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THIS PUBLICATION IS DESIGNED TO PROVIDE AN ACCURATE AND AUTHORITA-
TIVE INFORMATION WITH REGARD TO THE SUBJECT-MATTER COVERED AS WAS
AVAILABLE AT THE TIME OF PRINTING. HOWEVER, THE PUBLICATION DEALS
WITH COMPLICATED TECHNICAL MATTERS SUITED ONLY FOR SPECIALISTS IN
THE AREA, AND THE DESIGN OF THE SUBJECT-PRODUCTS IS SUBJECT TO REGU-
LAR IMPROVEMENTS, MODIFICATIONS AND CHANGES. CONSEQUENTLY, THE
PUBLISHER AND COPYRIGHT OWNER OF THIS PUBLICATION CAN NOT ACCEPT
ANY RESPONSIBILITY OR LIABILITY FOR ANY EVENTUAL ERRORS OR OMISSIONS
IN THIS BOOKLET OR FOR DISCREPANCIES ARISING FROM THE FEATURES OF
ANY ACTUAL ITEM IN THE RESPECTIVE PRODUCT BEING DIFFERENT FROM
THOSE SHOWN IN THIS PUBLICATION. THE PUBLISHER AND COPYRIGHT OWNER
SHALL UNDER NO CIRCUMSTANCES BE HELD LIABLE FOR ANY FINANCIAL CON-
SEQUENTIAL DAMAGES OR OTHER LOSS, OR ANY OTHER DAMAGE OR INJURY,
SUFFERED BY ANY PARTY MAKING USE OF THIS PUBLICATION OR THE INFORMA-
TION CONTAINED HEREIN.
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Kimmo Kohtamäki  
General Manager 
 

+358 10 709 2860 
Mobile: 

+358 40 558 2372 
kimmo.kohtamaki@wartsila.com 

  

Päivi Hirvonen 
Assistant in Vaasa 

+358 10 709 2861 
paivi.hirvonen@wartsila.com 

Johanna Kilpinen 
Assistant in Turku 

+358 10 709 3260 
johanna.kilpinen@wartsila.com 
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Pasi Hautakoski 
Regional Manager 

+358 10 709 2826 
Mobile: 

+358 40 565 8237 
pasi.hautakoski@wartsila.com 

Sten-Eric Björkman 
Sales Support Manager 

+358 10 709 2822 
Mobile: 

+358 40 589 3443 
sten-eric.bjorkman@wartsila.com 

Kai Laine 
Sales Support 
Manager 

+358 10 709 2838 
Mobile: 

+358 40 520 0801 
kai.laine@wartsila.com 

Jari Vataja 
Sales Support Manager 

+358 10 709 1305 
Mobile: 

+358 40 837 3305 
jari.vataja@wartsila.com 
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Tom Backlund 
Regional Manager 

+358 10 709 3317 
Mobile: 

+358 40 729 2535 
tom.backlund@wartsila.com  

Harri Leinonen 
Sales Support Manager 

+358 10 709 3314 
Mobile: 

+358 40 500 5498 
harri.leinonen@wartsila.com 

Kari Källvik 
Sales Support 
Manager 

+358 10 709 3196 
Mobile: 

+358 40 507 0994  
kari.kallvik@wartsila.com 
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Kari Koski-Tuuri 
Regional Manager 

+358 10 709 2875 
Mobile: 

+358 40 513 6876 
kari.koski-tuuri@wartsila.com 

Janne Ahti 
Sales Support Manager 
 
 

+358 10 709 1307 
Mobile: 

+358 40 518 1776 
janne.ahti@wartsila.com 

Ton Makkee 
Sales Support 
Manager 

+358 10 709 1860 
Mobile: 

+358 40 762 5563 
ton.makkee@wartsila.com 

Kim  Östman 
Sales Support Manager 

+358 10 709 1824 
Mobile: 

+358 40 836 5579 
kim.ostman@wartsila.com 
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Keijo Nieminen 
Regional Manager 

+358 10 709 3235 
Mobile: 

+358 40 820 9235 
keijo.nieminen@wartsila.com  

Hannu Koski 
Sales Support Manager 

+358 10 709 3144 
Mobile: 

+358 400 859 144  
hannu.koski@wartsila.com 

Olli Laakso 
Sales Support 
Manager 

+358 10 709  3062 
Mobile:  

+358 400 863 062 
olli.laakso@wartsila.com 

Klaus Westerinen 
Sales Support Manager 

+358 10 709 3281 
Mobile: 

+358 40 502 6882 
klaus.westerinen@wartsila.com 
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Juha Kuusisto 
Regional Manager 

+358 10 709 2842 
Mobile: 

+358 40 516 2902 
juha.kuusisto@wartsila.com 

Jarno Tunturi 
Sales Support Manager 
 
 

+358 10 709 2709 
Mobile: 

+358 10 751 8285 
jarno.tunturi@wartsila.com 

Jim Andersson 
Sales Support 
Manager 

+358 10 709 2065 
Mobile: 

+358 40 524 4370 
jim.andersson@wartsila.com 
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Vesa Honkela 
Sales Manager 

+358 10 709 2837 
Mobile: 

+358 40 550 8815 
vesa.honkela@wartsila.com 

  

Eero Hakala 
Account Manager  
 

+358 10 709 1632 
Mobile: 

+358 40 552 2512 
eero.hakala@wartsila.com 

Guy Blomquist 
Account Manager  
 

+358 10 709 3475 
Mobile: 

+358 40 592 0488 
guy.blomquist@wartsila.com 

Christian Wickström 
Account Manager  
 

+358 10 709 2746 
Mobile: 

+358 40 556 3947 
christian.wickstrom@wartsila.
com 

Ville Packalén 
Account Manager  
 

+358 10 709 3642 
Mobile: 

+358 40 502 4472 
ville.packalen@wartsila.com 
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Leif Enlund 
Manager, Service 
Projects 

+358 10 709 2906 
Mobile: 

+ 358 40 501 9262 
leif.enlund@wartsila.com 

  

Jens Norrgård 
Project Manager, Gas  
 
 
 

+358 10 709 1876 
Mobile: 

+358 40 748 5586 
jens.norrgard@wartsila.com 

Mikael Karhulahti 
Project Manager, 
Electrical  
 
 
 

+358 10 709 1845 
Mobile: 

+358 40 748 6632 
mikael.karhulahti@wartsila.com 
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Krister Slotte 
General Manager 

+358 10 709 3406 
Mobile:  

+358 400 526 763 
krister.slotte@wartsila.com 

Ari Reunanen 
Manager 
Wärtsilä 46, 50DF 
 

+358 10 709 3063 
Mobile: 

+358 40 835 8581 
ari.reunanen@wartsila.com 
 

Pia Jerkku 
Assistant in Turku 

+358 10 709 3178 
pia.jerkku@wartsila.com 

Stefan Wiik  
Manager  
Wärtsilä 20, Vasa 22, 24 

+358 10 709 2394 
Mobile: 

+358 40 540 8740 
stefan.wiik@wartsila.com 

Nancy Dahl 
Assistant in Vaasa 

+358 10 709 2781 
nancy.dahl@wartsila.com 

Jonas Sundblom 
Manager 
Vasa 32, Wärtsilä 32 & 
Wärtsilä 32, 34 Gas 
Engines 

+358 10 709 1835 
Mobile: 

+ 358 40 735 1835  
jonas.sundblom@wartsila.com 

Johan Pellas 
Manager 
Condition Based 
Maintenance 

+358 10 709 2806 
Mobile: 

+358 40 732 2687  
johan.pellas@wartsila.com 

Olli Tarvonen 
Technical Manager 
Wärtsilä 32, 34 Gas 
Engines 

+358 10 709 2783 
Mobile: 

+358 40 590 2256 
olli.tarvonen@wartsila.com 

Karl-Erik Lindholm 
Manager 
Automation & Control 

+358 10 709 2790 
Mobile: 

+358 40 732 2689 
karl-erik.lindholm@ 
wartsila.com 

Karl-Johan Nixholm 
Technical Manager 
Wärtsilä 32 

+358 10 709 2807 
Mobile: 

+358 40 765 5807 
karl-johan.nixholm@wartsila.com 

Hans-Olof Norrgård 
Manager 
Warranty 

+358 10 709 2710 
Mobile: 

+358 40 773 5531 
hans-
olof.norrgard@wartsila.com 

 

Mats Lagström 
Technical Manager 
Vasa 32 

+358 10 709 2804 
mats.lagstrom@wartsila.com 
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Ingmar Ahlqvist 
Manager 
Documentation and 
Software Systems 

+358 10 709 2750 
Mobile: 

+358 40 725 9954 
ingmar.ahlqvist@wartsila.com 
 

Asko Vakkila 
Documentation Manager 
Prime Movers 

+358 10 709 2756 
Mobile: 

+358 400 667 670 
asko.vakkila@wartsila.com 

Arto Nikula 
Documentation Manager 
Plant Installations 

+358 10 709 1325 
Mobile: 

+358 40 748 2259 
arto.nikula@wartsila.com 

 

Hannu Salminen 
Documentation Manager 
Ship Installations 

+358 10 709 3337 
Mobile: 

+358 40 838 5899 
hannu.salminen@wartsila.com 
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Thomas Nummelin 
General Manager 
Field Service 

 
+358 10 709 2832 
Mobile: 

+358 40 508 3114 
thomas.nummelin@wartsila.com 

 
Tapani Syrjänen 
Manager 
Power Plants 

 
+358 10 709 3359 
Mobile: 

+358 40 502 3562 
tapani.syrjanen@wartsila.com 

Niina Haapala-
Livera 
Assistant in Vaasa 
 

+358 10 709 2731 
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Tiina Mäkinen 
Assistant in Turku 

+358 10 709 3024 
tiina.makinen@wartsila.com 

Ralf Guldbrand 
Manager 
Field Service Resources 

+358 10 709 1859 
Mobile: 

+358 40 767 8859 
ralf.guldbrand@wartsila.com 

  

Kaj-Erik Holm 
Service Co-ordinator 
Field Service Resources 

+358 10 709 2836 
Mobile: 

+358 40 837 3882 
kaj-erik.holm@wartsila.com 

Reijo Seikkula 
Service Co-ordinator 
Field Service Resources 

+358 10 709 3230 
Mobile: 

+358 40 769 1787 
reijo.seikkula@wartsila.com 

Ulf-Johan Björknäs 
Manager 
Marine Commissioning 

+358 10 709 1152 
Mobile: 

+358 40 729 2182 
ulf-johan.bjorknas@wartsila.com 

  

Anders Ståhlgård 
Service Co-ordinator 
Power Plant < 380 

+358 10 709 2862 
Mobile: 

+358 40 556 2862 
anders.stahlgard@wartsila.com 

  

Anders Bergfors 
Service Co-ordinator 
Electrical & Automation 
Systems 

+358 10 709 2856 
Mobile: 

+358 40 708 2856 
anders.bergfors@wartsila.com 
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C o n t e n t s ,  I n s t r u c t i o n s ,  T e r m i n o l o g y

M a i n  D a t a ,  O p e r a t i n g  D a t a  a n d  G e n e r a l  D e s i g n

F u e l ,  L u b r i c a t i n g  O i l ,  C o o l i n g  W a t e r

S t a r t ,  S t o p  a n d  O p e r a t i o n

M a i n t e n a n c e  S c h e d u l e

M a i n t e n a n c e  T o o l s

A d j u s t m e n t s ,  C l e a r a n c e s  a n d  W e a r  L i m i t s

T i g h t e n i n g  T o r q u e s  a n d  U s e  o f  H y d r a u l i c  T o o l s

O p e r a t i n g  T r o u b l e s ,  E m e r g e n c y  O p e r a t i o n

S p e c i f i c  I n s t a l l a t i o n  D a t a

E n g i n e  B l o c k  w i t h  B e a r i n g s ,  C y l i n d e r  L i n e r s  a n d  O i l  S u m p

C r a n k  M e c h a n i s m :  C r a n k s h a f t ,  C o n n e c t i n g  R o d ,  P i s t o n

C y l i n d e r  H e a d  w i t h  V a l v e s

C a m s h a f t  D r i v i n g  G e a r

V a l v e  M e c h a n i s m  a n d  C a m s h a f t

T u r b o c h a r g i n g  a n d  A i r  C o o l i n g

I n j e c t i o n  S y s t e m

F u e l  S y s t e m

L u b r i c a t i n g  O i l  S y s t e m

C o o l i n g  W a t e r  S y s t e m

E x h a u s t  S y s t e m

S t a r t i n g  A i r  S y s t e m

C o n t r o l  M e c h a n i s m

I n s t r u m e n t a t i o n  a n d  A u t o m a t i o n
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00B. Mery predostorovnosti pri swarke

00B.1 Ob]ie mery predostorovnosti

Osnownye principy:

� Preduprevdenie nekontroliruemyh tokowyh cepej

� Preduprevdenie izlu^eniq

� Preduprevdenie razbrosa bryzg rasplawlennogo metalla

� Esli udobno, otsoedinitx wse globalxnye signaly, kak pitanie, pereda^a
dannyh i t. d.

00B.1.1 Preduprevdenie nekontroliruemyh tokowyh
cepej

Putx swaro^nogo toka wsegda dolven bytx pod kontrolem, ot to^ki swarki do
obratnogo podsoedineniq k swaro^nomu apparatu sleduet imetx prqmoj putx.
Samyj bolx[oj tok wsegda te^ët tam, gde soprotiwlenie naimenx[ee, w
opredelënnyh slu^aqh obratnyj tok movet po\tomu protekatx po prowodam
zazemleniq i ^erez \lektronnye ustrojstwa w sisteme uprawleniq.
Dlq preduprevdeniq \togo rasstoqnie mevdu to^koj swarki i zavimom obratnogo
podsoedineniq na swaro^nom apparate wsegda dolvno bytx po wozmovnosti samym
korotkim i bez \lektronnyh ustrojstw w obratnoj cepi.
Wnimanie dolvno bytx udeleno ka^estwu kontakta w zavime obratnogo
podsoedineniq, plohoj kontakt takve movet statx pri^inoj iskroobrazowaniq i
izlu^eniq.

