p e r a t i n g 
c o n d i t i o n s . 

T h e r e s e r v e i n t a k e o f 6 0 p e r c e n t o f a i r v o l u m e 
s h a l l b e p r o v i d e d i n c a s e o f i c i n g o f t h e s u c t i o n . 

F o r h i g h - s p e e d a n d d y n a m i c a l l y s u p p o r t e d c r a f t , 
m e a s u r e s a g a i n s t i c i n g a n d t h e r e s e r v e a i r i n t a k e n e e d 
n o t b e t a k e n o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

T h e a i r i n l e t s s h a l l n o t p r o d u c e e d d i e s a t 
c o m p r e s s o r i n t a k e s , w h i c h w o u l d m a k e t h e c o m p r e s ­
s o r o p e r a t i o n l e s s s t a b l e u n d e r a n y o p e r a t i n g c o n d i ­
t i o n s . 

D r a i n a g e s y s t e m s o f a i r i n l e t s s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h h y d r o s e a l s . 

Q u i c k - o p e r a t i n g d e v i c e s s h a l l b e p r o v i d e d f o r 
c l o s i n g t h e a i r i n l e t s . 

8.1.12 G a s e x h a u s t s y s t e m s s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h t h e r e m o t e - c o n t r o l l e d a r r a n g e m e n t s t o p r e v e n t 
a i r c i r c u l a t i o n t h r o u g h t h e g a s t u r b i n e b o t h i n c a s e o f 
f i r e a n d w h e n i n p o r t . 

I f o n e a i r d u c t o r e x h a u s t m a n i f o l d i s i n t e n d e d 
f o r t w o o r m o r e e n g i n e s , g a s a n d a i r r e c i r c u l a t i o n 
t h r o u g h n o n - o p e r a t i n g e n g i n e s s h a l l b e p r e v e n t e d . 

8.1.13 A i r s u c t i o n a n d g a s e x h a u s t t r u n k s , f u e l , 
r e f r i g e r a t i o n a n d o t h e r p i p i n g s h a l l b e c o n n e c t e d t o 

t h e e n g i n e s o t h a t n o e x p a n s i o n s t r e s s e s a r e 
t r a n s m i t t e d t o t h e p l a c e o f c o n n e c t i o n . 

P i p i n g s h a l l w i t h s t a n d v i b r a t i o n o n l e v e l s g e n e r ­
a t e d d u r i n g t h e g a s t u r b i n e o p e r a t i o n . 

8.1.14 A l l t h e i n t e r n a l c o m p o n e n t s o f a i r d u c t s 
a n d t r u n k s f o r a i r s u p p l y t o c o m p r e s s o r s s h a l l b e 
m a n u f a c t u r e d f r o m c o r r o s i o n - r e s i s t a n t m a t e r i a l s . 
T h e d i m e n s i o n s o f t h e c o m p o n e n t s a n d f a s t e n i n g s 
s h a l l e x c l u d e t h e p o s s i b i l i t y o f t h e i r p e n e t r a t i o n 
t h r o u g h t h e p r o t e c t i v e g r a t i n g b e f o r e t h e c o m p r e s s o r . 
A l l i n n e r m o u n t i n g s s h a l l b e f i x e d . T h e t r u n k s a n d 
d u c t s s h a l l p r o v i d e t h e p o s s i b i l i t y o f p e r i o d i c a l 
c h e c k i n g o f t h e c o n d i t i o n o f i n n e r s u r f a c e s . 

8.1.15 A l l t u r b o c h a r g e r s a n d g a s t u r b i n e s s h a l l b e 
f i t t e d w i t h a t u r n i n g a r r a n g e m e n t . P r o v i s i o n s h a l l b e 
m a d e f o r i n t e r l o c k i n g t h e s h a f t - t u r n i n g g e a r w i t h t h e 
g a s - t u r b i n e s t a r t i n g d e v i c e o r f o r a n a u t o m a t i c 
d i s c o n n e c t i o n o f t h e s h a f t - t u r n i n g g e a r . 

Q u i c k - d i s c o n n e c t i n g c o u p l i n g s s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h i n t e r l o c k i n g e x c l u d i n g t h e s t a r t i n g u p o f t h e g a s 
t u r b i n e w i t h t h e r e d u c t i o n g e a r b e i n g d i s c o n n e c t e d . 

8.1.16 G a s t u r b i n e s f o r d r i v i n g t h e e m e r g e n c y 
g e n e r a t o r a n d f i r e p u m p s h a l l b e f i t t e d w i t h 
i n d e p e n d e n t f u e l , l u b r i c a t i n g o i l a n d c o o l i n g s y s t e m s . 
I n a d d i t i o n t o a u t o m a t i c s t a r t i n g , m a n u a l s t a r t i n g 
f r o m t h e l o c a l c o n t r o l s t a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d . 

8.1.17 T o d i s c h a r g e t h e l i q u i d f u e l ( o r g a s , i f g a s -
o p e r a t e d ) r e m a i n i n g i n t h e g a s t u r b i n e a f t e r f a i l e d 
s t a r t i n g o r d u e t o f u e l l e a k a g e i n t h e c o m b u s t i o n 
c h a m b e r d u r i n g s t a n d b y c o n d i t i o n , p r o v i s i o n s h a l l b e 
m a d e f o r " a c o l d s t a r t " ( f a l s e s t a r t i n g w i t h o u t f u e l 
s u p p l y ) b e f o r e e a c h t u r b i n e s t a r t i n g . 

T h e d u r a t i o n a n d n u m b e r o f t h e " c o l d s t a r t s " 
s h a l l b e s u f f i c i e n t f o r a c o m p l e t e d i s c h a r g e o f 
u n b u r n t f u e l ( g a s ) f r o m t h e t u r b i n e . 

8.1.18 T o p r e v e n t l u b r i c a t i n g o i l v a p o u r e m i s s i o n 
t o t h e a t m o s p h e r e , l u b r i c a t i n g o i l t a n k s s h a l l b e 
e q u i p p e d w i t h s p e c i a l s e p a r a t o r s d i s c h a r g i n g a i r i n t o 
t h e e x h a u s t g a s d u c t ( t o g a s v e n t s e c t i o n ) . 

8.1.19 E a c h g a s t u r b i n e s h a l l b e c o v e r e d w i t h a 
n o i s e - a n d w a r m t h - i n s u l a t i n g c a s e w i t h t h e i n n e r 
s p a c e a i r e d b y a s p e c i a l v e n t i l a t o r o r a s a r e s u l t o f 
e x h a u s t g a s e j e c t i o n . T h e t e m p e r a t u r e o f t h e o u t e r 
s u r f a c e o f t h e c a s e s h a l l b e i n a g r e e m e n t w i t h t h e 
s a n i t a r y n o r m s . S h a l l b e a l s o e n s u r e d a c c e s s t o 
p r i n c i p a l u n i t s a n d c o m p o n e n t s f o r m a i n t e n a n c e 
a n d e x a m i n a t i o n o f b l a d i n g , c o m p r e s s o r s a n d c o m ­
b u s t i o n c h a m b e r s w i t h e n d o s c o p e s . 

T o c o m p l y w i t h s a n i t a r y n o r m s f o r n o i s e l e v e l i n 
t h e m a c h i n e r y s p a c e , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r 
n o i s e m u f f l i n g a t a i r i n l e t a n d g a s o u t l e t o f t h e 
t u r b i n e . 