00B.1.2 Preduprevdenie radiacii

Swaro^nyj tok i swaro^naq duga qwlq@tsq isto^nikami \lektromagnitnogo
izlu^eniq [irokogo spektra. Ono movet wyzwatx powrevdenie ^uwstwitelxnoj
\lektronnoj apparatury.
Dlq preduprevdeniq takih powrevdenij wse [kafy i klemmnye korobki dolvny
bytx zakryty wo wremq swarki. ~uwstwitelxnu@ apparaturu movno takve za]ititx
s pomo]x@ \kranirowaniq metalli^eskim listom.
Krome togo, izbegajte raspoloveniq kabelej swaro^nogo apparata parallelxno
prowodam i kabelqm sistemy uprawleniq. Bolx[oj swaro^nyj tok legko nawodit
wtori^nye toki w drugih prowodq]ih materialah.

00B.1.3 Preduprevdenie powrevdenij bryzgami
rasplawlennogo metalla

Bryzgi rasplawlennogo metalla oby^no razbrasywa@tsq wokrug swaro^noj dugi.
Nemnogie materialy mogut protiwostoqtx teplowomu wozdejstwi@ \tih bryzg. Po
\toj pri^ine wse [kafy i klemmnye korobki sleduet zakrytx na wremq
wypolneniq swarki. Dat^iki, ispolnitelxnye ustrojstwa, prowoda i drugoe
oborudowanie na dwigatele dolvny bytx za]i]eny celesoobraznymi
sredstwami.
Bryzgi rasplawlennogo metalla mogut takve wyzwatx problemy i posle ih
ohlavdeniq, t. e. w rezulxtate korotkih zamykanij, uhud[eniq uplotnenij i t. d.
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00B.2 Kontrolxnyj pere^enx mer predostorovnosti

00B.2.1 Ob]ie swedeniq o kontrolxnyh pere^nqh

Priwodimye w nastoq]ej glawe kontrolxnye pere^ni (predpo^titelxno
prikleennye k plastmassowoj plastine) sleduet razmestitx w [kafu dwigatelej
dlq sootwetstwu@]ih tipow sistem. Kontrolxnyj pere^enx dolven bytx na widu
i dostupen pri otkrytii [kafa.

00B.2.2 Osnownoj kontrolxnyj pere^enx ECU
(Despemes/Spemos)

Pered swarkoj wblizi osnownoj sistemy ECU dolvny bytx prinqty sledu@]ie
mery predostorovnosti:

� Zakrojte kry[ku [kafa.

� Perewedite sistemu w nerabo^ee sostoqnie, otsoediniw wse wne[nie
podsoedineniq (H1...H4).

� Esli udobno, za]itite kabeli, dat^iki i drugoe oborudowanie ot popadaniq
na nih bryzg rasplawlennogo metalla, ispolxzuq dlq \togo celesoobraznyj
metalli^eskij list.

00B.2.3 Kontrolxnyj pere^enx WECS 2000

Pered swarkoj wblizi sistemy uprawleniq WECS 2000 dolvny bytx prinqty
sledu@]ie mery predostorovnosti:

� Zakrojte kry[ki [kafa i wseh razme]ënnyh blokow.

� Perewedite sistemu w nerabo^ij revim, otsoediniw wse wne[nie
podsoedineniq (H1...H6).

� Esli udobno, za]itite kabeli, dat^iki i drugoe oborudowanie ot popadaniq
na nih bryzg rasplawlennogo metalla, ispolxzuq dlq \togo celesoobraznyj
metalli^eskij list.

00B.2.4 Kontrolxnyj pere^enx WECS 3000

Pered swarkoj wblizi sistemy uprawleniq WECS 3000 dolvny bytx prinqty
sledu@]ie mery predostorovnosti:

� Perewedite sistemu w nerabo^ee sostoqnie, otsoediniw wse wne[nie
podsoedineniq (H1...H5).

� Ne podsoedinqjte obratnu@ lini@ swaro^nogo apparata k al@miniewomu
profil@, soderva]emu moduli CCU, KDU i modulx zaviganiq. |tot
profilx ispolxzuetsq w ka^estwe ob]ego zazemleniq dlq \tih modulej.

� Otkrojte wse plawkie predohraniteli na klemmah (F1...F20) w [kafu.

� Zakrojte kry[ki [kafa i wseh razme]ënnyh blokow.

� Esli udobno, za]itite kabeli, dat^iki i drugoe oborudowanie ot popadaniq
na nih bryzg rasplawlennogo metalla, ispolxzuq dlq \togo celesoobraznyj
metalli^eskij list.
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00B.2.5 Kontrolxnyj pere^enx WECS 7000/8000

Pered swarkoj wblizi sistemy uprawleniq WECS 7000 ili 8000 dolvny bytx
prinqty sledu@]ie mery predostorovnosti:

� Perewedite sistemu w nerabo^ee sostoqnie, otsoediniw wse wne[nie
podsoedineniq (H1...H6).

� Esli mesto swarki nahoditsq blizko (primerno w radiuse 2 m) k
\lektronnomu modul@ (SSM-701, SSM-558, CCD/PDM, Cense i t. d.),
otsoedinite wse raz_ëmy bloka.

� Zakrojte kry[ki [kafa

� Raz_edinite wse wzaimoswqzi mevdu prowodkoj i [kafom.

� Esli udobno, za]itite prowodku, kabeli, dat^iki i drugoe oborudowanie ot
popadaniq na nih bryzg rasplawlennogo metalla, ispolxzuq dlq \togo
celesoobraznyj metalli^eskij list.
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�	&���������&���������
����
�����	��� &� 	�������
� �����������
� �������� ����������� �����
��
���2������&����������2����&��#�@��������������	����&���������������
���2���������	&����&���������������������	�	��
������&�������
�	����
������������������&��#�I�������������������������������������&����������
�������������������	�����&������
��������
�
�	&���������&�#
� 4�����&�
����&�����	���
����
�	���������	����������������	��&���#�#
	������� �� ����&��� 2�
� ���������#� A� ����������� ���������� �����	����

�����
�	&���������&��������������&����&�
����	��������������
�����	�
���
�
�	&���������&�������&�������2���	����	����
���������
�	��������
�����������#

%	�������B� >�	
������������
������&�����	���
����
�	������������&�������&�
���	3
���
�������������
��������������������	&������&������2�������������F
������������	&�����	���������������&�����
���������&�
���		����
������
����2�����������������&����	���
������B�

A�	���
����
�	����������������	�������������
�����	����	������������

��	&�����'�������������#�������	�
�������	��	����&�	������������
��	&��
��	������������������ISO-F-DNC#
� A�	���
����
�	�����	�������������������
���������������	����	&���&�
�

�����
��� �����
���� ��������
� ����&	�
�� ��������
� ����&	�
� �
��������
�
�	��
#
� A�	���
����
�	��� ��������� ����������� 
����� ����� ������ ����������
����
���
�	��������	
����������
���
�	&��������&	�����������(CCAI)���
�	��������&�	�����������	����������#

Opredelenie CCAIF

CCAI = ρ - 81 - 141 log10 log10 (νκ + 0,85)

���  ρ = ������	���(&�+
/�����,*°C
� � � νκ�L�&���
���
�	&������&�	���(	�������* -C)

A��
����B� M����
���������&	��CCAI�	������	����������2�������	���
����
�	��B

H���&	�CCAI�
�������&��������������(���	�������
��������
��	���)�	
��
�������
����

���	
#�0�	� !3/#
�����������������
����������&���
�������
���������&	�������������.. 
N�79 ����������������
������	���
����
�	���#�E��&���������	���&��
����
�
��������&	����79 ����<  �����2�������	�������
�	������&��������������
����	����������
���	����	�������������79 �N�7. #
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� H���&	� CCAI� ��� ���������
��� ���� ��
���� ����&�� ��	���
����
�	��
�������#���
����
�����	�������������������	��	���������������������#
• C��� ������������ ����������� ��� ��	�������� ��������� ���� ������&�
	��2��* :��
���������������
��	����������	����������	�����&	�

CCAI����7. #

• C��� ������������ ����������� ��� ����
������ ��������� ���
��
�������	��������&���
���������������
��	����������	���������
	�����&	�
�CCAI����78 #

A�� ���������� ������
�� ���������� ���&��� ��	���
����
�	����� 	������
������������
��������	���������'�&����#
• C�	����
������������������������������	&�
#
• 4��������	���'��&����������������������	�	��
������������#
• 4��������	���'��&�������������	�	��
������	&����	�������	�	������
'��	���&#

>�
����

����������������������&	��CCAI

820

840

860

880

900

920

940

960

980

1000

1020

1040

800

810

820

830

840

850

860

870

880

890

900

910

920

930

4

5

6

7

8
9

10

15

20

25
30
35
40
50

75

100

150

200
250
300
400
500

750
1000

2

3

4

5

6

7
8
9
10

15

20

25
30
35
40
50
60

CCAI

50˚C 100˚C

0�	� !3/ 3202599716
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�)� ��������������� ��������
������������	���������������	�#�A����
����
��	������������������	��
��&�����
����������&�&����	�������&���	������#
%���
�������&���������������	���������������&�����	����������&�����
��&����	�����&�#
• ;	�����������	����������2��=
�����������������������=''�&������
=�����	�������������������
���2���	��	������	�����
�	���������
������
������������&�����2�������	������������#

• ;	��� �������� ����������� 
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����������
�������������&������������������	�	��
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�����3
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A������������������
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�������������
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����������������������#

�)� ���� ����������
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����
�����������&��#��������&���	��	��	�����������������������������
���������� 	�	��
��� ���
��� �� '��
�� 	���'����� �������� �� ������#� %�3
����������&���
���������������&���	�&���
�����������&���������&�&����3
	�����	�������#

')� A�	�&���������	�� 
����� ����� ������� ��� ����� ���
��#�%��������� 	�	�3
��������������
�������������������
����������
�#
• %&	���� ���
����� �� &��
���� ��������	�� �� �����		�� ��'�������3
����&�������
���������������&����
�������
������	��������
�������

����&������� ��	�	��� �� '��	���&�� ��� ��&��� �� ������ ���������� �
���2������ &����#�C��� ����� 
����� 	��	��� &�
���
�
�� ����	�� ����3
����
��������������
�	�&���������#

• %&	���� �������� �� �������� ������
� ������
� ����������������������
��������	�� �� �����		�� 	�������� �� 	
�2�����	�� ���� ���������� 	
�&	���
�� �� ��������
�� �	�������� 	�	���������� ������ ��&��� &�&
��&�����&��������&��
������	���#���
���������	��&�����=����	
�	�

�������&�����
�������������'��
�����	�����&��������������������
	�	��
����������������������#�K��������������	&��
����������&����
��	���������
�	�	�����������������2��������������&	������	����
�����
��� ��� &��������� �������� &� ����
��� &�������� �� ����������
&�������#�%���������������
���&�����������������������������	������
���&�������
�	������������&���������������������&��
���2��������
���������������	��#� >���2���	�� ������
���� 
����� ���������� ���3
��&���� 
���2�� ��������� �� ����������� 
���� �����	����� ���
�
�	&��
������&�� ���������#� %����������� ���������� �	&�����	�� ���
����2�������
�����������
����	������������#

A�����������������&����������2�����
�	�������������
��������������
��	�&�������
�����������������
������������	����������������#
• %��	��
����=''�&��������
�	�&���������#
• 0����������
������������������������������	
#��������,*#/#
• %��	��
����	�������&��������&�
�	�������&������������������
�	���	���
	����������������������&����	����������������������������	�	3
���������#

• 0����������
������ �����2����'��������� �������������������
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���������	����������������
����������������#

�)� A�	�&���	����������&�&	�������	���&� 
����� ���������� &� �����������
������������&�
����	��������������������	�	��
����	�����������
����
������&��#
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• %����������� ���������� ��� ��&���
��&��� ���������� '��	���&
����2���� ��	�������� �������� �� ��'��
������ ���������� 	�����
�
���2���=''�&�����	��������		��	������������������&���&�����
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�
�	&�
���������&�
#

• %�����������&����&������2������&����������	�
���&�������������	�����
����
�������&��������
�	���	�������������	����������������������
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• %��������� �� ���������� 	�	��
�� �� ����������������� ����2���� ��3
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���������2�������
�
�	&���������&�#

�)� A�	�&���	�����������	'�������� 
����� 	��	��	�������� ������������ ��3
�������� �� &�
���� 	�������� �� ���������� 	�	��
��� �	������� ���� 
����
������&��#
� "	'�������� ����	�������� 	����� &�
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�	&��
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�
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�����
���	����������	���������
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�
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#
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������2��
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�)� >��&�����
�����������	���
������ (��	�&����������������)��	�������
�	��
���������	����	�������'��#
� >��&�����
�����������	���
�������������������������		�	�������������&�
�������� 
����� ����� ���	��
� ���� �������&�� �� ��������#� K��� �	������
���������	�� ���� ��	�&��� ��
��������� ������� ��&�
�	��� ��������� &����
��3���=������������	��������������#�A��	&��
���������	��
����
������	3
����������	��	�����������������������	�����	����	������	���������#
� A�	�&�����������������(���&�����
�����������	���
������)�
�������&��
��������� &����������� ������������ �������� &��
����� �� ���������������#
K����� 
����� ���������� ������������ ����2������ ��������� �� 	�	��
�
����
���������#
� >�������
����
�������
�����&�������	���������&�
�����������������
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������	����������������
��������
�����������	���
���������������8 -C#

�)� ��
������������������&�
�	�� ����������� ���
������ ����� &�������
�������� ������� 	���� ��&�
�	���� �� ��&�
� ������
� ���&�	��� ���������� 	
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#�A	������������	�	��
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�)� %�����
����
�&	�
�������������������
����	�� ��� 	����&��� ��� 	&���&�
���������� �	������ =&	����������� �	��� ����	���� ���� ������������	��� 
��� �
����������	�&���	������������������(��2��!  ����
����)���������#

�)� %�����
������������������&���������&� ��� 	����&��� ��� 	&���&�� ���������
�	������ =&	����������� �	��� ����	���� ���� ������������	��� 
��� �� �������
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�		�)#
� >����������� ������� ���������� ���� ������&�� ����� ! :� ��
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�
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�������������������	���	����������#�>����
2�������������
����
���
�
�������������
���	��������	������������
����&��
����
�
�	����������	���������#�A�&�
�	������������������	��������������3
����� 	���������� 
����� ��������� ������������� ��� ���� =��
� ���
��	�������� ����
������� ������������ ����O������	�� ����2�����
�����������&����������	����������������������������	&����������3
������ ��	��������� ��	����� �� ��
��������#� 0�	���� �������� 
����
	�������������������������2����
�&	�
��������������������������
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�
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• ��	����
����
����	�������������������������������������&�
��3
���
�
�����������
�������
���������	�������������������	&�#�4��
	�����������������������	�&������&�	���	�������	�����&����<<,�&�+
/

������
���������,*-C��������
�����&�����������
����������������
���
����	���������&��±�!-C�������	���������
)P

• ��	����
�������������������������������������	�	��
����������	&�
P
• ������������ �� ����
��
� 	�	������� ���������� 	�	��
�� �� 	�	��
�
��������������������#

�
#���&���������� !#!#.��$4�����������������	������
������������
�	��$#

02.2 �
���
����
�	��

02.2.1 G���&����	��&��
�	�����	�	��
��	
��&�

A��&�	��#� E��		� ���&�	���SAE� 9 #� A� ����������� �����Wärtsilä®�Vasa� /!
����	&���	����&������
�������	
���
�����
�	���&��		��SAE�/ #
H���&	����&�	���(VI).�@��#�<*. 
Q���
��	��� (BN)#� ������
��� ����
��	��� 	
���
����� 
�	��� ����	��� ��
������	���������������������	������������#�

�������������������������������&�	
���
��
��
�	��
E�������� ���������������� Q���
����
�	��


�	���(BN)�

A ASTM�D�<.*3<9
ISO�7!,.F�,<<8(E)
BS  MA�,  F,<<8
CIMAC�,<< 

@"0E"�,D��!D
DMX, DMA
DMX, DMA
DX, DA 

10-30

B ASTM�D�<.*3<9
ISO�7!,.F�,<<8(E)
BS��MA�,  F,<<8
CIMAC�,<< 

@"0E"�9D
DMB
DMB
DB

,*�3�/ 

C ASTM�D�/<83<9
ISO�7!,.F�,<<8(E)
BS�MA�,  F,<<8
CIMAC�,<< 

@"0E"�1�938
DMC, RMA, 3RMK**
DMC, RMA, 3RMK**
DC, A10-K55 

/ �3�**

D �R0"S�>;T�U�
(CRO) / 

4��� ������� ��� ������
� �������� ��&�
������	�� �	����������� �� ������
�
������	
���
����
�	���BN�* 3**#�K�����&�
���������	����������������
�����������	�
�&��
�
�	����
��������
����������������������
��������
	� 	���������
� 	���� 	��2�� !� :� ��� 
�		�#�@�	���BN� 9 � ��&���
����
�	����������	����������������������
�����������	����������=&	���������
����
���������	�	
���
�����
�	����	����	���������
��
�
�������#�
�
���
���� 
�	��� BN� / � ��&�
������	�� �	����������� ����&�� �� �	����
	��
����������
�������	�����&������������������&�����������
�SCR#�4��3
��&���	����������&�
�BN�
������&���������������������������������
�	����
&������������SCR#�4����	������������	
���
����
�	���BN�/ ����������
��
����
�	�������	��������&����&�������&�����	
���������
������	��
�����	�
��
2��� &�=''������� �������	��� �	�����&��� ������ =&	�������������
��	����� 
����� ��������	�� ���� �	������� 
��� ���������� �����	���������
&������������SCR�
���������������
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@�	���BN�/ �
�������&�����&�
��������	��&�&���
������������������	����
��'��#�>�	
������������
���	�������'���
�	����
�������&���	���������
	�����������
�����	��������	���������&�	�������	�	���������������=��
�
�������
������	����
��������
����������#
4��	��&�#�A�
�	����������	��������	�����	��&���&�����������2�����	3
���
���	���
�	���&��&�	����������������&���������������������	���	����
���
2���� �������
���� 	��	����	��� 
�	���� ������������� &�	������
�	���&��	�����������&�	���������������������������������������������
�����������������������������(�	�������������������������������2��������
���2������&���������������	�������2����&��)#
G���&����	��&�� �	���������#� � ������� 	
���
���� 
�	��� ������� �
���
	�����������������	��������	�����	&�����	���&��	����������(	����	��

�������	��������ASTM�D�7<!3<!)F�
• 4���������IF�,  + �
��
• 4���������IIF�,  + �
��
• 4���������IIIF�,  + �
��
A������
��	���������������������&���
�	���������������������	��
����
������	
���
�����
�	��#�4������
�	����������������3�=�����O�
��������	��
*�
�����������&�������������������
���2������������,  �
�#�A������
�	��
3�=�����O�
��������	���, �
������	�������������	����������������� �
�#
� 4���������I���III����������	��������
���������!9-���������������II�V
������
���������</�*-�#

02.2.2 E�
�	����	
���
�����
�	��

�
���
����
�	�������������'��&��������������&�
���������������������
��=��
�� ���� &�
�	���� �
���� �	&��
�������� ������� ���
����#� A	�
	
���
���� 
�	���� ����������� ���� �	������������ ��� ����������� �����
WARTSILA® Vasa 32, WARTSILA® Vasa 32LN, WARTSILA® 20, WART-
SILA®�/!���WARTSILA®�98�����2����	�����������	������	����������3
�����
�����������������������#
� 4��
������������������	������	
���
����
�	�������
�����������������
	��&�����������������&��
����������	������������&�
������	����	�������#
� 4���
���������������	
���
����
�	����
���	����&�������	������������#

A��
����B >�� ����	&���	�� 	
�2������� 
�	��� �����
���� 
���&� ���� �	�����
�����2����� ��	�����&�� 
�	���� �� �� ������� ���	����� ���������V� ����3
������������������#

A��
����B 4������	�����������
�	
���
�����
�	��������&��
����������������������3
����
�����&��	�����������	��	�������������
����������#��
���
����
�	���
����
����������	&������������������	��������	����	���
�����&������3
������������������#
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02.2.3 %�	������������������&��	
���
�����
�	��

�)� ��������������
�	�����	�	��
� ��&�
������	������������������
�	���������
����	�����
����&��
����#�>������	&���	����������������������	��������3
�����($���
������$)#�@�	����������������������������7 �3�<*-C#�@�����
������������� 
�	��� ��&�
������� ���� ����
����� �����
2��� �����������
����������	�������������
�	���������
���������< �3�<*-C#�������������3
����	��&���	�����&��
�	����
����������������
���������
���������	�����3
�������#�4��������������
������������������
�����������&�
�����
���
���������#�C���=''�&��������	�������������	��������	����������� �&���
! :���
������������������������	���	���������#�?��������	��
������3
��
������� �	������� ���������������	��� ������'���� ������� ����
��	����
��������	��������������	������O�
��
�	�����	�	��
��9�3�*����
&������!9�
�	��������	�����! :������
�������������
����#�D����������3
���� ��	&� 	������� ��������� 	� �
���
� ������	��� 
�	��� ���� ��
��������
	������������#�C������	��
���������
��������	�������������	���������
��������
��	�����������	���&�������=&	��������������������������#

A��
����B %��=''�&�����	���	�������������
�	�������	���	�	�������
�	���������3
���
��	��� ���� ��
���#� A� ����	�
�	��� ��� ����� �	������������ �� 	� �
���

�����
���&��	���&����	
���
����	�	��
���&�
������	��	������������3
�������	������������F�
3�>�������������������������������	&���&���	�����������������
��������
����������3���&�
������	������������
�����#
3�4������
����	��������������	��
��������������������������������
����
����
�
�����
��3�����	�����&����������������������
�������	&���&�
�
	���������
����������������
��
�	���������	&���&�������������#

%	�������B >��	������	�������
���
�	&����W	�
��
��������	�X�	����������
����
���� ������������� ��	�������	����� ��	���� ����	���� 	���������� ����� �

�	��B�(>��	������	�������������
��������������&������)#

�)� A���
������������������=&	��������� ��&�
������	�� ��������� �����
	
���
�����
�	���
�����&������*  �
�	���������#�4�����	���������	����
��	�����&��
�	��������������#�>���	���������
������������������
����
���������������	���������������������
����
�	��#�?�	������������
�	��
	����������
�*  �3�,   �
�	������������&�
������	����&���������&��
����
�������������=&	�����������������	��
������������������������������#
� �
#���&���������� !#!#.��$4�����������������	������
������������
�	��$#
� 4�������&��	�	�������������������
�	���	�������&������������������
����
���	���������	���	����#�>�������
��	�����������������������������	����3

������
������
���
��(�����������)������������
�	����	�������
���
��&�#

A��&�	��#��>����������������������
�
����! :�������2���	��������
�
���
!*:���2�����
������������
���������,  -C#
� >����������������������
�
����!*:�������2���	��������
�
����9*:���2�
���
������������
���������9 -C#
��
�����������	���
������#�>����������������������
�
����* -C�����
���
������������
����#�@���
�����������	��
�����
�����������	���
�3
�������	�	��������,< -C�(����&����
������)���,. -C�(����&����
������)#�4��
,* -C����	��	������������&������#
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���������������#�>��������������2���� �/:#�I��
�������2�� �/:���
����	&���	�� ���� ����������� �������� 	������� �������� 	������	�������

���F�	�������������������
����
�	��#
Q���
����
�	���(BN)#
• ��������&���������"���AF
@���
�����������	��
������
���������
�����
�	������������2���

�	���	�	��������* :���
�������������
�����	�������
�	��#

• ��������&���������C���DF
@���
�����������	��
������
���������
�����
�	������������2���

�	���������! #

>���	�����
����&��
����#�C���	��
���	��������������	�����������'�&3
�����#� �������� 	��������� ��&�
�������� ��	�����&�� 
�	��#� %���&��
	���������� ����	�����
��� ��n3�������� �&��
����� ��2�� ,�*:� �������
���������	������	��������
��#������������	��2��!:�������	��
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�����������&��&�
�	������
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�������������
�
���	�����������
����#
� 0��&��� �� ���
��������� ��
������� 
����� ����� ������&�
� ����2����
���������������������	�	��
�#

�)� 0�	����
�	���&�
���	������� ����������
����������, :�	�������
�	�����
��������#�4������������������2����&���
�	����
���������2���	�������	
�� ����
�
�
�	���� ��������� �����
��� ���������� ����	�����
���� �	��&�#
����������
������������	����������&���
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����
�	��#
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�	
���
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�)� %����������
��������
���������������
�����	
���
��
�	�� ���������
�� ������  9#� H��������� ��
���� 
�	��� ����������	�� ���
���
� 	�	��
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(��O�
�
�
�	��)���	�����
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�	���
����������=''�&��3
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�
�	��#�4���=''�&�����
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�������� ��� ����2��� 	�	��
��� (���� ������� 	� 	���
� &������
)� ���
��
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�	��#�0�&�
������	��	���������
��
��
��������
���������
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�����
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4�����
����
�	�����&�
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�

���
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2 A�
�	������	��
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��� '������� �� 
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#������� ,��������
 ,#,#
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�	�����������
�������������
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1.2.5    REQUIREMENTS AND OIL QUALITY 

SYSTEM OIL REQUIREMENTS AND QUALITY FOR WÄRTSILÄ 20 ENGINES 
 
Viscosity 
Viscosity class SAE 40 
 
Viscosity Index (VI) 
Min. 95 
 
Alkalinity (BN) 
The required lubricating oil alkalinity is tied to the fuel specified for the engine, which is 
shown in the table below. 

 
 FUEL STANDARDS AND LUBRICATING OIL REQUIREMENTS   

Category  Fuel standard Lube oil BN 
 ASTM D 975-94, GRADE 1D, 2D  

A BS MA 100: 1996 DMX, DMA 10 - 30 
 CIMAC 1990 DX, DA  
 ISO 8217: 1996(E) ISO-F-DMX, DMA  
 ASTM D 975-94, GRADE 4D  

B BS MA 100: 1996 DMB 15 - 30 
 CIMAC 1990 DB  
 ISO 8217: 1996(E) ISO-F-DMB  
 ASTM D 396-94, GRADE NO 4-6  

C BS MA 100: 1996 DMC, RMA10-RMK55 30 - 55 
 CIMAC 1990, DC, A10-K55  
 ISO 8217: 1996(E) ISO-F-DMC, RMA10-

RMK55 
 

D Crude oil (CRO)  30 - 55 
 

It is recommended to use in the first place BN 50-55 lubricants when operating on heavy 
fuel. This recommendation is valid especially for engines having wet lubricating oil sump 
and using heavy fuel with sulphur content above 2.0 % mass. BN 40 lubricants can be used 
when operating on heavy fuel as well if experience shows that the lubricating oil BN 
equilibrium remains at an acceptable level. 
 
BN 30 lubricants are recommended to be used only in special cases, such as installations 
equipped with an SCR catalyst. Lower BN products eventually have a positive influence on 
cleanliness of the SCR catalyst. With BN 30 oils lubricating oil change intervals may be 
rather short, but lower total operating costs may be achieved because of better plant 
availability provided that the maintenance intervals of the SCR catalyst can be increased. 
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BN 30 oils are also a recommended alternative when operating on crude oil having low 
sulphur content. Though crude oils many times have low sulphur content, they can contain 
other acid compounds and thus an adequate alkali reserve is important. With crude oils 
having higher sulphur content BN 40 – 55 lubricating oils should be used. 
 