8.1.20 E a c h g a s t u r b i n e s h a l l h a v e a fire e x t i n ­
g u i s h i n g s y s t e m i n d e p e n d e n t o f t h e o t h e r s y s t e m s o f 
t h e k i n d i n s t a l l e d i n t h e m a c h i n e r y s p a c e . W h e r e 
s e v e r a l g a s t u r b i n e s a r e i n s t a l l e d o n b o a r d , p r o v i s i o n 
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s h a l l b e m a d e f o r t h e t r a n s f e r o f t h e f i r e - e x t i n g u i s h i n g 
m e d i u m f r o m t h e f i r e - e x t i n g u i s h i n g s y s t e m o f o n e g a s 
t u r b i n e t o t h o s e o f t h e o t h e r s . T h e a m o u n t o f f i r e -
e x t i n g u i s h i n g m e d i u m i n t h e f i r e - e x t i n g u i s h i n g s y s ­
t e m s h a l l b e d e t e r m i n e d o n t h e a s s u m p t i o n o f t h e 
i n n e r v o l u m e o f e a c h g a s t u r b i n e a n d t h e w a s t e - h e a t 
b o i l e r i n s t a l l e d t h e r e a f t e r ( i f a n y ) b e i n g f i l l e d . T h e g a s 
t u r b i n e s h a l l b e e q u i p p e d w i t h t w o d e t e c t o r s p e r t i ­
n e n t t o t h e f i r e - e x t i n g u i s h i n g s y s t e m , o n e f o r 
t h e t e m p e r a t u r e o f t h e e n v i r o n m e n t b e n e a t h t h e 
n o i s e - a n d w a r m t h - i n s u l a t i n g c a s e a n d t h e o t h e r 
f o r t h e t e m p e r a t u r e o f e x h a u s t g a s e s b e h i n d t h e 
t u r b i n e . 

8.1 .21 F u e l a n d l u b r i c a t i n g o i l p i p i n g s h a l l b e s o 
a r r a n g e d o r e q u i p p e d t h a t i n c a s e o f t h e i r r u p t u r e t h e 
l e a k a g e c o u l d n o t g e t o n t h e h o t s u r f a c e s o f t h e g a s 
t u r b i n e . 

8.1.22 T h e s p a r e s a v a i l a b l e o n b o a r d s h a l l b e i n 
a c c o r d a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f T a b l e 1 0 . 2 . 8 , 
P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . T h e g a s t u r b i n e 
m a n u f a c t u r e r i s e n t i t l e d t o f u r n i s h h i s o w n l i s t s o f 
s p a r e p a r t s p r o c e e d i n g f r o m t h e o p e r a t i o n r e c o r d o f 
t h e p a r t i c u l a r t y p e o f u n i t . 

8.1.23 W h e r e t h e t u r b i n e s a r e c o n v e r t e d f o r 
m a r i n e s e r v i c e , c h e c k s o n s e r v i c e l i f e s h a l l b e c a r r i e d 
o u t o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

8.2 G A S T U R B I N E R O T O R S 

8.2 .1 T h e s t r e n g t h a n a l y s i s o f t h e g a s t u r b i n e 
r o t o r s s h a l l b e p e r f o r m e d f o r t h e r a t e d o u t p u t 
c o n d i t i o n a n d f o r c o n d i t i o n s w h e n t h e s t r e s s e s c a n 
r e a c h t h e i r m a x i m u m v a l u e s . T h e c h e c k c a l c u l a t i o n 
o f a t u r b i n e w i t h o v e r c a p a c i t y s h a l l b e m a d e f o r a 
r o t a t i o n a l s p e e d b y 2 0 p e r c e n t h i g h e r t h a n t h e 
n o m i n a l o n e , a n d f o r t h e o t h e r r o t o r s , t h e c h e c k 
c a l c u l a t i o n s h a l l b e m a d e f o r a r o t a t i o n a l s p e e d 
e x c e e d i n g t h e n o m i n a l s p e e d b y 1 0 p e r c e n t . 

8.2.2 F o r t h e r o t a t i n g p a r t s o f t h e g a s t u r b i n e , t h e 
e n l a r g e d t o r q u e s h a l l b e a n a l y s e d c o r r e s p o n d i n g t o 
t h e t u r b i n e o p e r a t i o n a t a n a m b i e n t a i r t e m p e r a t u r e 
r e d u c e d b y 2 0 °C l o w e r a s c o m p a r e d t o t h e d e s i g n 
t e m p e r a t u r e . 

8.2.3 T h e s t r e n g t h c a l c u l a t i o n o f r o t a t i n g p a r t s o f 
t h e a s t e r n g a s t u r b i n e s s h a l l b e p e r f o r m e d t o t h e 
m a x i m u m t o r q u e c o r r e s p o n d i n g t o t h e c r u s h s t o p 
f r o m f u l l a h e a d t o f u l l a s t e r n a t t h e m a x i m u m 
c a p a c i t y o u t p u t o f t h e a s t e r n t u r b i n e . 

8.2.4 T h e s t r e n g t h c a l c u l a t i o n o f t h e u n i t s 
t r a n s m i t t i n g p o w e r f r o m t h e g a s t u r b i n e t o t h e 
e l e c t r i c g e n e r a t o r d r i v e s s h a l l b e m a d e o n t h e b a s i s 
o f t o r q u e c o r r e s p o n d i n g t o t h e s h o r t - c i r c u i t c o n d i ­
t i o n , u n l e s s s p e c i a l s l i d i n g c o u p l i n g s a r e u s e d i n t h e 
" e n g i n e - g e n e r a t o r " s y s t e m . 

8.2.5 T h e c r i t i c a l r o t o r s p e e d s h a l l b e d e t e r m i n e d 
w i t h r e g a r d t o b r a c k e t s a n d s h a l l m e e t t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f 3 . 2 . 2 . F o r o v e r h a n g i n g r o t o r s , p r e c e s s i o n 
c a l c u l a t i o n a n d a d d i t i o n a l l o a d s f r o m t h e g y r o s c o p i c 
m o m e n t s h a l l b e c a r r i e d o u t . 

8.2.6 T h e r e q u i r e m e n t s o f 3 . 2 . 3 t o 3 . 2 . 5 s h a l l b e 
a l s o c o m p l i e d w i t h . 

8.2.7 T h e d y n a m i c s t r e s s e s i n t h e b l a d e s o f 
c o m p r e s s o r s o p e r a t i n g i n t h e c o r r o s i v e m e d i u m s h a l l 
b e e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d b y t h e m a n u f a c t u r e r 
t h r o u g h o u t o p e r a t i n g r a n g e s , i n c l u d i n g s t a r t i n g 
r a n g e s , a n d t h e b l a d i n g s h a l l b e s o s e t t h a t d a n g e r o u s 
v i b r a t i o n s d o n o t o c c u r . T h e f a c t o r o f f a t i g u e 
s t r e n g t h o f t h e b l a d e s s h a l l n o t b e l e s s t h a n 3 f o r 
t h e o p e r a t i n g r a n g e s o r l e s s t h a n 2 , 5 f o r t r a n s i e n t 
r a n g e s . T h i s r e q u i r e m e n t m a y b e w a i v e d , i f t h e g a s 
t u r b i n e m a n u f a c t u r e r s u p p l i e s d a t a o n t h e r e l i a b i l i t y 
o f t h e c o m p r e s s o r b l a d e s i n a c o r r o s i v e m e d i u m w i t h 
l o w e r f a t i g u e s a f e t y f a c t o r s . 

8.3 G A S T U R B I N E C A S I N G S 

8.3 .1 S p e c i a l s i g h t h o l e s f o r i n s p e c t i o n o f t h e 
b l a d i n g s h a l l b e p r o v i d e d i n t h e c a s i n g s o f g a s 
t u r b i n e s a n d c o m p r e s s o r s , a n d t h e g a s t u r b i n e s s h a l l 
b e e q u i p p e d w i t h s p e c i a l i n s t r u m e n t s f o r i n s p e c t i o n 
( e n d o s c o p e s ) . 