The intervals between lubricating oil changes may be extended by adding oil daily to keep 
the oil level constantly close to the maximum level.  
 
An example of BN depletion curve with different BN lubricating oils is shown below. 
 

 
Additives 
The oils should contain additives that give good oxidation stability, corrosion protection, 
load carrying capacity, neutralisation of acid combustion and oxidation residues and should 
prevent deposit formation on internal engine parts (piston cooling gallery, piston ring zone 
and bearing surfaces in particular). 

Foaming characteristics 
Fresh lubricating oil should meet the following limits for foaming tendency and stability, 
according to the ASTM D 892-92 test method: 
 
Sequence I:  100/0 ml 
Sequence II: 100/0 ml 
Sequence III: 100/0 ml 
 
Base oils 
Use of virgin base stocks only is allowed, i.e. recycled or re-refined base oils are not 
allowed. 
 

-20

0

20

40

60

0 2000 4000 6000 8000 10000

SERVICE HOURS

BN 55 Oil BN 40 Oil BN 30 Oil

Oil Volume: 0.6 l/kW (Wet Sump)
Fuel sulphur content: 2.5 w-%

BN Condening limit: 20 mg KOH/g
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CONDEMNING LIMITS FOR USED LUBRICATING OIL 
 
When estimating the condition of used lubricating oil, the following properties along with the 
corresponding limit values must be noted. If the limits are exceeded, measures must be 
taken. Compare also with guidance values for fresh lubricating of the brand used. 
 
Property Unit Limit Test method 
Viscosity cSt at 40 °C max. 25% decrease 

max. 45% increase 
ASTM D 445 

Viscosity cSt at 100 °C max. 20% decrease 
max. 25% increase 

ASTM D 445 
 

Water vol-% max. 0.30 ASTM D 95 or D 1744 
Base Number mg KOH/g min. 20 in HFO operation, 

max. 50% depletion in 
LFO operation 

ASTM D 2896 

Insolubles w-% in n-Pentane max. 2.0 ASTM D 893b 
Flash Point, PMCC 
Flash Point, COC 

°C 
°C 

min. 170 
min. 190 

ASTM D 93 
ASTM D 92 

CHANGE OF LUBRICATING OIL BRAND 
 
In order to minimize the risk of lubricating oil foaming, deposit formation, blocking of 
lubricating oil filters, damage of engine components, etc., the following procedure should be 
followed when lubricating oil brand is changed from one to another: 
•  If possible, change the lubricating oil brand in connection with an engine (piston) 

overhaul 
•  Drain old lubricating oil from the lubricating oil system 
•  Clean the lubricating oil system in case of an excessive amount of deposits on the 

surfaces of engine components, like crankcase, camshaft compartment, etc. 
•  Fill the lubricating oil system with fresh lubricating oil  
 
If the procedure described above is not followed, responsibility of possible damage and 
malfunctions caused by lubricating oil change should always be agreed between the oil 
company and customer. 
 

APPROVED LUBRICATING OIL QUALITIES FOR WÄRTSILÄ 20 ENGINES 
 
Should unapproved lubricating oils be used during the engine warranty period, and there 
exist no agreement with the engine manufacturer about testing, the engine guarantee does 
not hold.  
 
GAS OIL AND MARINE DIESEL OIL OPERATION 
 
If gas oil or marine diesel oil is used as fuel, lubricating oils with a BN of 10-25 are 
recommended to be used. Also BN 30 lubricating oils included in Table 3 can be used in 
gas oil and marine diesel oil fuelled engines. 
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Table 1. 
 
Approved system oils - fuel categories A and B, recommended in the first place in gas oil or 
marine diesel oil installations: 
 

SUPPLIER BRAND NAME VISCOSITY BN FUEL 
CATEG. 

BP Energol HPDX 40 
Energol IC-HFX 204 

SAE 40 
SAE 40 

12 
20 

A 
A,B 

Castrol HLX 40 
MHP 154 
Seamax Extra 40 
TLX Plus 204 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

12 
15 
15 
20 

A 
A,B 
A,B 
A,B 

ChevronTexaco 
(Caltex + FAMM) 

Delo 1000 Marine 40 
Delo 2000 Marine 40 
Taro 20 DP 40 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

12 
20 
20 

A 
A,B 
A,B 

ExxonMobil Mobilgard ADL 40 
Mobilgard 412 
Mobilgard 1 SHC 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

15 
15 
15 

A,B 
A,B 
A,B 

Petrobras Marbrax CCD-410-AP 
Marbrax CCD-415 
Marbrax CCD-420 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

12 
15 
20 

A 
A,B 
A,B 

Shell Gadinia Oil 40 SAE 40 12 A 
Statoil MarWay 1040 

MarWay SP40 
SAE 40 
SAE 40 

10.6 
12 

A 
A 

Total / Lubmarine Disola M 4015 
Aurelia 4020 

SAE 40 
SAE 40 

14 
20 

A 
A,B 

 

HEAVY FUEL AND CRUDE OIL OPERATION 
 
Today’s modern trunk piston diesel engines are stressing the lubricating oils heavily due to 
a.o. low specific lubricating oil consumption. Also ingress of residual fuel combustion 
products into the lubricating oil can cause deposit formation on the surface of certain 
engine components resulting in severe operating problems. Due to this many lubricating oil 
suppliers have developed new lubricating oil formulations with better fuel and lubricating oil 
compatibility. The lubricating oils mentioned in Table 2 are representing new detergent/ 
dispersant additive chemistries and have shown good performance in Wärtsilä engines.  
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Table 2. 
 
Approved system oils - fuel categories C an D, recommended in the first place when 
operating on heavy fuel or on crude oil having high sulphur content in order to reach full 
service intervals. BN 50-55 lubricating oils preferred in the first place: 
 

LUBRICATING OILS WITH IMPROVED 
DETERGENT/DISPERSANT ADDITIVE CHEMISTRY 

SUPPLIER BRAND NAME VISCOSITY BN FUEL 
CATEG. 

BP Energol IC-HFX 404 
Energol IC-HFX 504 

SAE 40 
SAE 40  

40 
50 

C,D 
C,D 

Castrol TLX Plus 404 
TLX Plus 504 
TLX Plus 554 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

40 
50 
55 

C,D 
C,D 
C,D 

Cepsa Troncoil 4040 PLUS 
Troncoil 5040 PLUS 
Ertoil Koral 4040 SHF 
Ertoil Koral 5040 SHF 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

40 
50 
40 
50 

C,D 
C,D 
C,D 
C,D 

ChevronTexaco 
(Caltex + FAMM) 

Taro 40 XL 40 
Taro 50 XL 40 
Delo 3400 Marine 40 
Delo 3550 Marine 40 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

40 
50 
40 
55 

C,D 
C,D 
C,D 
C,D 

Chinese 
Petroleum 
Corporation 

Marilube Oil W 404 
Marilube Oil W 504 

SAE 40 
SAE 40 

40 
50 

C,D 
C,D 

ExxonMobil Exxmar 40 TP 40 
Exxmar 50 TP 40 
Mobilgard M 440 
Mobilgard M50 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

40 
50 
40 
50 

C,D 
C,D 
C,D 
C,D 

Fuchs Titan PSW 40 SAE 40 
Titan PSW 55 SAE 40 

SAE 40 
SAE 40 

40 
55 

C,D 
C,D 

Pertamina Martron 440 
Martron 450 

SAE 40 
SAE 40 

40 
50 

C,D 
C,D 

Petrobras Marbrax CCD-440 
Marbrax CCD-450 

SAE 40 
SAE 40 

40 
50 

C,D 
C,D 

Petron Petromar XC 4040 
Petromar XC 5540 

SAE 40 
SAE 40 

40 
55 

C,D 
C,D 

Repsol YPF Neptuno W NT 4000 SAE 40 
Neptuno W NT 5500 SAE 40 

SAE 40 
SAE 40 

40 
55 

C,D 
C,D 

Shell Argina X 40 
Argina XL 40 

SAE 40 
SAE 40 

40 
50 

C,D 
C,D 

Statoil MarWay 4040 
MarWay 5040 

SAE 40 
SAE 40 

40 
50 

C,D 
C,D 

Total / Lubmarine Aurelia XL 4040 
Aurelia XL 4055 
Aurelia XT 4040 
Aurelia XT 4055 

SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 
SAE 40 

40 
55 
40 
55 

C,D 
C,D 
C,D 
C,D 
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Table 3. 
 
Approved system oils - fuel categories A, B, C and D. Lubricating oils with BN 30 included 
in Table 3 are designed to be used when operating on crude oil with low sulphur content (< 
1 % w/w) and in special cases when operating on heavy fuel, e.g. in installations equipped 
with an SCR catalyst. 
 

BN 30 LUBRICATING OILS WITH IMPROVED 
DETERGENT/DISPERSANT ADDITIVE CHEMISTRY 

SUPPLIER BRAND NAME VISCOSITY BN FUEL 
CATEG. 

BP Energol IC-HFX 304 SAE 40 30 A,B,C,D 
Castrol TLX Plus 304 SAE 40 30 A,B,C,D 
Cepsa Troncoil 3040 PLUS 

Ertoil Koral 3040 SHF 
SAE 40 
SAE 40 

30 
30 

A,B,C,D 
A,B,C,D 

ChevronTexaco 
(Caltex + FAMM) 

Taro 30 DP 40 
Delo 3000 Marine 40 

SAE 40 
SAE 40 

30 
30 

A,B,C,D 
A,B,C,D 

Chinese 
Petroleum 
Corporation 

Marilube Oil W 304 SAE 40 30 A,B,C,D 

ExxonMobil Exxmar 30 TP 40 
Mobilgard M 430 

SAE 40 
SAE 40 

30 
30 

A,B,C,D 
A,B,C,D 

Pertamina Martron 430 SAE 40 30 A,B,C,D 
Petrobras Marbrax CCD-430 SAE 40 30 A,B,C,D 
Petron Petromar XC 3040 SAE 40 30 A,B,C,D 
Shell Argina T 40 SAE 40 30 A,B,C,D 
Statoil MarWay 3040 SAE 40 30 A,B,C,D 
Total / Lubmarine Aurelia XL 4030 

Aurelia 4030 
SAE 40 
SAE 40 

30 
30 

A,B,C,D 
A,B,C,D 

 
Before using a lubricating oil not listed in Tables 1-3, the engine manufacturer must be 
contacted. Lubricating oils that are not approved have to be tested according to engine 
manufacturer’s procedures. 
 
 
APPROVED LUBRICATING OILS FOR ABB VTR-TURBOCHARGERS 
 

SPECIAL LOW FRICTION SYNTHETIC OILS: CHANGE INTERVAL: 1500 hours 
(ABB’s List 2b) 

MANUFACTURER BRAND NAME VISCOSITY 
cSt at 40 °C 

VISCOSITY 
cSt at 100 
°C 

VI 

Shell Corena AP 68 68 8.5 94 
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SPECIAL LOW FRICTION SYNTHETIC OILS: CHANGE INTERVAL: 2500 hours 
(ABB’s List 3b) 

MANUFACTURER BRAND NAME VISCOSITY 
cSt at 40 °C 

VISCOSITY 
cSt at 100 
°C 

VI 

Agip Dicrea SX 68 71.6 10.5 134 
BP Enersyn TC-S 68 68 8.5 98 
ChevronTexaco 
(Caltex + FAMM) 

Cetus PAO 68  68 10.3 138 

Castrol Aircol SR 68 68 10.5 142 
ExxonMobil Compressor Oil RS 68 

Rarus SHC 1026  
SHC 626 

67 
66.8 
69.9 

10 
10.4 
10.9 

135 
144 
147 

Shell  Corena AS 68 67.8 10.1 145 
Total / Lubmarine Barelf SM 68 73.8 11.4 147 

 

LUBRICATING OILS FOR GOVERNOR / ACTUATOR 
 
An oil of viscosity class SAE 30 or SAE 40 is suitable and usually the same oil can be used 
as in the engine. Turbocharger oil can also be used in the governor. In low ambient 
conditions it may be necessary to use a multigrade oil (e.g. SAE 5W-40) to get a good 
control during start-up. Oil change interval: 2000 service hours. 
 
 
LUBRICATING OILS FOR STARTING MOTOR 
 
According to starting motor manufacturer Tech Development Inc., the following lubricating 
greases are approved to be used. 
 

LUBRICATING GREASES FOR STARTING MOTOR, TDI 45M and T50-P 
MANUFACTURER BRAND NAME 
NYE Lubricants Rheolube 377AL 
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Raw water quality to be used in the closed cooling water circuits of engines has to meet the following
specification.