8.3.2 W h e r e s l e e v e b e a r i n g s a r e a p p l i e d i n t h e g a s 
t u r b i n e , i t s c a s i n g s h a l l b e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 3 . 3 . 7 . 

8.3.3 W h e n t h e i n t e r n a l l a g g i n g o f t h e g a s t u r b i n e 
c a s i n g i s a p p l i e d , i t s h a l l b e s a f e l y f a s t e n e d a n d 
c o v e r e d w i t h a s h e a t h i n o r d e r t o p r e v e n t l o c a l 
s t r i p p i n g o f t h e c a s i n g s u r f a c e a n d t h e c o n t a c t s 
b e t w e e n t h e l a g g i n g a n d t h e b l a d i n g . 

8.3.4 T h e o i l s e a l d e s i g n s h a l l b e s u c h a s t o 
p r e v e n t t h e l u b r i c a t i n g o i l a n d o i l v a p o u r s f r o m 
e n t e r i n g i n t o t h e b l a d i n g o f t h e t u r b i n e s a n d 
c o m p r e s s o r s , a n d t h e b l o w - o u t o f o i l a n d v a p o u r s 
o u t s i d e . 

8.3.5 E a c h g a s t u r b i n e s h a l l h a v e d r a i n h o l e s i n 
t h e l o w e r p o i n t o f t h e c a s i n g , w h i c h s h a l l h a v e s p o u t s 
c o n n e c t e d t o l e a k a g e c o l l e c t i n g t a n k s v i a o p e n 
f u n n e l s s o t h e t u r b i n e w o u l d n o t b e f l o o d e d i n c a s e 
o f t h e l e a k a g e c o l l e c t i n g t a n k o v e r f i l l i n g . 

8.3.6 T h e c a s i n g s s h a l l e n s u r e i m p e n e t r a b i l i t y f o r 
t h e c a s e o f r o t o r b l a d e b r e a k . 

8.4 G A S T U R B I N E B E A R I N G S 

8.4 .1 T h e s l e e v e b e a r i n g s o f t h e g a s t u r b i n e s s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 3 . 4 . 
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8.4.2 F o r m a r i n e g a s t u r b i n e s i r r e s p e c t i v e o f t y p e , 
r o l l e r b e a r i n g s m a y b e u s e d . 

8.4.3 E a c h l u b r i c a t i n g o i l s p o u t o f t h e g a s t u r b i n e 
s u p p o r t s s h a l l b e e q u i p p e d w i t h a l a r m s f o r t h e 
p r e s e n c e o f c h i p s a n d w i t h l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e 
s e n s o r s . 

8.4.4 T h e a p p l i c a t i o n o f i n n e r b e a r i n g s f o r t h r e e -
b e a r i n g s h a f t s s h a l l b e t e c h n i c a l l y s u b s t a n t i a t e d a n d 
a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

8.4.5 I n a n y c a s e , t h e g a s t u r b i n e s t o p s h a l l n o t 
d a m a g e t h e b e a r i n g s . T o t h i s e n d , p r o v i s i o n s h a l l b e 
m a d e f o r l u b r i c a t i n g o i l s u p p l y i n c a s e o f t h e t u r b i n e 
s t o p a n d f o r a u t o m a t i c a c t i v a t i o n o f t h e r o t o r t u r n i n g 
s y s t e m . 

8.5 C O M B U S T I O N C H A M B E R S 

8.5.1 T h e a r r a n g e m e n t o f t h e c o m b u s t i o n c h a m b e r 
d e s i g n o f t h e g a s t u r b i n e s s h a l l p r o v i d e t h e c o n v e ­
n i e n c e o f s e r v i c i n g a n d t h e p o s s i b i l i t y o f r e p l a c e m e n t 
o f b u r n e r s a n d f l a m e t u b e s a t s e a . T h e b u r n e r s s h a l l b e 
i n t e r - c h a n g e a b l e w i t h o u t t h e n e c e s s i t y o f a s u b s t a n t i a l 
a d j u s t m e n t o f t h e f u e l o i l s u p p l y s y s t e m . 

8.5.2 T h e p o s s i b i l i t y o f i n s p e c t i o n s h a l l b e 
p r o v i d e d f o r t h e f l a m e t u b e s o f t h e c o m b u s t i o n 
c h a m b e r s w i t h e n d o s c o p e s w i t h o u t d i s a s s e m b l i n g . 

8.5.3 T h e e n t e r i n g o f t h e f u e l i n t o t h e c o m b u s t i o n 
c h a m b e r s o f t h e g a s t u r b i n e , w h i l e t h e e n g i n e i s o u t o f 
a c t i o n , s h a l l b e e x c l u d e d . 

8.5.4 H i g h - p r e s s u r e f u e l o i l p i p i n g a n d m a i n 
b u r n e r s s h a l l b e m a d e c l e a n o f f u e l a f t e r t h e t u r b i n e 
o r b u r n e r s h u t d o w n . 

S t a r t i n g f u e l o i l p i p i n g a n d s t a r t i n g b u r n e r s s h a l l 
b e m a d e c l e a n o f f u e l a f t e r t h e e n d o f t h e s t a r t i n g 
c o n d i t i o n . 

M a k i n g c l e a n o f f u e l s h a l l b e a c h i e v e d b y 
a u t o m a t i c o p e n i n g o f d i s c h a r g e v a l v e s o n t h e r e l e v a n t 
p i p e . 

8.5.5 T h e g a s t u r b i n e s h a l l b e e q u i p p e d w i t h t w o 
i g n i t e r s a t l e a s t . 

8.6 H E A T E X C H A N G E R S 

8.6 .1 T h e p o s s i b i l i t y o f d e t e c t i o n o f l e a k a g e s a n d 
t h e l o c a t i o n o f t h e d a m a g e d m e m b e r b y m e a n s o f a 
p r e s s u r e t e s t s h a l l b e p r o v i d e d i n t h e h e a t e x c h a n g e r s 
o f t h e g a s t u r b i n e s ( r e g e n e r a t o r s a n d g a s c o o l e r s ) . 

T h e r e g e n e r a t o r s s h a l l b e t e s t e d f o r t i g h t n e s s 
b o t h o n t h e g a s a n d t h e a i r s i d e . T h e m e t h o d a n d 
p r o c e d u r e f o r d e t e c t i n g t h e l e a k a g e s a n d d a m a g e d 
c o m p o n e n t s , a s w e l l a s d i s c o n n e c t i o n t h e r e o f s h a l l b e 
s e t f o r t h i n s p e c i a l i n s t r u c t i o n s . 

8.6.2 D a n g e r o u s r e s o n a n c e v i b r a t i o n s a n d s e l f -
e x c i t e d v i b r a t i o n s o f t h e h e a t e x c h a n g e r c o m p o n e n t s 
s h a l l b e e x c l u d e d . 

8.6.3 T h e r e g e n e r a t o r s h a l l b e p r o v i d e d w i t h a 
f i r e e x t i n g u i s h i n g s y s t e m i n c o m p l i a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f i t e m 1 1 o f T a b l e 3 . 1 . 2 . 1 , P a r t V I 
" F i r e P r o t e c t i o n " . 

8.6.4 T h e a i r c o o l e r s o f t h e g a s t u r b i n e s s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 1 . 5 . 6 . 

8.6.5 T h e a i r c o o l e r s s h a l l p r o v i d e f o r t h e 
p o s s i b i l i t y o f t h e i n s p e c t i o n a n d c l e a n i n g o f t h e t u b e 
p l a t e s a n d m u f f l i n g w i t h o u t r e m o v i n g t h e c o v e r s . 