3URSHUW\ /LPLW
pH min. 6.5
Hardness max. 10 °dH
Chlorides max. 80 mg/l
Sulphates max. 150 mg/l

$33529('�&22/,1*�:$7(5�$'',7,9(6

0DQXIDFWXUHU $GGLWLYH�QDPH
S.A. Arteco N.V.
Technologiepark-Zwijnaarde 2
B-9052 Ghent/Zwijnaarde, Belgium

Havoline XLi

GE Betz Europe
Interleuvenlaan 25
B-3001 Heverlee, Belgium
GE Betz
4636 Somerton Road
Trevose
PA 19053, United States

CorrShield NT 4293

CorrShield NT 4200

Drew Ameroid Marine Division
Ashland Chemical Company
One Drew Plaza
Boonton, NJ 07005, USA

DEWT-NC powder
Drewgard 4109
Liquidewt
Maxigard
Vecom CWT Diesel QC-2

Houseman Ltd
The Priory, Burnham
Slough SL1 7LS, UK

Cooltreat 651

Kuwait Petroleum (Danmark) AS
Hummetoftveij 49
DK-2830 Virum, Denmark

Q8 Corrosion Inhibitor Long-Life
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0DQXIDFWXUHU $GGLWLYH�QDPH
Maritech AB
Box 143
S-29122 Kristianstad, Sweden

Marisol CW

Nalco Chemical Company
One Nalco Centre
Naperville, Illinois
60566-1024 USA

Nalco 39 (L)
Nalcool 2000

Nalfleet Marine Chemicals
PO Box 11
Winnington Avenue, Northwich
Cheshire, CW8 4DX, UK

Nalcool 2000
Nalfleet EWT 9-108
Nalfleet CWT 9-131C

Rohm & Haas
La Tour de Lyon
185, Rue de Bercy
75579 Paris, Cedex 12, France

RD11
RD11M
RD25

RRS-Yhtiöt
Pieksämäentie 398A
77570 Jäppilä, Finland

Korrostop KV

Tampereen Prosessi-Insinöörit Oy
Keisarinviitta 22
33960 Pirkkala, Finland

Ruostop XM

Texaco Global Products, LLC
1111 Bagby
Houston, TX 77002

Havoline XLi

TotalFinaElf
Diamant B, 16, rue de la République
92922 Paris La Défense Cedex, France

WT Supra

Unitor ASA
P.O. Box 300 Skøyen
N-0212 Oslo, Norway

Dieselguard NB
Rocor NB liquid
Cooltreat AL

Vecom Holding BV
PO Box 27
3140 AA Maassluis, The Netherlands

Vecom CWT Diesel QC-2

In order to prevent corrosion in the cooling water system, the instructions of right dosage and
concentration of active corrosion inhibitors should always be followed. The information can be found
in the table below.

3URGXFW�GHVLJQDWLRQ 'RVDJH�SHU���Pñ�RI
V\VWHP�FDSDFLW\

&RQFHQWUDWLRQ�RI�DFWLYH�FRUURVLRQ
LQKLELWRU

Corrshield NT 4293
CorrShield NT 4200

10 litres 670 – 1000 ppm as NO2

DEWT-NC powder
Drewgard 4109
Liquidewt
Maxigard

3 – 4.5 kg
16 – 30 litres
8 – 12 litres
16 – 30 litres

1500 – 2250 ppm as NO2
640 – 1200 ppm as NO2
470 – 700 ppm as NO2
640 – 1200 ppm as NO2

Cooltreat 651 5 litres 800 ppm as NO2
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3URGXFW�GHVLJQDWLRQ 'RVDJH�SHU���Pñ�RI
V\VWHP�FDSDFLW\

&RQFHQWUDWLRQ�RI�DFWLYH�FRUURVLRQ
LQKLELWRU

Q8 Corrosion Inhibitor
Long-Life

50 – 100 litres 1.6 - 3.2 w-% of active compounds
measured with a supplier’s refractometer

Maricol CW 8 – 16 litres 1000 – 2000 ppm as NO2
Nalco 39 (L)
Nalcool 2000
Nalfleet EWT 9 - 108
Nalfleet CWT 9 - 131C

16 - 36 litres
32 - 48 litres
2.2 - 3.4 litres
8 - 12 litres

550 - 1200 ppm as NO2
1000 - 1500 ppm as NO2
1000 - 1500 ppm as NO2
1000 - 1500 ppm as NO2

Korrostop KV 20 – 25 litres 120 - 150 ppm as Mo
RD11 (RD11M)
RD25

5 kg
50 litres

1250 ppm as NO2
710 ppm as Mo

Ruostop XM 20 litres 120 ppm as Mo
Havoline XLi 50 - 100 litres 1.6 - 3.2 w-% of active compounds

measured with a supplier’s refractometer
WT Supra 50 - 100 litres 1.6 - 3.2 w-% of active compounds

measured with a supplier’s refractometer
Dieselguard NB
Rocor NB Liquid
Cooltreat AL

2 - 4.8 kg
10 - 24 litres
50 – 100 litres

1500 ppm as NO2
1500 ppm as NO2
1.6 - 3.2 w-% of active compounds
measured with a supplier’s refractometer

Vecom CWT Diesel QC-2 6 - 10 litres 1500 - 2500 ppm as NO2

1RWH����)RU�VRPH�SURGXFWV�WKH�UHFRPPHQGHG�PLQLPXP�DQG�PD[LPXP�OLPLWV
DUH�OLVWHG�LQ�WKH�WDEOH�DERYH��6LQFH�WKH�DPRXQW�RI�DFWLYH�FRUURVLRQ�LQKLELWRUV�
HVSHFLDOO\�QLWULWHV��LV�GHFUHDVLQJ�GXULQJ�WKH�VHUYLFH�RI�HQJLQHV��WKH�HQJLQH
PDQXIDFWXUHU�UHFRPPHQGV�WR�VWDUW�WKH�GRVDJH�IURP�WKH�XSSHU�OHYHO�
Note 2: The nitrite content of nitrite-based cooling water additives tends to

decrease in use. The risk of local corrosion increases substantially when
nitrite content goes below the recommended limit.

$33529('�&22/,1*�:$7(5�75($70(17�6<67(06

(/<6$725

As an alternative to the approved cooling water additives, the Elysator cooling water treatment
system can also be used. The Elysator protects the engine from corrosion without any chemicals. It
provides a cathodic/anodic protection to engine’s cooling water system by letting magnesium anodes
corrode instead of the engine itself. Raw water quality specification is the same as in connection with
cooling water additives. More information in document 4V92A1322.

The Elysator can be a sensible alternative in installations where the environmental factors are
considered important.
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The installation, operation and maintenance instructions of the manufacturer should always be
followed. The contact information can be found in the table below.

6XSSOLHU 7UHDWPHQW�V\VWHP
International Watertreatment Maritime AS
N-3470 Slemmestad
Norway

Elysator
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2. Prisoedinitx [langi, otkrytx 
    klapan. Zatqnutx cilindry
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6. Otkrytx razgruzo^nyj klapan,     
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Hydraulic oil

SBORKA
1. Nawernutx gajki, prisoedinitx
raspornye wtulki. Nawernutx
cilindry wru^nu@.
2. Prisoedinitx [langi, otkrytx
klapan. Zatqnutx cilindry 
wru^nu@.

3. Zakrytx klapan i nagnetatx  
    dawlenie do zadannogo zna^eniq. 
4. Nawernutx gajki do plotnogo 
    prileganiq k powerhnosti.
5. Otkrytx klapan i snqtx 
    prisposoblenie. 
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12.A. Ispytanie germeti^nosti cilindrow

12.A.1 Ispytanie

Dlq prowerki germeti^nosti cilindrow i klapanow movno ispolxzowatx
instrument.
Prime^anie! Prowerku sleduet prowesti nemedlenno posle ostanowki dwigatelq.

1 Perewesti por[enx w WMT (wse klapana zakryty) w prowerqemogo
cilindre.

12.A.1.1 Podsoedinenie instrumenta dlq Wärtsilä 20/32 i
Vasa 32

1 Podsoedinitx instrument  (848020, Wärtsilä 20), (800064, Wärtsilä
32), (848020, Vasa 32) k otkrytomu indikatornomu klapanu. Prodolvitx po
razdelu 12.A.1.4.

12.A.1.2 Podsoedinenie instrumenta dlq Wärtsilä 34SG

1 Snqtx kry[ku, katu[ku zaviganiq i udlinitelx swe^i zaviganiq i
drugie neobhodimye detali i uzly. Sm. razdel 12.2.

2 Snqtx swe^u zaviganiq, ustanowitx raspornu@ wtulku 3V84H85
(848052) s uplotnitelxnym kolxcom i zatqnutx do ukazannogo momenta.

3 Podsoedinitx manometr i blok klapana  k raspornoj wtulke.

4 Ustanowitx instrument (848020) na kry[ku cilindra. Prodolvitx
soglasno razdelu 12.A.1.4.

12.A.1.3 Podsoedinenie instrumenta dlq Wärtsilä 32DF

1 Snqtx forsunku so swqzannymi s nej trubami. Sm. razdel 12.2.

2 Ustanowitx raspornye wtulki 3V84H85 (848052) i 2V84H97
(848061) s neobhodimymi uplotneniqmi.

3 Podsoedinitx manometr i blok klapana  k raspornym wtulkam.

4 Ustanowitx instrument (848020) na kry[ku cilindra. Prodolvitx
soglasno razdelu 12.A.1.4.

 32-200142 Ispytanie germeti^nosti cilindrow  Appendix A 
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Ustrojstwo dlq ispytaniq germeti^nosti cilindrow

12.A.1.4 Izmerenie

1 Podwesti k ustrojstwu svatyj wozduh pod dawleniem 6-7 bar 
(=normalxnoe rabo^ee dawlenie wozduha). Otkrytx klapan ustrojstwa dlq ispytaniq
i zaregistrirowatx dawlenie.

2 Zakrytx klapan. Izmeritx wremq w sekundah, trebu@]eesq dlq padeniq
dawleniq do 0,5 bar.

� Esli perwona^alxnoe dawlenie bylo 6 bar i dlq ego padeniq do 0,5 bar
trebuetsq 10 s, rezulxtat priemlem.

� Esli dawlenie nemedlenno padaet do 0 bar, odin ili neskolxko klapanow
zakliniwa@tsq ili klapan(a) podgorel(i).
 Zakliniwa@]ijsq klapan movno opredelitx po ego nepodwivnosti pri
wra]enii dwigatelq.
 Podgorew[ij klapan movno obnaruvit po temperature wyhlopnyh gazow.
Esli klapannyj zazor nolx, \to takve wyzywaet nemedlennoe padenie
dawleniq.

� ~asticy ugleroda, zastrqw[ie mevdu klapanom i sedlom wo wremq ostanowki
dwigatelq, takve mogut prepqtstwowatx nadevnomu zakrywani@ klapana,
wyzywaq tem samym nemedlennoe padenie dawleniq. Esli estx podozreniq w
\tom, dwigatelx sleduet prognatx w te^enie neskolxkih minut i zatem wnowx
proweritx tot ve cilindr.

� Esli estx podozrenie prorywa gazow mevdu cilindrom i por[nem,
naprimer, iz-za bystrogo zabiwaniq filxtrow ili wysokogo dawleniq w
kartere dwigatelq, lu^[e wsego snqtx pokazaniq po wsemu dwigatel@ i
srawnitx.
 Naprimer, esli dlq [esticilindrowogo dwigatelq polu^aetsq seriq: 12,
17, 15, 4, 19 i 18 sekund.
|to pokazywaet, ^to cilindr £4 wyzywaet podozrenie prorywa gazow.
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 Rezulxtat movet bytx podtwervden proslu[iwaniem zwukow ute^ki w
kartere w processe ispytaniq.

� Esli ime@]eesq wremq dostato^no dlq pereborki li[x odnogo por[nq,
rekomenduetsq razobratx dlq osmotra i prowerki por[enx s naihud[imi
rezulxtatami w otno[enii prorywa gazow. Prowerka sluvit osnowoj dlq
ocenki ob]ego sostoqniq dwigatelq.

� Prowodq powtornoe ispytanie cilindra posle pereborki, wozmovno
nabl@datx bystroe padenie dawleniq. Pri^inoj \tomu sluvit to, ^to
prirabotka por[newyh kolec e]ë ne proizo[la.

Prime^anie! W processe ispytaniq dolven rabotatx nasos predwaritelxnoj
proka^ki maslom.

Prime^anie! Walopoworotnoe ustrojstwo dolvno bytx wkl@^eno wo wremq
ispytaniq.

� W ob]em slu^ae mesto nahovdeniq ute^ki movno ustanowitx
proslu[iwaniem pri otkrytom wozdu[nom klapane.

Wnimanie! Ob]ee sostoqnie dwigatelq opredelqetsq s pomo]x@ ispytatelxnogo
ustrojstwa. Odnako, bolee wavnymi qwlq@tsq zaregistrirowannye
\kspluatacionnye dannye.
 Pereborki dolvny proizwoditxsq ^erez rekomenduemye interwaly
tehobsluviwaniq, a te tolxko, kogda ispytanie dawleniem
obnaruviwaet silxnyj proryw gazow.
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1. Plastin^atyj teploobmennik
2. Awtomati^eskij filxtr

3. Bok maslqnogo holodilxnika

6. Probka osu[eniq sistemy

7. Probka osu[eniq sistemy

NT wody

4. Kry[ka termostatnogo

klapana NT kontura

5. Kry[ka termostatnogo

klapana masla

GTN na konce priwoda GTN na swobodnom konce
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1. Turbina

2. Stoqk filxtra

3. Centralxnaq soedinitelxnaq

truba

4. Za]itnyj filxtr

5. {esteren^atyj reduktor

6. {esternq

7. Promywo^nyj patrubok

8. Pormywo^naq wtulka

9. Rezxbowaq probka

10. Kry[ka

11. Perepusknoj klapan

12. Rezxbowaq probka

13. Pormywo^nyj wal

14. Kry[ka

15. Koncewaq [ajba

16. Donnaq [ajba

��
	���� 201869R9937

	 ��	 ���������	
�
�
�� 	 ������������	

18 - 12 C2



� 9���	���������������������,
���	����������������������
�
���

�� �����,�	�%� ���	�������� ���	�	����� �	�*��*�%�
� �	������%
������
��-!���	������%������
��6!�
��������;!�
� ��,
���	�������� ������ �	����
�� ��	��� ����	��

� ���
��������
	����	������	���%����	����*�%������
����/0!����	���������������
��������� ,
���	��� $������*
%�
� �
�	���%� ������ �� �	��������
���	�����

����������,
���	������	�������	������
������	�����
�������!� 
� �	�����������%� ������ ��	������� �	������

� ��	��
���������,
���	���	
���
�������������&,,���
������
���
��������
��%���
����	��������	������

�
� $��
�������������
������	
����������,
���	�������	��
��	�#����
��	��������	������

� �����
������� ��#���	��������,
���	��!�

����"������������
���	�������������
�!����	��
����������,
��(
�	��������������	����%���������	������������
���%����	����,
���	�
��	����	
��������	����,
���	�����#���	������%�,
���	�
C��
� ��� ���
�(�
��� �	
�
���� ��������� ,
���	�� ���	��
� �������
,
���	����

!���	�������������������
*����
����	����������������
�//!� ���	������
� �	
� ��	������ ������

� 1� ��	� 
� ��"��� 
� �����
,
���	����
� ������� ��	��� ��*
���%� ,
���	� �4!� ����	�
� �������
,
���	����

!�
� ���������	�������������
���������
��
���#

��������������%�
�(
�
����	���	������������

���������	����	��
������%��
�������	�(
�����������

����	��%��������!��$�����&�������������������%�����

���	��������
��	��������
� C��
��	����	�����
����������������������������
����	
%��%��
�(
�������	�������������
��
����	����	������������

�
� =�����%����	
%��%��
���#

�,
���	�������	��������������������
��	�������	��
�����	�������	�����������������
��	����	�����
���
	������
�������

!����
������
�	��������������	��
����������	
(
����
������	�����
��������%��	�������������������,
���	��
� $�	��������� �������� ���	�����	
���	��������	����
�������

��
���������	��
���������	
��
���%������	���	���
�����
�

��%<%� ��
��������


�����	�� 
� ������
���
�� ����� �������
����
�� ,
���	��� ������
������
���
�	����
	���
� <�����
�����������������
��������������	
���������
�������	��(
�����	������
������
��������������
����	����
����
�����
�������
�
(
����
��������������
�����
�
� ��
� ����� ������ �������
��� ������������ ,���#
��
	����
��� �	

������
���

����������
�������
�������*
���������3

1 ����
�� �
	8��#��	�	
�
"��
���	��	��
��
���
	��
�
�%

2 ,$(�����#	������#�$ 	�
���� ��������������,
���	����������
���������

,������
? ;
��	 (�
�$+
��
	 (
�
(�"�	 "���
���	 (���
-�"��	 ���#+
'	 �
���
-�"���	(���
���#	�

	
�
�
�$
	8��#��$	2�3	�	������$ 	8��#��	2�3
�'	(��	�
��-�"���
��'	���
���#	
�
��	���	���
���#	�-%

	 ������������	 ���������	
�
�
�� 	 ��	

C2 18 - 13



7
����� ���	
������%� ��*
���%� ,
���	� ���������� ��� ��
�������
	������ �� ��
��	�����
� 
�
� ����	�����
� ��������
�,
���	��
� 
�
��������
�� &����� ����
��
� ����	������������

���1� ��	!�� ���	����
��	�����������������
�� '������
����	������	���	
���&�
������
�

3 ����
���#	
����"��
	(
�
�
�
��
 �������	�
���%�
��	����
��+!����	�
����/!����������"����	�
��)!����	������%��������%
�-!�
��
�&������������
�����
����	�"���
�
��
��������	������$�����&����
�	���	
�������������	���*��

�������*���������
*�������������
"���
�	���
�����	�
���%���	����
!�

4 :��
���#	�(������
�#�$
	���#��' ���
� &��� �������
���� :��(
���������
� �����
��� ���� ����
����
�� ������
���
��	
��	������


���	�������
����	��

�

��%<%�%� �
����	�	���
���	
�
�
�$-	8��#����

1 ����#	��
��	��	8��#���' ���	��
����
��������	������/1!�������
���	��
����
��������	������;!��0
	�������#	
����
	��
��	�������	�

�
�
��'	���	���	���	��
�#	)�����
?

2 ����#	��$+��	2��3' ���	��
����%�
�

3 �����
�#!	�$���#	8��#���!�� 	A�
�
��' ������
��	�������
���������-!�
�"����	����)!��
����	�����

,������
? 7�
"��#
�	�	��
��
����	(���
�"
�� 	��	�$���� 	+

�
��
	2B3%

4 ����#	�
�-�!!	��$+��	2��3%

5 ����#	(��
����	2�=3' ���	��
���
����

6 ��
�
�$
	8��#��$	2�3 
� ��*
���%� ,
���	� �4!� ����	�� �����
�������

7 ���

���#	
�
�
�$
	8��#��$	 
� ��*
���%� ,
���	� �� ���(
���
*����
��
*����	�������
�
��
������������
�����
�	�������

��
�����
�����������14�������

8 ��
�
	(�)���
��� ��
��
��� 
�� ���	��
� ����	�� �� ����*��
���������������

�

'������
�������
��������������������������,
���	����
*��
����	

������

��������"��)0���	�
����	�����
�

�����
��
*������������
����"��10�����=��	��
������������������������	�����
������
�
���
�������������������
������
������%��
��
*
%�&,,�����	������(
�����
� 
������������ ���#
�����%� ����� ��
���
� ��������� ������


������������	�4-/ 4+!�
���
��
�����������������	�4-/ 4)!��

9 ���
���#	"
���� 
��	���	
�����	������������������$	
�����(
���
����
������
���
���"�����������
�

10 7
�������#	��	�

��	������$ 	8��#��	2�3 
� ��	#����
�����
����/+!��7���
�������������
������	���
�*����"�
,���

	 ��	 ���������	
�
�
�� 	 ������������	

18 - 14 C2



11 �
�
"	�
�'	���	�
����������#	
�
�
�$
	8��#��$' 
�� �������
�
�������������	��������	�������������
��������������
���

,������
? :�(�
��
�
�	(�������	�
(��#�����#	(���
�"
��$
	

�
�
�$
	8��#��$%

12 7
�������#	
�
�
�$
	8��#��$ ��������� ���"���������#��� �
���	�����	������%�������
�
$�	������������%����	�������,
���	��*����&���������������
��
�	���	
��������������	���*��

��	������������	�%�����
� $	������
� �������� �-!� ��� ������� ��	����
� �� �
����� �����
��
,
���	���/)!�

13 ,
�����#	�

#	8��#���!�� 	A�
�
�� �� ��	����� 7�����
����	��
��
��	������%������/ !������
�"����	����)!�����#�����
���
"����	��%���	����
��+!�

� 7��	����,
���	��������������������
����	����%���
�����%���"��

	 ������������	 ���������	
�
�
�� 	 ��	

C2 18 - 15



18.8 D
�����
��$ 	8��#��

��%�%� �(�
���


F���	������%�,
���	���������������
�

��	�����
�������������(
���
��������,
���	���F���	������%�,
���	�����
����
�������


����
#��	
�
�
����������	������������������
�������,
���	��
� D
���	������
��
����	������/!��
���*�����	�"����1!���������	�%
��������� �	�*����
� �
���
����
� ������
	����%� 	���	� � !�� >���
	���	�� �	�*����
�� ������ ������������ 
�� ������ ���	
���
� �� ������
	���	��

D
�����
��$ 	8��#��

��%�%� E�
���

�������������������
��
�����	����
	��
���
�����,
���	������������
04�� ������ ���*
��� �������
%� �	
�
� ����	
� 	���	�� ��� �	���"���
�	
��	��� +����
� ;
��	 (��	 �
���
�"�
�� 	 (
���"����
��	 ���
���	 �	 8��#��

����(����!�
�	 �����
���	 ���
����#��	 "�(�
���� 	 ������$'
8��#��	
�
"�
�	������#	���

��
��
��� ,
���	� ������*
�� ��	����3� ��	��	���� ������ ������ ��
#���	
,����� �������
�� ��
������� 
�
� �������
�� �����	��%� ������
���������#���	
,�������������
��GSERVICEG��G�H7I>J<=K'<CG!�
$�	�������������	�����
���������
���
�������
���
������������#��(
�	
,���������������������
�������������
���	�������	��������"���

��
	���F 201862R9937

	 ��	 ���������	
�
�
�� 	 ������������	

18 - 16 C2



1 ��(�
���#	-����	��$+��	8��#���	2�3 
���
����	�"���

0
	
�����#	-����	��	��
��	�����$	�
����8�)�%

2 ����#	��
�	��$+��	8��#���	2�3% $	���	
�����	��
%�
���"
��
�������������
��
������
����	�����
%�������	��������#���%
������
����� �+!� ��� ��������
�� ���	�����
%�� $	
� �������
����

�����
���

3 ��(�
���#	����$'	�"
�����!��
	(�
"�-�����
�#��
	���#��

�����	������	��
��������%���	���
����������
�������

4 ��"���#	��
�	������ 
���
���������
�������	���	����	�����������

�����������
����	�����,
���	���=��
�����	���	�����	��������������
������
������	�����

��
���������"
��
������	�
���$�������
�����
�	
�����%��	����

5 :���
(��#	��
�	������ 
����	��
�����%����	�"�
�	���	���$����
&����������������
����	�"���	���	�����������	�����

6 7"����#	+���	������	��$+�� 
���	�����	���	��"��������
�

���������	����������
*�%�,�	�����������	���	�������
����

7 ���
���#	"
����	������ �� ����*��� ������
*���� �
��
*���
�	������� 
� ���	��
��� ��������� ��������� >���
���
� �� ����� ���� ���
�����
� 	���	��� ������
� ����	�� ������ ����	
� ��	����� 	���	��
�*����������
*�����������%�*����%�
�����������������	��

8 ����
���#	���#�
�� 	�(������
�#	����	������ ��� ��������
�
���	�����
%�
��	
��������
����
������
���

9 ,�����#	�	���(�
	������	����!	�������!	�
����� � 
� �����(
�
�������	��������	�����	����

10 ������#	�����' ����
�����	�"���	���	�����������������������
��	�����	���	���
����
�������%����	�"�
�	���	�������������10�'��

11 ����
���#	����� 	�(���$ 	(�"+�(��� �� ��	����� ,
���	�� ��
�	������ ��������

� ���	�����
%� 
� 
������� �	
� �������
����

�����
���

12 7
�������#	��
�	������	��	�

�� �� ��	���� ,
���	��� ����
� ��
�����������������	��
����
��
�����	�������"
�
�
�
����	�
���$��(
�����
�������	
��������	���

13 7
�������#	��	�

��	(�
"�-�����
�#��
	���#��	 2

��	�
���
-�"���3 
����
������
��������������	��
�������

14 ����
���#	���#�
�$
	�(������
��	�	+������$ 	(�"+�(���
���	�"���,
���	������	��������������

����	�����
%�
�
��������	

�������
����
������
���

	 ������������	 ���������	
�
�
�� 	 ��	

C2 18 - 17



15 7
�������#	��	�

��	��
�	��$+��	8��#���	2

��	�
��-�"���3'
����
���������������#���	
	��*�
�����������	������	���	��������
��"��� �� "�	
�����"
��
��� 	�����������%� �� �	�"��� ,
���	��
7
������	
������	�"�����
����������������	
�����������,���#�����
��	�����,
���	��

16 7
�������#	��	�

��	-����	2

��	�
��-�"���3 
� ���
����� ���
�����������������)�(�6�'�����	��
�����
���
�������������������������
���������������
��������	��
�	������#���	
,��
�

17 7
�������#	
��(���$ 	���(�� ���������#���
,�������������
�
GONG� �G=BI�G!�� '��������� �	�*��
�� 	���	�� #���	
,��
� ��	��
����	����� ���"��� �� �	�"��� ,
���	��� C��
� 	���	� ��� �	�*����
�
����
���
�������������	�"���,
���	���	��
����������������������	���
,
���	��� "�	
�����"
��
�� ��������� �	�*����
�� �� ������ ������
���
��������������������������

18 ����
���#	��	�

-	
�
"��
���-	��
��
���
	(�"�
����� 

�	����	��%� �
�	�#

� �	
� 	������ #���	
,��
�� $	
� �������
����

�	
�
�����	��������	����
����
��	������
�

	 ��	 ���������	
�
�
�� 	 ������������	

18 - 18 C2



18.9 0�
�
	(�
"�����
�#�� 	
�����

��%F%� �(�
���


'�����"����	��������� �
��� �� &����	��	
������� '����� ���	������
	����
	������ ��������� 	����
	����

� ������

� �4!�� :
�� /6(/0�
������
�����������	��
�
�����
�����
��������������
���������1
��	����������	��
���

�	����
	����������
�������	�%�����������
��
������ ��� ������
��� ��	��	����� &����	�����	���	
� ������ ��������
������

0�
�
	(�
"�����
�#�� 	
�����

��
	����� 201872R0015

	 ������������	 ���������	
�
�
�� 	 ��	

C2 18 - 19



,������
? ����!"��#	 �
�������
�#	 (��	 �
)�������
	 "���
���	 (��
�	 ���
����������	 �
)����������)�	 �����G	 ���
�	 �$
�����#	 (������	 ���
(��
�#	��
��%

,������
? 0
	��(�
���#	��
�
	(�
"�����
�#�� 	
�����	(��	������!�
�	"���
)��
�
'	����
	�����	(
�
)�
��	���
�	�$�#	(���
�"
�	
��#���	����%

� '�����	�����������
����	�����������#
������
�&����	�����	��
�
7� ����*��� &����� ���#
�������� ����	�� ��������� 
����������
�
�������
���������	
���������

���
��	����	
������%������
���
(
�����
����G��������������G�

��%F%� ���

	��
��������


�7���	�����������������(
������
���
���������	����
	����������
(
���
������	������
��.�	����	
�8�"����������������������
���
�������

���"������������
���������$�������
����������������������������
������
������������
��	�����
���������������������
� 7������%�������	���������������������	��
�������	�����
������(
�
�������������#���IE���
�#�	��
�����������	�"
���	�����������(
���

�� <�����%��� �	
��������

� �� ������
�������� ����	�����
�
����#��
�

	 ��	 ���������	
�
�
�� 	 ������������	

18 - 20 C2



19.��������	
��

�
�
������
��

19.1 �����
��

������ �������
�
������

��������	�
�������
�
	������
�������
������
��������
�	��������
�	������
��������	��
�����������
��

������������������
������
���
�
�������

��� 
	
�	����������������
������
�!�
�
��������

��� "
����
�����������


�����#���
$������#���
�����	����"

��������	
��

�
�
������
��

1

2

3 4

56

87

9

1011

12 1314 15

1. 
2. T
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. T
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 

�������� 201968R9933

� ������� ��� � ��������	
��

�
�
������
�� � ����

C2 19 - 1



������ !