8.6.6 T h e a i r c o o l e r s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h 
a r r a n g e m e n t s f o r c o n t i n u o u s r e m o v a l o f m o i s t u r e 
f a l l i n g o u t o f t h e a i r d u r i n g t h e g a s t u r b i n e o p e r a t i o n . 

8.6.7 B e s i d e s , t h e h e a t e x c h a n g e r s s h a l l b e i n 
a c c o r d a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n s 1 , 2 
a n d 6 , P a r t X " B o i l e r s , H e a t E x c h a n g e r s a n d 
P r e s s u r e V e s s e l s " e x c e p t f o r 6 . 3 . 1 t o 6 . 3 . 4 , 6 . 3 . 6 . 

8.7 C O N T R O L , P R O T E C T I O N A N D R E G U L A T I O N 

8.7 .1 T h e m a i n g a s t u r b i n e s h a l l b e p r o v i d e d w i t h 
t h e a u t o m a t i c r e g u l a t i o n a n d r e m o t e c o n t r o l s y s t e m s 
e n s u r i n g t h e f o l l o w i n g : 

. 1 s e t t i n g t h e n e c e s s a r y r a t e s a n d s t e a d y m a i n ­
t a i n i n g t h e r e o f t h r o u g h o u t t h e w h o l e r a n g e 
o f o p e r a t i n g s p e e d s s o t h a t t h e r m a l s h o c k s a r e 
a v o i d e d ; 

.2 s t a r t i n g a n d s t o p p i n g u n d e r a n y o p e r a t i n g 
c o n d i t i o n s ; 

.3 m a i n t a i n i n g o f s t e a d y o p e r a t i o n o f t h e 
c o m p r e s s o r s a n d c o m b u s t i o n c h a m b e r s u n d e r a n y 
t r a n s i e n t s e r v i c e c o n d i t i o n s a n d u n d e r l o a d ; 

.4 p r e v e n t i n g a s u d d e n i n c r e a s e o f g a s t e m p e r a ­
t u r e ; 

.5 u n i f i e d c o n t r o l o f t h e g a s t u r b i n e a n d p r o p e l l e r 
b y t h e s i n g l e l e v e r o r h a n d w h e e l , p r e s e r v i n g t h e 
p o s s i b i l i t y o f s e p a r a t e c o n t r o l ; 

.6 r e s t r i c t i o n o f t o r q u e a t t h e p o w e r t a k e - o f f 
s h a f t , w h e r e n e c e s s a r y ; 

.7 p u r g i n g t h e c o m b u s t i o n c h a m b e r s o f t u r b i n e s 
a n d t h e o f f t a k e p i p e f r o m l i q u i d o r g a s e o u s f u e l o i l 
a c c u m u l a t e d t h e r e b e f o r e i g n i t i o n a t s t a r t o r a f t e r 
u n s u c c e s s f u l s t a r t ( r e f e r t o 8 . 1 . 1 7 ) . 

T h e s t a r t i n g d e v i c e s s h a l l b e d e s i g n e d s o t h a t t h e 
i g n i t i o n p r o c e s s s t o p s a n d t h e m a i n f u e l v a l v e i s 
c l o s e d a t t h e i g n i t i o n f a i l u r e , p r o t e c t i o n b e i n g 
a c t i v a t e d o r g a s t u r b i n e s t o p . 

8.7.2 E a c h p o w e r t u r b i n e s h a l l b e p r o v i d e d w i t h 
a n o v e r s p e e d d e v i c e ( o n r o t a t i o n s p e e d ) d i r e c t l y 
c o n n e c t e d t o t h e t u r b i n e s h a f t . T h e o i l s w i t c h 
r e c e i v i n g t h e i m p u l s e f r o m t h e p r o p e l l e r d i r e c t l y 
d r i v e n b y t h e t u r b i n e s h a f t m a y b e u s e d a s a n 
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o v e r s p e e d d e v i c e , b u t i t s h a l l o p e r a t e s o t h a t r a c i n g 
t h e t u r b i n e a b o v e t h e s p e c i f i e d " m a x i m u m p e r m i s s i b l e " 
s p e e d i s n o t a l l o w e d . 

T h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e s p e e d s h a l l n o t e x c e e d 
t h e r a t e d s p e e d b y m o r e t h a n 1 5 p e r c e n t . 

8.7.3 M a i n g a s t u r b i n e s t r a n s m i t t i n g p o w e r 
d i r e c t l y t o t h e p r o p e l l e r s h a l l h a v e a s p e e d g o v e r n o r 
b e s i d e s t h e o v e r s p e e d d e v i c e , w h i c h s h a l l l i m i t t h e 
s p e e d o f t h e p o w e r t u r b i n e i n c a s e o f l o a d f l u c t u a ­
t i o n s b e f o r e t h e o v e r s p e e d d e v i c e i s a c t u a t e d . 

T h e s p e e d g o v e r n o r s h a l l b e s o a d j u s t e d t h a t t h e 
p o w e r t u r b i n e r o t a t i o n s p e e d w o u l d n o t e x c e e d t h e 
r a t e d r o t a t i o n s p e e d b y m o r e t h a n 8 p e r c e n t . 

I f f u e l s u p p l y i s r e d u c e d b y t h e g o v e r n o r , 
s t o p p i n g o f t h e g a s t u r b i n e i s n o t p e r m i t t e d . 

G e n e r a t o r - d r i v i n g g a s t u r b i n e s s h a l l h a v e t h e i r 
s p e e d g o v e r n o r s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s 
o f 2 . 1 1 . 3 t o 2 . 1 1 . 5 . 

8.7.4 T h e m a i n g a s t u r b i n e s h a l l p r o v i d e t h e 
s t a n d b y " c r u s h s t o p " c o n d i t i o n r e a d y f o r i m m e d i a t e 
u s e f o r a t l e a s t 6 0 m i n e n s u r i n g b e g i n n i n g o f s h i p ' s 
m o v e m e n t i m m e d i a t e l y a f t e r r e c e i v i n g t h e c o m m a n d . 
I n a " c r u s h s t o p " c o n d i t i o n t h e s p e e d o f t h e p r o p e l l e r 
s h a f t s h a l l n o t e x c e e d 3 m i n - 1 . 

U n l i m i t e d r e a d i n e s s o f t h e g a s t u r b i n e f o r i m ­
m e d i a t e u s e f o r a t l e a s t 2 0 m i n s h a l l e n s u r e w i t h i n t h i s 
p e r i o d t h e p o s s i b i l i t y f o r h e a t i n g o f t h e g a s t u r b i n e , i t s 
s t a r t i n g , a s w e l l a s b e g i n n i n g o f s h i p ' s m o v e m e n t . 

8.7.5 T h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 4 , P a r t X V " A u t o ­
m a t i o n " s h a l l b e m e t . 

8.7.6 M a i n a n d a u x i l i a r y g a s t u r b i n e s s h a l l b e 
f i t t e d w i t h a n a r r a n g e m e n t f o r e m e r g e n c y s t o p p i n g 
u n d e r a n y o p e r a t i n g c o n d i t i o n s b y a t l e a s t t w o 
i n d e p e n d e n t m e a n s . 

W h e n o p e r a t i n g f r o m t h e b r i d g e c o n t r o l a t t h e 
w h e e l h o u s e , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r a n e m e r ­
g e n c y s t o p p i n g o f t h e g a s t u r b i n e f r o m t h e c o n t r o l 
s t a t i o n i n t h e e n g i n e r o o m i n c l o s e p r o x i m i t y t o t h e 
t u r b i n e . 