�"��#$

%�����
��
���������
$	�	����
	
����
�	
$	�	����
"

 &�����'�����
 �����
 �( 
 ������	
���
 
���
 �����
 ������
 ��"
 ��
������
 
���
 ���������
 

 ���������	���#���
 ����������
 ���	���
 

'����
$	�	����
"
)�
���������	���#����
����������

���
���������


��'�*�	

�������
��������	�
$	�	����
�
�����
�����
��������	�	


����
�	
$	�	����
�
���
�����
�����
������
�������������
�������

���#
����
��
��	���

�����
+������	
	
�����

��������
�������
�
,++���	
��
��������

��
,�	
����"
-
����
�	
$	�	����


���
�����
�����
���#�	������


���������
	
�����
��
����������	��.�	�
���/
����
�������	
�.�	�
�������.
�����������"

�����% &����
���	
'�"��������"���
	�
�����	��
��
(

�"���#$

0��
������	�
����

	�
�	�����
������
�����
���'�
�
���#�	�������
����	������
�
����'���
�12 "
��
,���
����'�	
������
�����
���'�
	���
��
���*	�	���#���
'��
�11 �
�������
���*	�	���#���
���'��
����	/
���
 �
 
�������
 ���'��
������

 �(
 	
3 "
4����
�������	
 ���'�����
����	������
��
���	�
5�(
/
1�6
'��"
7��	
���*	�	���#���
'��
��/

�������
��������	�#
��

������
�����������
���
������	�
������
��
���	��
���'���	��
�'�����	�#
��
�*��	�
��
���	�


�	�����"

����� !

�"��)$

%�����
!�
�����	�
	�
�����	����
������������

������
�8 
	
���������
�����	����
�1 �
�����
�������

���
������	
�����
�������
�3 
�����
��
��������$		�
���
�����
��"
9����������

���


�������
�����	������
����������	��.�	�
��������
�2 �
�������	
�.�	�
��	�����
��	/
����
�.
 �����������
 

 �������
 !�
 ��	
 ������
 ���
���
 �������	"
:��'���	���
��������	�
�'�����	
�����
$������#���
�����	�����
�; "
 ���
 �
	������
 �	�����
 �����
 ���	���#��
 ��
 ������
 �	��
��
������
���"

�����* +���
���
����,
-.�(����
�����'

�	
���'�(

�
�"���)$

%�����
!�
�'�����
��
���������	���#���
��������
�2 �
��"
<	�
18/2�
�����������.�	�
���
�*��	�
��
���	�


�	�����"
��
����������
�
����
��

����*���
�����	����
�= 
	
�������
�����������
���'���
�1 "
0��
 ������	�
 ���������	���#����
 �������
 ���'�����
 ��
���	�
6
'��"

������
��
	�
�������
!�
�������
������
�������
��
�����
������/

����.
���'�
�; �
����	�����.
�
���*	�	���#���
'����"

� ���� ��������	
��

�
�
������
�� � ������� ��� �

19 - 2 C2



+���
���
����,
-.�(����


�����/ +���	������,
-.���'
���	

0��
����
��	���#����
�����
�
�������
�����
�
	�������
�
�������
��
�������	����
������
�����
�����
�
�������
�> 
	
�����
������
�6 "
:�
��
������
�������


�������
��������	�
�
	������
�����
��.�

���


������
�����
���		"

 4����
������
������
��
�����
�����
��
>5
/
35?C
�����#���
�����/

������"
@��
���'����

����
��	
�����
�
	������
	
��'���
��
��������
����
��
�������
����	
�"


�����0 !

��
�,���"���	��
��

1
(��,
-������
����-2
• ��
�����
�
	�������
	
�����
�����
• !�
�����
�����	�����
������������

�������
• !�
�����
��������
�����	������
• !�
�����
���������
�����	����"
4��
�*��	�
 �����������
 ���������
 

 ���
�
 51"�
 ������
 51"2�
 ��
�����������"

 A��������
�1= 
	
�16 
��
��	'�����
�����	
������
�.�
������	�
��
���	�
��
	
!�
�����
������
"
B�����	�
��
���	�
��
	���
��
�������

�����	�
	
�	��
������
�	"
��	���	��
�����
������	�
��"


���
�
51�
�������
51"2"

�������� 201974R0025 

� ������� ��� � ��������	
��

�
�
������
�� � ����

C2 19 - 3




 :�
 
�����
 ��
 	�
 �
	������
 ������
����
 ����	�
 ���
 ����
���	�
 	
�	����	��$		�
�
�����
����	�
������
�	"
���
���
�
	�����	
�'�����.���
����	���	
������������	�
�
�����		
��
���	�


��������
��
	
!�"

 0�����	���#���
�
����	�
��"


���
�
2;"

19.2 ����"��	�
��

������ �������
�
������

0��
�'�������	�
���
	�#���
	
'������'�����
��'���
�
	������
���
������
�


��.���
�	�����
���*	�	���#����
'����

���	��$		�
����/

��	���#����
�������
��
������	��$		
���
��
���	��
�
�������

�/
����	�#


�������
����
����
		
�
������	��	
��
���/	�����
	����"

 �������.���
 �	�����#
 ������
 '��#
 �'��'�����
 ��������
 ���/
������$	��


���
�
52"�
������
2";�
���
������������	�
������		
	
�'����
��	�
�������	�"

 
 7��	
 
���	����
 ��������#
 ��������	��
 ��	�#
 
���
 	�
 
���
 ��/
�����.�	�
��������"
)�'����#
������
�������.���

���"
-����/
�	�#
��	��.

���
���
�������.����
��
�������
	����#��
��	�"

 4����
��
������
������
�
	������
�'������#��
������
	�#
���'��
	
������#
����	���	�
�������.���

���"

������ 3���(�

�
�������#.
���������
�	������
�������	�
	
�'����
��	�
�������	�
'����
�	�	���#���	�
���	
�������.���

���
�'��'�����
��������
������	��


���
�
52�
�������
2";"
-�

�������
������	
�������.���

���
 '����
 

 ���
 	�	
 	���
 ������	
 ���������#��
 

 ��
	�	����	
 ��
������
�

���
	
,++���	
����	
��
�'��'���	"
�������	�
��
�	�#���
$	�	����
�
 ����
���
 $	�	����

 	
 

 �����	����
 ������
 ������#���
������#��
 ��	
 �����
 ����*	�#
 �������
��
 	
 ���
 �����
 
��
��#
���#�����
��
������	�"

 :��'���	����#
��	���	
������
'��#
�$��	
��#���
���'����


�����	�
���
���
����
,��������$		"
@��
�����
'��#
�������
�����
	�
�����	�
�	�#��
$	�	����
	
���
���	
���������	�
	
�������	�
��
�	�#��
	


'����
$	�	����
"

 �������	�
�����
	���#
����.
������'�����.
���������
	
����	�/
���$	."
�
��	�$	��
	�
�����
������#
	
�����	����	��
	
�	�	����	�
���C��
 ���
 ��	����
�	��"
D����
�����'���
 ������	�
 �����	���#��
�	���	
�����	�����
��	
�����


���
�
13�
�������
13"6"

�4� 5���
�6��(���6���(�
D��#*��
 ����#
 �������	�
�����	�
 	�
 ��������
 �	������
*����
	
�
C����
����	����
�������
�����
�����
'��#
�������
�C����
	�	
�����

����"

 �
������
�
����	�
���������
����	���
��
�	�#���
$	�	����
�
����#
�
�����
�������	�
,++���	
��
�����.���
�����	������
�	�����"

 �
���������
�������
�������������
�������#
�	�	�����.
�	����
�
�������.���
 �����	�������
 ���
 ���
 �������	�
 �����
 '��#
 ����/

�����


���$����
�	�	������
�'��'�����
����
���#
������
��
�
�	�
������"

� ���� ��������	
��

�
�
������
�� � ������� ��� �

19 - 4 C2



�4� )���6��(���
6���(�
E��	�

������
������	
����	�
���
����
�	
$	�	����
�
�����	���	 
�����
��	���#��
�	�	����	�
�����'��"
�����
��

�����	
�����
������/
'	�#��
�'���	�	
��	�

������
���������
���	
�������	�
�����
�.���
�	����	
���"
���
�
13�
������
13"6"

 �������	��
 

 ����
���
 �������	�
 	�
 ���'�����
 ���#$	��
 �����
�����.���
�	�������	
����
����	"
:�����	
�
�������	�
	�
���#+���
���#$	�
 	
 �	�	����

 �����
 �����
 ������#��
 �	�	����	�
 �����'��"
������
 �'��'����
 �����
 �����
��#
 ���������
 ��������.���

�������
	��
�����
��������
�������	�


���������
������
�����
����	�#
������"

 :�
�����
������������
'��#*��
�	���
��������	�
������

��
�	�/
������
����
�
������
�������
����	����
������	��	�
���������	


���
�
52"�
������
2"; "

 A�.�	�
 ������
�
 ������
 ��������#
 ��'�
�	
 �	��	'	���� 
 ���
������������	�
������		
������	����	�
��
���������"
0��
�������	�
��	���*	�
�����#����


�����
��������
������	��
��
���/	�����
	����"

 4����
 �'��'���	
 ������#��
 �����������#�
 ���'�
 ����	�#
 ������	
�	�������
������
�"
7��	

��������
��	��	�#
��
�������	
������"
���
#
�����������#

�����
�
�����
6F
����
����
���'�����
����	�
���	���#���
���� 
���
�������	��$		

��������
�	�������
�������
"

19.3 7��
��
������8��.����(
���

���%�� �����
��

�������
�����
$�����'������
�	��
��	
��	���

�

�����	�
��'�����
���������
��
�
�'�����
���$�
�
	������"
���
	�����
���
	�
�	���/
���������
����	�
����#�����
�> 
	
�����#���
�����	
��������"

 ���
������
���


�
�
*��	�����*	��	��
�3 
	
�15 �
�������
�����/

�.���
���'����	
��	��
������
�������.����
�����
��
����	�


���/
����
���*	��	��
"
E�����	���#

���
�1> 
������
������

������	�
�����
	


��
��

����
���	����
��
�������	�
����	
	
�����.���

���"

 G�������
�12 
����	���
��

���
���	����	�	
���#$�
��	
,�����/
���	
�1; "
%����

	���
�1= 
���������
���#$�
�����.�
��
���	�
�����
*��������
	

����"
D��������
����	.
��	�	�
��
*������	
����������
��

��
������"

 �������
�������
������
���'����
�����	����	�
��������	��

���"
%��#$�
�= 

��������

�����
�

����
	
���������
���

�����
�
���#/
$�
��
 ������	�����"
 4���	��
 ��	�	����
 
����.�����
 ���#$�
 �
�����
	�����
 ���#$�
 �; �
 �������
 ���������
 ������
 ��������
��
���#$�
���
������	����
�( "
��������
�����.�	�
	�/���
��������	�

���
	
�����
�����

������#
�����
��
����	�
�13 "

� ������� ��� � ��������	
��

�
�
������
�� � ����

C2 19 - 5



7��
��
������8��.����(
���

���%�� ����"��	�
��

�'�����
��'���
��
�'����	
��	.�
����	���
��������
����#����	
	�	
������
�����	�������
������	�����
�����

�������#��
'��
�����/
����

����
������
�
�
	������"

 4��
����
 ������
 ���	�
��	��
 �����
	����
���
 
�����	
��������
���������$	��


���
�
5="
	�	�
���	

���	����
������
�������.���
�	�����	
	�	
������
����������"

 �����
��

�����	
���
����#�
���'�
�������#���
��
����	�
�13 
'���
�������"

�4� ��'�
�(������
�(�����
6��
�(
����

1 �
��,�������,
"8�(����"9 ������	

 ���	�
 �1 
 	
 
	���
 ���/
����	�"

2 ��(�"���,�	�
��(�����
���(�-�,6��(��:*4�

3 �
��,����
6���(
���
 �
�����#.
�H���	��
3;(52>"

4 +�����
�(�����
6��
�(
���� �������#

	��
�
���������

���������


���
�
5("

5 +�
	����,9�6�
�-�(
�,��	
.�"��
�
����,�:�4 	
���#$�
��
 �����/
�	���	
�'�������
�������
��
'����
$	�	����

��
'��	
��
�������
	
�����	�	�#
��
�
�	�
������
��	
������
��
��	���#���
������"
4��
/
��	�#
���
	�#����#
������
�	
��	���#���
������"

6 &���

	��,�
������
�'�������'���
"�,�	�
�-�

5

6

7

18

4

3

2

1

8 9

16

10 11

12

13

14

15

17

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 

18. 
17. 

�������% 201951R0103

� ���� ��������	
��

�
�
������
�� � ������� ��� �

19 - 6 C2



�4� ��'�
�(������
�(������
�6��(
�
�"��
�
�
���	���

1 �
��,����
6���(
���
 ��������
������
� 

�*�"

2 ���
�
�

��
��,�	����������"��
�
�
�.� E�����	���#���
���#$�
����#
�����	�"

3 ��
����
��
�
�

��,�����"����9 ���'�
 ��
 ��
���	�#
 �����/
�	���#���
��
�������	�
������#��
��'��#*��
$����	��
�����
����*	�#
��'���
��������	�"

4 +
�

��,8�'���
��,�"��
�
�
��9 ���	
 ���
 ���������
 	�	
 ���
������	���#���
 ��
�������	
 ��
�������
 ������	���
 ����
��
 	�	
	���*���"
)�'����#
��	�����
��	�
�
������	���#���
��
���������
���#$��	"

+���"������
��; 7�� �����
��,� ��
����,

�� ����
� ���� "���

	(�� "��
�
�
��9� ���
�
�,'
	��,����(
���-�
�����	
�"�

:��������
�����	
��������	�
	�����
����
	�
���	���
��
����������
���
	����#��
��	�
�
����
���������	
������	"

 %����/�	'�
 
�$
����	�
 	�	
 	������	�
 $
���
 ���	��
��
 �������
,����
��������	�
�	���
��

�	���
��
���
+���$	��	��
��	�"

5 �������,�	
���
���
���
9�6�
�"��
�
�
�� ��
 ��
	�	�
 ��
�����
���	�

�����	�"

6 +�
�'	�������
�("�������. 