8.7.7 T h e m a n o e u v r i n g a r r a n g e m e n t o f t h e g a s 
t u r b i n e i n s t a l l a t i o n w i t h a n a s t e r n t u r b i n e s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 3 . 6 . 1 a n d 3 . 6 . 2 . 
T h e m a n o e u v r i n g a h e a d a n d a s t e r n v a l v e s s h a l l b e 
i n t e r l o c k e d . I r r e s p e c t i v e o f t h e p o s i t i o n o f m a n o e u v r ­
i n g v a l v e s , t h e o p e r a t i o n o f t h e g a s t u r b i n e c o m p r e s ­
s o r s s h a l l b e s u f f i c i e n t l y s t a b l e . 

T h e g a s t u r b i n e i n s t a l l a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h a l o c a l c o n t r o l s t a t i o n f o r t h e a s t e r n t u r b i n e . 

8.7.8 I n a d d i t i o n t o t h e o v e r s p e e d d e v i c e o p e r a ­
t i o n , t h e g a s t u r b i n e p r o t e c t i o n s y s t e m s h a l l p r o v i d e 
f u l l i n t e r r u p t i o n o f f u e l s u p p l y i n c a s e o f a l a r m f o r 
t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s : 

. 1 l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e d r o p i n t h e s y s t e m 
b e l o w t h e p e r m i s s i b l e l e v e l ; 

.2 g a s t e m p e r a t u r e r i s e a b o v e t h e p e r m i s s i b l e l e v e l 
b e f o r e o r a f t e r t h e t u r b i n e ; 

.3 l i m i t l e v e l o f v i b r a t i o n ; 

.4 f l a m e - o u t ; 

.5 e x c e s s o f r e v o l u t i o n s o f a l o w p r e s s u r e 
c o m p r e s s o r e x c e e d i n g p e r m i s s i b l e v a l u e ( f o r t h r e e -
s h a f t g a s t u r b i n e s w i t h a f r e e - p r o p e l l e r t u r b i n e a n d 
g a s r e v e r s e ) ; 

.6 l i m i t i n g a x i a l r o t o r s h i f t ; 

.7 d a n g e r o u s a i r p o l l u t i o n o f t h e m a c h i n e r y a n d 
b o i l e r r o o m , i f g a s - o p e r a t e d . 

I n c a s e o f e m e r g e n c y , t h e p r o v i s i o n s h a l l b e 
m a d e f o r t h e m a n u a l i n t e r r u p t i o n o f f u e l s u p p l y 
f r o m t h e l o c a l c o n t r o l s t a t i o n i n t h e v i c i n i t y o f t h e 
g a s t u r b i n e . 

P r o c e e d i n g f r o m t h e g a s t u r b i n e d e s i g n , t h e 
m a n u f a c t u r e r m a y i n t r o d u c e a d d i t i o n a l t y p e s o f 
p r o t e c t i o n . 

8.7.9 A u t o m a t e d m a i n g a s t u r b i n e s s h a l l c o m p l y 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f P a r t X V " A u t o m a t i o n " . 

8.7.10 T h e g a s t u r b i n e c o n t r o l s y s t e m s h a l l a l s o 
c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 5 , 3 . 1 t o 3 . 3 , 
P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " . 

8.7 .11 T h e w o r k i n g m e d i u m o f t h e c o n t r o l s y s t e m 
s h a l l n o t b e c o m e v i s c o u s a t l o w t e m p e r a t u r e s o r b e 
r e a d i l y f l a m m a b l e . 

T h e f i l t e r a n d h e a t e x c h a n g e r s y s t e m s h a l l 
p r o v i d e t h e n e c e s s a r y t e m p e r a t u r e a n d p u r i t y o f t h e 
w o r k i n g m e d i u m . 

8.7.12 F o r m a i n g a s t u r b i n e s , p r o v i s i o n s h a l l b e 
m a d e f o r m o n i t o r i n g t h e r e a d i n g s o f p e r m a n e n t 
t a c h o - m e t e r s . 

8.7.13 T h e c o n t r o l s y s t e m s o f g a s t u r b i n e s 
i n t e n d e d f o r d r i v i n g g e n e r a t o r s s h a l l b e i n c o m p l i a n c e 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 1 1 . 3 t o 2 . 1 1 . 7 . 

8.8 I N S T R U M E N T A T I O N 

8.8 .1 T h e c o n t r o l s t a t i o n o f t h e m a i n g a s t u r b i n e 
s h a l l b e p r o v i d e d w i t h i n s t r u m e n t s f o r m e a s u r i n g 
p a r a m e t e r s i n a c c o r d a n c e w i t h 8 . 7 . 9 , w i t h d e v i c e s 
s p e c i f i e d i n 3 . 7 . 2 . 2 t o 3 . 7 . 2 . 4 , a s w e l l a s i n s t r u m e n t s 
t o c a r r y o u t t h e r m a l c h e c k o f t h e g a s t u r b i n e 
o p e r a t i o n . 

8.8.2 T h e c o n t r o l s t a t i o n s o f t h e a u x i l i a r y g a s 
t u r b i n e s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h i n s t r u m e n t s t o 
m e a s u r e t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s : 

. 1 r o t o r r o t a t i o n s p e e d ; 

.2 l u b r i c a t i n g o i l p r e s s u r e a t t h e g a s t u r b i n e i n l e t ; 

.3 f u e l o i l p r e s s u r e a t t h e g a s t u r b i n e i n l e t ; 

.4 l u b r i c a t i n g o i l t e m p e r a t u r e a t t h e g a s t u r b i n e i n l e t ; 

.5 g a s t e m p e r a t u r e a t t u r b i n e i n l e t o r o u t l e t . 
8.8.3 W h e r e t h e m a i n g a s t u r b i n e i s p r o v i d e d w i t h a 

s y s t e m f o r m o n i t o r i n g a n d p r e v e n t i v e d i a g n o s t i c s , t h e 
n u m b e r o f p a r a m e t e r s w i t h i n s u c h a s y s t e m s h a l l b e 
a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 
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8.9 W A S T E - H E A T C I R C U I T O F G A S T U R B I N E 

8.9 .1 W h e r e t h e g a s t u r b i n e u n i t s a r e p r o v i d e d 
w i t h w a s t e - h e a t c i r c u i t s , t h e s t e a m t u r b i n e s h a l l b e i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 3 o f t h e 
p r e s e n t P a r t a n d t h e w a s t e r h e a t b o i l e r s h a l l c o m p l y 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f P a r t X " B o i l e r s , H e a t 
E x c h a n g e r s a n d P r e s s u r e V e s s e l s " . 

8.9.2 T h e w a s t e r - h e a t c i r c u i t s s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h s y s t e m s t o e n s u r e e v a c u a t i o n i n c o n d e n s e r s 
b e f o r e o r d u r i n g t h e g a s t u r b i n e s t a r t . 

C o n d e n s e r s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h p r o t e c t i o n 
a g a i n s t p r e s s u r e r i s i n g a b o v e p e r m i s s i b l e v a l u e s . 

8.9.3 A t t h e b e g i n n i n g o f t h e r o t o r r o t a t i o n , 
p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r a n a u t o m a t i c d i s c o n n e c ­
t i o n o f t h e s h a f t - t u r n i n g g e a r o f t h e s t e a m t u r b i n e . 

8.9.4 I n c a s e t w o g a s t u r b i n e s w i t h w a s t e -
h e a t c i r c u i t s a r e i n s t a l l e d i n a t w i n - s h a f t s h i p , 
a n o p e r a t i n g m o d e i s p e r m i t t e d w i t h t h e s h a f t 
o n o n e s i d e b e i n g d r i v e n b y t h e g a s t u r b i n e a n d t h e 
s h a f t o n t h e o t h e r s i d e b e i n g d r i v e n b y t h e s t e a m 
t u r b i n e . 

I n t h i s c a s e , q u i c k d i s c o n n e c t i n g c l u t c h e s s h a l l b e 
u s e d , w h i c h s e r v i c e a b i l i t y s h a l l b e t e s t e d b y t h e 
s p e c i a l p r o g r a m a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

8.9.5 S t e a m t u r b i n e p l a n t s w o r k i n g o n w a s t e 
s t e a m s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 
S e c t i o n s 1 7 t o 1 9 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " . 

8.10 N A T U R A L G A S F I R E D T U R B I N E S 

8.10.1 R e q u i r e m e n t s o f t h e C h a p t e r c o v e r t h e g a s 
t u r b i n e s i n s t a l l e d o n b o a r d g a s c a r r i e r s a n d u s i n g t h e 
v a p o u r s o f t h e n a t u r a l g a s ( m e t h a n e ) c a r r i e d a s f u e l . 

F o r t h i s p u r p o s e , t h e g a s c a r r i e r s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h a n i n s t a l l a t i o n t o p r e p a r e t h e g a s v a p o u r s f o r 
u s i n g i n t h e g a s t u r b i n e . 

8.10.2 N a t u r a l g a s f i r e d t u r b i n e s a r e s u b j e c t t o 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 8 . 1 t o 8 . 9 . 

8.10.3 N a t u r a l g a s i s u s e d t o s t a r t t h e t u r b i n e a n d 
o p e r a t e i t i n a l l m o d e s . 

8.10.4 T h e g a s f u e l s u p p l i e d t o t h e t u r b i n e s h a l l 
n o t i n c l u d e a n y l i q u i d f r a c t i o n . 

8.10.5 G a s f u e l s u p p l y p i p i n g s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 1 3 . 1 2 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d 
P i p i n g " . 

8.10.6 F o r g a s - f i r e d o p e r a t i o n , t h e r e q u i r e m e n t s 
o f 2 . 4 , P a r t X V " A u t o m a t i o n " s h a l l b e m e t . 

8.10.7 I n c a s e o f s t o p o f g a s f u e l s u p p l y , t h e g a s 
t u r b i n e s h a l l b e s h u t d o w n a u t o m a t i c a l l y b y m e a n s o f 
a q u i c k s h u t - o f f v a l v e f i t t e d a s n e a r t o t h e g a s t u r b i n e 
a s p o s s i b l e . 

8.10.8 A m a n u a l g a s f u e l s h u t - o f f d e v i c e s h a l l b e 
p r o v i d e d d i r e c t l y a t t h e g a s t u r b i n e . B e s i d e s , m a n u a l 
s h u t d o w n s h a l l b e p o s s i b l e f r o m s e v e r a l l o c a t i o n s i n 
t h e e n g i n e r o o m , f r o m a s p a c e o t h e r t h a n t h e e n g i n e 
r o o m a n d f r o m t h e n a v i g a t i o n b r i d g e . 

8.10.9 I n t h e e n g i n e r o o m , a n a l a r m s h a l l b e 
p r o v i d e d f o r t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e g a s c o n c e n ­
t r a t i o n c o r r e s p o n d i n g t o 3 0 p e r c e n t o f t h e l o w e r 
f l a m m a b i l i t y l i m i t , w i t h a n a l a r m t o b e i n s t a l l e d a t 
t h e m a i n m a c h i n e r y c o n t r o l r o o m . 

T h e g a s s u p p l y t o t h e t u r b i n e s h a l l b e s h u t o f f 
a u t o m a t i c a l l y w i t h t h e g a s c o n c e n t r a t i o n i n t h e 
m a c h i n e r y s p a c e r e a c h i n g 6 0 p e r c e n t o f t h e l o w e r 
f l a m m a b i l i t y l i m i t . T h e r e q u i r e m e n t o f 8 . 4 . 5 s h a l l 
a l s o b e m e t . 

8.10.10 G a s t u r b i n e o p e r a t i o n u s i n g t w o t y p e s o f 
f u e l ( l i q u i d a n d g a s f u e l ) r e q u i r i n g s p e c i a l f u e l e q u i p ­
m e n t t o b e i n s t a l l e d s h a l l b e R S a p p r o v e d . 
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9 D U A L - F U E L I N T E R N A L C O M B U S T I O N E N G I N E S 

9.1 G E N E R A L 

9.1 .1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e p r e s e n t S e c t i o n a r e 
a p p l i c a b l e t o d u a l - f u e l i n t e r n a l c o m b u s t i o n e n g i n e s 
( D F - e n g i n e s ) w i t h i g n i t i o n f r o m c o m p r e s s i o n , 
o p e r a t e d o n l i q u i d f u e l a n d n a t u r a l g a s ( m e t h a n e ) .

9.1.2 I n d i v i d u a l r e q u i r e m e n t s r e l e v a n t t o t h e 
a p p l i c a t i o n o f t h e D F - e n g i n e s a r e g i v e n i n 4 . 2 . 1 0 , 
P a r t V I I " M a c h i n e r y I n s t a l l a t i o n s " a n d i n 5 . 5 . 1 o f 
t h e p r e s e n t P a r t . 

a u t o m a t i c a d m i s s i o n o f i n e r t g a s i s r e c o m m e n d e d f o r 
i n s t a l l a t i o n ; 

.3 m o u n t i n g o f o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s e n s o r i n 
t h e c r a n k c a s e s h a l l b e p r o v i d e d . 

9.3.3 W h e n a c r o s s - h e a d t y p e e n g i n e i s u s e d 
a s t h e D F - e n g i n e , t h e e n g i n e c r a n k c a s e s h a l l 
b e e q u i p p e d w i t h o i l m i s t c o n c e n t r a t i o n s e n s o r 
o r t e m p e r a t u r e c o n t r o l s y s t e m o f t h e e n g i n e b e a ­
r i n g s . 

9.2 C O N D I T I O N S O F O P E R A T I O N O N T W O K I N D S O F F U E L 

9 .2 .1 W h e n o p e r a t e d o n t w o k i n d s o f f u e l 
D F - e n g i n e s s h a l l b e e q u i p p e d w i t h t h e a r r a n g e m e n t 
f o r s u p p l y o f s t a r t i n g f u e l w i t h f u r t h e r s u p p l y o f g a s 
f u e l . T h e p o s s i b i l i t y o f q u i c k c h a n g e - o v e r f r o m g a s 
f u e l t o l i q u i d f u e l s h a l l b e p r o v i d e d . 

S t a r t i n g f u e l s h a l l b e s u p p l i e d t o e a c h c y l i n d e r i n 
a l l o p e r a t i o n m o d e s o f t h e D F - e n g i n e s . 

9.2.2 S t a r t o f D F - e n g i n e s , a s t e r n o p e r a t i o n s h a l l 
b e c a r r i e d o u t o n l i q u i d f u e l o n l y . 

9.2.3 W h e n D F - e n g i n e i s r u n o n v a r i a b l e m o d e s , 
s h i p s m a n e u v e r i n g , m o o r i n g o p e r a t i o n s , o n l y l i q u i d 
f u e l s h a l l b e u s e d . 

9.2.4 I n c a s e o f u n e x p e c t e d g a s f u e l c u t o f f 
D F - e n g i n e s h a l l c o n t i n u e o p e r a t i o n o n l i q u i d f u e l 
w i t h o u t s t o p . 

9.2.5 D F - e n g i n e s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h s e n s o r s 
f o r b l o c k i n g s i m u l t a n e o u s f e e d o f g a s f u e l a n d 
c o m p l e t e s u p p l y o f l i q u i d f u e l . 

9.3 C R A N K C A S E P R O T E C T I O N 

9.3 .1 C r a n k c a s e s o f D F - e n g i n e s s h a l l b e f i t t e d w i t h 
s a f e t y v a l v e s i n w a y o f e a c h c r a n k s h a f t c r a n k . D e s i g n 
a n d a c t u a t i n g p r e s s u r e o f t h e s a f e t y v a l v e s s h a l l b e 
s p e c i f i e d w i t h d u e r e g a r d t o t h e p o s s i b l e e x p l o s i o n o f 
g a s f u e l l e a k a g e a c c u m u l a t e d i n t h e c r a n k c a s e . 

9.3.2 W h e n a t r u n k - p i s t o n e n g i n e i s u s e d a s t h e 
D F - e n g i n e , t h e c r a n k c a s e s h a l l b e p r o t e c t e d a s 
f o l l o w s : 

. 1 t o p r e v e n t a c c u m u l a t i o n o f g a s f u e l l e a k a g e , 
t h e v e n t i l a t i o n o f c r a n k c a s e s s h a l l b e p r o v i d e d . A i r 
p i p e e n d s s h a l l b e l e d t o s a f e t y p l a c e a n d f i t t e d w i t h 
f l a m e a r r e s t e r s ; 

.2 d e t e c t o r s o f g a s f u e l l e a k a g e o r a n y o t h e r 
e q u i v a l e n t e q u i p m e n t s h a l l b e i n s t a l l e d . D e v i c e f o r 

9.4 P R O T E C T I O N O F S U B - B E A R I N G S P A C E S 
O F T H E C R O S S - H E A D T Y P E D F - E N G I N E S 

9.4 .1 S u b - b e a r i n g s p a c e s s h a l l b e p r o v i d e d w i t h 
g a s f u e l l e a k a g e d e t e c t o r s o r a n y o t h e r e q u i v a l e n t 
d e v i c e s . 

9.5 I N T A K E A N D E X H A U S T G A S S Y S T E M S 

9.5 .1 I n t a k e p i p i n g a n d s u p e r c h a r g i n g a i r r e c e i ­
v e r s a s w e l l a s e x h a u s t g a s c o l l e c t o r s s h a l l b e f i t t e d 
w i t h s a f e t y v a l v e s o r o t h e r p r o t e c t i v e d e v i c e s . 

9.5.2 E x h a u s t g a s p i p e l i n e s f r o m D F - e n g i n e s 
s h a l l n o t b e c o m b i n e d w i t h e x h a u s t g a s p i p i n g f r o m 
o t h e r e n g i n e s , b o i l e r s o r i n c i n e r a t o r s .

9.5.3 T h e e x h a u s t g a s p i p i n g s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h e f f e c t i v e m e a n s o f b l o w i n g o f f . 

9.6 S T A R T I N G A I R P I P I N G 

9.6 .1 B r a n c h p i p e s o f s t a r t i n g a i r p i p i n g l a i d t o 
e a c h c y l i n d e r s h a l l b e e q u i p p e d i n c o m p l i a n c e w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 9 . 2 . 

9.7 C O M B U S T I O N C O N T R O L 

9.7 .1 T h e r a n g e o f c o m b u s t i o n c o n t r o l s h a l l b e 
d e t e r m i n e d a n d p r e s e n t e d f o r a p p r o v a l w i t h d u e 
r e g a r d t o t h e a n a l y s i s o f t h e o r i g i n o f f a i l u r e s a n d 
t h e i r c o n s e q u e n c e s f o r a l l t h e e l e m e n t s o f D F - e n g i n e s 
a f f e c t i n g t h e c o m b u s t i o n p r o c e s s . 

T h e m i n i m u m r a n g e o f c o n t r o l , t y p e s o f a u t o ­
m a t i c p r o t e c t i o n a n d p a r a m e t e r l i m i t v a l u e s a r e g i v e n 
i n T a b l e 9 . 7 . 1 . 

See 
Circular 

1163c

See 
Circular 

1163c
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T a b l e 9.7.1 

N o . C o n t r o l l e d p a r a m e t e r o r 
D F - e n g i n e c o m p o n e n t 

M e a s u r e m e n t p o i n t 
o r m o n i t o r i n g c o n d i t i o n s 

P a r a m e t e r l i m i t v a l u e s ( a l a r m ) 
o r f a u l t s y m p t o m s 

A u t o m a t i c s h u t - o f f 
o f t h e g a s f u e l 
s u p p l y v a l v e s 

I n d i c a t i o n i n 
m a i n m a c h i n e r y 

c o n t r o l r o o m 

1 G a s f u e l i n j e c t i o n v a l v e s a n d E a c h c y l i n d e r S e i z i n g o f g a s f u e l i n j e c t i o n X C o n s t a n t l y 
s t a r t i n g o i l f u e l i n j e c t o r s v a l v e i n o p e n c o n d i t i o n 

A t e a c h c y l i n d e r o u t l e t I g n i t i o n f a i l u r e 
2 E x h a u s t g a s t e m p e r a t u r e D e v i a t i o n f r o m a v e r a g e m a x X C o n s t a n t l y 

I n e a c h c y l i n d e r m a x X C o n s t a n t l y 
3 C o m b u s t i o n p r e s s u r e D e v i a t i o n f r o m a v e r a g e m a x X O n c a l l 
4 G a s f u e l s u p p l y p r e s s u r e A t e n g i n e i n l e t m i n X C o n s t a n t l y 

9.8 G A S F U E L S U P P L Y 9.9 G A S F U E L S U P P L Y C U T - O F F 

9.8 .1 A t t h e i n l e t o f g a s f u e l s u p p l y c o l l e c t o r t o 
t h e D F - e n g i n e c y l i n d e r s t h e f l a m e a r r e s t e r s h a l l b e 
f i t t e d . 

9.8.2 A n a r r a n g e m e n t f o r m a n u a l c u t - o f f t h e g a s 
f u e l s u p p l y t o t h e D F - e n g i n e f r o m t h e l o c a l c o n t r o l 
s t a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d . 

9.8.3 G a s f u e l s u p p l y p i p i n g s h a l l m e e t t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 1 3 . 1 2 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d 
P i p i n g " . 

9.8.4 T h e c o n n e c t i o n o f t h e e n g i n e g a s c o l l e c t o r 
w i t h t h e s h i p g a s p i p i n g s h a l l p r o v i d e t h e n e c e s s a r y 
f l e x i b i l i t y . 

9.8.5 T h e c o n n e c t i o n o f t h e g a s f u e l s u p p l y 
c o l l e c t o r t o t h e g a s f u e l i n j e c t i o n v a l v e s s h a l l p r o v i d e 
c o m p l e t e c o v e r a g e b y t h e p r o t e c t i o n p i p e s o r d u c t s . 

9 . 9 . 1 G a s f u e l s u p p l y c u t - o f f t o D F - e n g i n e s b y 
m e a n s o f a u t o m a t i c c l o s i n g o f v a l v e s o n t h e e n g i n e s h a l l 
b e p e r f o r m e d w h e n t h e D F - e n g i n e h a s s t o p p e d d u e f o r 
a n y u n k n o w n r e a s o n o r i n c a s e s s t a t e d i n 9 . 3 . 2 . 2 , 
9 . 3 . 2 . 3 , 9 . 3 . 3 , 9 . 4 . 1 , 9 . 7 . 1 o f t h e p r e s e n t P a r t , a n d 
1 3 . 1 2 . 2 o r 1 3 . 1 2 . 3 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " . 

9 . 9 . 2 I t i s a d v i s a b l e t h a t t h e m a i n c u t - o f f v a l v e f o r 
g a s f u e l s u p p l y t o t h e c o l l e c t o r c o u l d b e a u t o m a t i c a l l y 
c l o s e d a t t h e f a i l u r e o f g a s f u e l f e e d v a l v e s t o D F - e n g i n e 
c o m b u s t i o n c h a m b e r s ( r e f e r t o 9 . 7 . 1 o f t h e p r e s e n t P a r t 
a n d 1 3 . 1 2 . 6 , P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " ) . 

9 . 9 . 3 G a s f u e l s u p p l y t o D F - e n g i n e s s h a l l b e 
a u t o - m a t i c a l l y t e r m i n a t e d w h e n t h e c o n c e n t r a t i o n o f 
g a s i n t h e e n g i n e r o o m r e a c h e s 6 0 p e r c e n t o f t h e 
l o w e r i n f l a m m a b i l i t y l e v e l . T h e r e q u i r e m e n t s o f 9 . 2 . 4 
s h a l l b e m e t . 
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RULES FOR THE CLASSIFICATION AND CONSTRUCTION OF SEA-GOING SHIPS, 
2018, ND No. 2-020101-104-E 

 

PART VI. FIRE PROTECTION 

Table 3.1.2.1. Footnote 15 shall be supplemented by the following text: 

"This requirement does not apply to fishing vessels of less than 500 gross tonnage."  

Para 3.2.3.6 shall be amended in the Russian version only. 

Para 3.12.1 shall be supplemented by the following text: 

"The provisions of this Chapter do not apply to fishing vessels." 

 

PART VII. MACHINERY INSTALLATIONS 

Para 2.1.8 shall be supplemented by a new paragraph reading as follows:  

"Another speed may be set for the ships intended for navigation in geographically 
restricted areas while providing sufficient speed to maintain the ship's handling capability 
in load condition." 

Para 3.3.1 shall be amended in the Russian version only. 

Para 4.5.11 shall be amended to read: 

"4.5.11 In fishing vessels of more than 1000 gross tonnage one means of escape from 
machinery spaces of category A may be provided on the condition that it leads directly 
onto the open deck, the spaces are entered only periodically and the maximum travel 
distance to the door (hatch) leading directly onto open deck from the control stations of 
the equipment located in the space is 5 m or less. In cargo ships of less than 1000 gross 
tonnage, the Register may dispense with one of the means of escape from machinery 
spaces of category A, due regard being paid to the dimension and disposition of the upper 
part of the space. In addition, the means of escape in these ships need not comply with 
the requirements for an enclosure listed in paragraph 4.5.10.1."  

Para 4.5.13.3 shall be amended to read:  
 
".3 escape routes that pass only through stairways and/or corridors are considered as 
providing "direct access to the open deck" if outside the steering gear spaces they have 
continuous fire shelter equivalent to steering gear spaces or stairways and corridors, 
whichever is greater."  



 

PART IX. MACHINERY 

Para 9.1.1 shall be supplemented by the following text: 

"The requirements of 9.2.2, 9.2.3 are applicable to engines operating on gas with a 
maximum working gas pressure of more than 1,0 MPa."  

Para 9.5.1 shall be supplemented by the following text: 

"For engines operating on gas with a maximum working gas pressure of not more than 
1,0 MPa, the use of other design solutions is allowed provided that proving calculations 
or experimental data are provided." 

 

PART Х. BOILERS, HEAT EXCHANGERS AND PRESSURE VESSELS  

Chapter 1.8 shall be renamed reading as follows: 
 
"1.8 BOILER ROOMS". 
 
Para 1.8.2 shall be deleted. 
 
 
 

PART XVII. DISTINGUISHING MARKD AND DESCRIPTIVE NOTATIONS IN 
THE CLASS NOTATION SPECIFYING STRUCTURAL AND OPERATIONAL 

PARTICULARS OF SHIPS 

Para 3.5.2.2.4 shall be amended to read: 

"3.5.2.2.4 Where NOx-reducing device is used, it shall be considered as the engine 
component. When for NOx reduction a selective catalytic reduction (SCR) system is used, 
the requirements of IMO resolution MEPC.291(71) shall be complied with." 

Para 3.5.3.3.2 shall be amended to read: 

"3.5.3.3.2 To keep cargo spills within the cargo area, provision shall be made for a 
permanent continuous coaming on the cargo deck extending from side to side and from 
a point 0,2L forward of amidships to the aft end of the cargo deck with height dimensions 
given in Table 3.5.3.3.2." 

Table 3.5.3.3.2. The column heading "Minimum heights of continuous coaming" shall be 
replaced by:  

"Height dimensions of continuous coamings"; 

in the last column the values of aft ends of cargo deck for ships of 100000 t deadweight 
and above shall be replaced by "0,30 m". 

Para 3.5.3.3.3 shall be amended to read: 



"3.5.3.3.3 To collect possible oil spills during cargo operations the main deck in the cargo 
area shall be fitted with a system for collection of the spilled cargo with its accumulation 
in a holding tank or a slop tank. 

Collection of the spilled cargo may be performed using particular pump and pipes located 
in the cargo area or by gravity drainage through specially provided pipes. The system 
shall be provided with means for removal of cargo residues from the pipes, when the 
collection of the spilled cargo is over. 

Automatic gravity drainage shall be used during cargo operations where cargo spills may 
occur, and shall not be used under normal conditions when at sea. For gravity drainage, 
each pipe of deck system shall be arranged with a manually operated valve opened only 
during cargo operations and an automatic scupper." 

Para 3.5.3.3.4 shall be amended to read: 

"3.5.3.3.4 On oil tankers, chemical tankers and NLS tankers, the points where cargo 
hoses are connected to cargo manifolds shall be fitted with pipes for drainage of leaks to 
a holding tank or a slop tank. 

The trays shall have the following minimum dimension: 

tray length shall be so that the cargo manifold doesn't extend beyond forward and aft 
ends of the tray; 

width — at least 1,8 m, at that the spill tray extends at least 1,2 m outboard of the end of 
the manifold flange; 

minimum depth — 0,3 m". 

Para 3.5.3.3.8. In the first paragraph the word "pipes" shall be replaced by the word 
"manifolds"; 

the second paragraph shall be introduced reading as follows: 

"These requirements shall not be applied to locations of receiving fuel and lubricating oil 
manifolds provided on general location area together with cargo manifolds, the locations 
of which shall be fitted with trays according to 3.5.3.3.4." 

Para 3.6.2.2.1 shall be amended to read: 

"Compliance with the requirements shall be confirmed in accordance with 3.5.2.2.1 — 
3.5.2.2.5 and 3.5.2.2.9 — 3.5.2.2.10." 

Paras 3.6.2.2.1 — 3.6.2.2.4 shall be deleted. 

Para 3.6.3.3.2. The words "deck scupper" shall be deleted. 

Para 3.6.3.3.3 shall be amended to read: 

"3.6.3.3.3 On oil tankers, chemical tankers and NLS tankers where cargo hoses are 
connected to cargo manifolds, the provision shall be made for spill trays with dimensions 
and pipes according to 3.5.3.3.4." 



Para 3.6.3.3.8 shall be amended to read:  

"In addition to the requirements specified in 3.5.3.3.8, locations on the open deck in the 
areas of receiving fuel and lubricating oil manifolds shall be fitted with a system for 
collection of the spilled cargo with its accumulation in a holding tank or a slop tank. 

Collection of the spilled cargo may be performed using particular pump and pipes located 
in the areas of receiving fuel and lubricating oil manifolds or by gravity drainage through 
specially provided pipes. Automatic gravity drainage shall be used during bunkering 
operation where fuel and oil spills may occur. For gravity drainage, each pipe of deck 
system shall be arranged with a manually operated valve opened only during bunkering 
operation and an automatic scupper." 

Para 3.6.3.6.4. The second sentence shall be amended to read: 

"When the ship is operated in special areas defined in compliance with the amendments 
to Annex IV to MARPOL 73/78 in IMO resolution MEPC.200(62), the above plant shall 
have a Certificate of type approval for sewage treatment plants in compliance with IMO 
resolution MEPC.227(64), including provisions specified in 4.2 of the resolution." 
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