����
����
�.���
�������
	
��/
����
	�#
 ����#�����
 ��������
 ���"
 � 
 
 
�*�"
 :�
 ��'��#
 ������
	�#
�����.
*��'�
�����
����	���
	
���#$�
��
������	�����"

�4� <���
���
�=��
�(
	 	
��������	�

���"

1 �
��,�
��
� �
�
	������"

2 ��'
����,����
6���(
���
 	
�����	������
��������	�
��������
�������
� 

	
' 

�*�"

3 ��(�"���,�	�
�-�:� 4 	
����#
��	�	���.
�����	��
�16 "

4 �
��,�=�����
89 ��
 ���#����#
 ���	�/�	'�
 	�����������"
 7��	
����	�
 *������	
 �����������
 �����
 ��������#
 ����	�
 ��������"
�I�	�$	�����
 ���#$�
��
 ,�������
 �1; 
 ��
�'����.���
 
�����
 �
*��������" 

>��
�,'
	�
����?@�
�(���
�,(
��
	������	���:��
�
�,
-�����(�4�

5 ��	
�
���,���
�
�

��(
�,�
��
�=��
�(��:��4 	
 
����#

��
	
���*	��	�"

6 +�
	����,�"��
�
�
���:�/4 	
���*	��	�	
��
�������
	�
	�����
	
��
������	�"
7��	
��������	�
����������

�'	�#
���
�
�����#.
�����������
���������
��������"

� ������� ��� � ��������	
��

�
�
������
�� � ����

C2 19 - 7



7 �
��,��
�=��
�(�� 4�	���#
 ���*	��	�
 ��
 ���
 
���������
���#$�
����������
���'��"

8 ���
����,�	�� ��
�������
	�
	�����
	
��
������	�"

9 ���'��,�����
��

	
��"��
�
�
�� 	

���
	�#
����
��	�	���
��
'���	�"

10 ���'��,�����
���"���( 	
��	���#
���*	��	�
��
���

������/
���
���#$�
����������
���'��"
-�"
<	�
18/="

11 +
	��
"�,�	�� ��������
<	�
18/="

12 ���'��,�����
���"���( 	
��	���#
���*	��	�
��
���

������/
���
���#$�
����������
���'��"
-�"
<	�
18/="

13 +
	��
"�,�(
��"� ��������
<	�
18/=
	
������#
������
����/
����
��
�������	
���*	��	��
"
���
	�#

��


������
��

����������
	
���������
���#$��
���*	��	��
�
�����#.
����������
���'�"

5

�����
�=��
�(
	

14 &���

	��,���
�
�

��(
�,�
��
�=��
�(��:��4��
B�+	��	��
��#

	���
����	���"

15 +�����"���

	(
.�=�����
� ������
 
��	��	�#
 	
 ������#
 
��
����������
��
�������	"

������� 321956R8935

� ���� ��������	
��

�
�
������
�� � ������� ��� �

19 - 8 C2



5

����=�����
��
��
��
���
������8��.����(
���

16 &���

	��,�
������
�=�����
8 	
 +�	�$	�����
 ���#$�
 �1; "
I�	�$	�����
 ���#$�
 ������
 �����
 
����#
 ��
 �����
 	
 ��
 ������
������#"

17 &���

	��,�
������
�������
"8�������
"�:�*4�

18 <���
"�,�	�
�- 	
���
��	�#
���
	�#����#
�������	�
*������	"

19 <���
"�,�	�
�- ��
�������
��������
���
�
5("

20 &���

	��,�
������
����
6���(
���
�������
�6��(
��"��
��

�
�� ��������
�������
� 

	
' 


�*�"

19.4 �����������"���
	�
�����������"�-

��� �� ������
����
��

%�����
 !�
 �'�����
��
 +	��	��
�����
 ����������	��.�	�
 ���/
������
������
������
��
��������
�����	�#�	��"

 %�����
 ��
 �'�����
��
+	��	��
�����
 ����������	��.�	�
 ���/
������
 ������
������
 
����	
 �����	
 ����	�	���#���
 ����'�	
 	�	

���������


������
���'������������
���
���������	�
�����������

���
��

�����
��"
<�'��	�
�����������
�������


���
�
51�
�������
51"2"

141511 12 1311. 
12. 
13. 
14. 
15. 

�������* 201976R0103

� ������� ��� � ��������	
��

�
�
������
�� � ����

C2 19 - 9



��� �� A���
���"���"8��.�(����
�)$���#$

��� ���� �����
��
0�����
���������
	����
��	
�����'���
�����
�������
�������.���
�	�����#
 ��	���	���#��
 �
	�����
 

 ���'�����
 �����
���		"
 4�	
�������
���������
�
	������
���������
�����
����

�.
�������.��.
�	�����#
 ������	�#
 �����
 '��������
 ������
 �'�����
 

 �
	�����#�
�'�����	
��
 ���
 �����
 ��	'����
 '������
 �������
"
 �
 ����������
�������		
�����
�������C����
���	����
�
�������.���
�	�����	
������	�
 �����
 '��������
 ������
 	
 �
�����	����	
 ���*	
�����
 �
��������
�	�����#.
	�
������'����	��
	�	
�������
��������
�
��/
������	��
 ���'�
����	�#
��������
 
�������
 �����������
�����/
��.���
 �	�����	"
 7��	
 ���'������
 ���������
 �����
 �������#.
��������#
 '��������
 ���'����
��
 ���
 ����	���#����
 ��������	�"
9�C�����
��
��������$	�
����������
���
�����

�����
�'�����	
��#
���������
�
�������
�������.���
�	�����	
�����
�����
	
�
	�����#
'��
�����	���	�
���
�������
�����
�
	�����#
��
�������"

+
�
(�	
�-�	�����
���"���"8����(����
�


 9���������	��.�	�
������
��
���'���
�����	��
�	"
B�������
���/
��������
������
����
��
��
���/	�����
	����"
@��
�����������
�����
	����	�#
���#��
�������
�������
��
	���#����
,��������
���
�����
������#�

�
����

������"
9���������	��.�	�
������
�������
����
��'��
��	���
�
��������
����"
�
���
���
�	���	�

��*�	�
'������

	�	
���'����
���
�
�������
�����
'��#
��
�������
	�	
��������"
9���������	��.�	�
 ������
 ��
 	����
 �	���	�
 ���'�.�	�
 ������	
���#�	��

	�	
�����.�	���


������
�������"

 )�����	���#���
�����
	����#����
,����	.
���*	���	�
������	����
�������
��
	���#����
,��������
<	�
18/(�
<	�
18/3
	�	
<	�
18/8�
�������
��������


�����
�����

	��
	
�'������

������
��
��
	���#����#.
�
	������	��
�����������"

�������/ 201971R9933

� ���� ��������	
��

�
�
������
�� � ������� ��� �

19 - 10 C2




D��#*��
����#
���*	���	�
���	����	�

�

����
���
���	�


�����	�
��	�����
�
��
�	���
��	
	������		
�����������
��
��	�����
3�6?C"

 9���������	��.�	�
������
��
�'���������
�
���
��
��
	���#���	
,��������	"
4�����#��
�����

���
�����
������
	�	
��
���������
	�	
��
 ������'����	��
 �����
 ,�������
 ��
 
�����
 ��
 ��'��
 	������	�
��������
��
���	�"

 :������
 ��������	�	��
�����
 ������	���
 ��
��
	���#���
 ,��/
�����

�������
��	
�����
�
�����	����	
�������	������
��	�	�"
4�	
�����
�
,�������

��	�	�
����������
��
���*��#�

���
��
���
�����
���������	�
���
���
�
�����


�������	�
������	�
���������"
@����
��	�	.
����	
������
���
'��#*��
�	��
����	���
�������
�����
����
���
��
���������#��


�������	�
������	�
���	�����	
��
������'/
����	�
��	
��������		
��
��
	���#���
,�������
"
D��#*��
��	�	��

���	��.���
��	
�����
��
�
������
����
��
+���$		
'����������	�
�����
�����
,�������
��

���
���
����*��	�
��������	�
�
	������"

�A���
���"���"8��.�(����
�)$

A A

A A

�������0 201970R0022

� ������� ��� � ��������	
��

�
�
������
�� � ����

C2 19 - 11



A���
���"���"8��.�(����
�#$9�A7�
�����	
�

��(

��

A���
���"���"8��.�(����
�#$9�A7�
���	
�
�

��(

��

1. Soedinitelxnaq korobka
2. Kry[ka
3. Kron[tej
4. Bolt
5. Dervatelx
6. Bolt
7. Termo\lement
8. Uplotnitelxnoe kolxco

�������B 201972R9932

1. 
2. T
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

5

1 2 2 3

5 46

7

�������� 201954R9601

� ���� ��������	
��

�
�
������
�� � ������� ��� �

19 - 12 C2



��� �% ����"��	�
��

�'����
�'����	
��	�
��
���'�����"
4��	���	�
	�	
��
�*��	�
���/
��������
�����
�
	�����#��
�
��#
��
��	����
����	
���������������
	�	
��
������	��
���#$�
��
������	�����"

1 ����,�	
�"��'�(

�"���
������
���

2 �
��,�6"	��	����,
-��C����
�-9 ���

���*��
�2 
	

���

���/
�����#
,�������
�6 "
<	�
18/(
	
<	�
18/3
�9:
��
��	
�����
���$� "
0��
 	�
�����	�
 ���������
 ,�������
 �������
 	����#��
��#
 
	���
�A3 "

3 �
��,�6"	��	����,
-��C����
�-9 ���

+����$
���������������
�1 �
<	�
18/8
�9:
��
�
�'�����
���$� "
4�	
����		

����	
�6 
���/
������������
�������
	����#��
��#
�H���	�
�3;(52( "

4 +�
	����,�6"	��	����,
-.�C����
� �����
����������
�����/

��	�



���"
4��
��	�#
������������
��	
�������
,������
���	����
�����
��#��
	
��	
�������
��
�������#.
������"
B�����	�
�������
��
�����
 ����������	��.���
 ,�������
 	
 ��	
�����
 

 ���
�
 51"
A��#*��
������	�
�����
���
�����������
������	��
'��#*��
�
���/
���������
��	
�������
������
�������#.
������"

5 <���
��,�
������	
-.�C����
�� 4��
��	�#
���#$�
��
������	���	
	
��	
���'���	����	
�����	�#"
:�����	
������	���#��.
����	��
��
�����������
��
�������	
�����
���*���
�2 
	
��������
��"
<	�
18/(
	
<	�
18/3"

M8 * >=25mm

� ������� ��� � ��������	
��

�
�
������
�� � ����

C2 19 - 13



� ���� ��������	
��

�
�
������
�� � ������� ��� �

19 - 14 C2



20. ��������	
���
���

20.1 ������
��
���������
�����

������ �����
��������

�����������
������
�
�������
�����������	
��
�����
��
������ 
 ������
�	
�����
������ 
 �
��
����
�
������

��������� 
 ��
���

��������
�
����� 

!�"������

����
��
������
 
 #���������	


 
 
��$��
�	��	
�����



 %�����
�	
�����
#���&���
���������
����
������
��
������
 
 '��$��
�	���
�
���

!�"�����	
������
��
��
�������
$�(��
�������	
���������
�

����)
�����
�
���$*
 +�����
��
 ���
��

 �%
$����������"
 ��
������
 �, 
 �
��"�����"

���
�- 
�
���.���
�����$�
����&���$�
�� *
+�����
��
%���/���
�
�%���������	
��(�"
$�������	��	
����
������*

 '���������
�
���
 ����
��

 ��
 ��������
�$���������
 �����
����0
��
���	
�������
�
����
���
����
�
�
��%��$
��%���
����$
�
���
�$
�%$������$
�����%��*
!�"������
��%�
�
����
��
�
��1�/
��"�����/

����0
��������/1�/
�"
��

���������
�
���*
!�"������
��%�
��)
�����/
��
�%
��(����
��������
�

������
�������
���$���0
�����
��
���"
��
�����"
��������"
���������
�������
%����
�*
'���$
����%�$
�������
��
 �����$����	
 ��
��
 ��%��
 ��
 
���������
�
���
 ��%
$�.�/1���
 ��%��	�
���
 ��%���"
 �$�������
 ��
 ������
 ��������0
�����������
�
��1�	

����	*

 �����������	
 ��
�����
 $�(��
 �������	
 ��������
 �
 ��"�����$�

����$�
���(�

�
�����
��
�
�	��
���
�����
��"�������
������
���0
���/���
�%���������	
��(�"*
�����������	
��
�����
�"��(���
��
����	0
���
���/1�	
�%
 �������
��������*
������������
��
�����
���
�����/
��
����%
��%��
�����/

����0
�������(����/
�����
���)
��
���*
2"��(��/1��
����

���

����%
$����������	
��
�����
���%
�
�����
���
���
3!
�
�����
���������*
�����������	
��
�����

��(�
��������

��%��"�����$���
�
�����
���������
��
�"����$
��%��.��$
������$
 �������
 ���������*
 !��
 �
���
 $�(��
 $����������$
 ��)

�����$
 �
 �����$
 ���������0
 �������	
 ���������
 �
 ��"�����$�

����$�
%����$�
�%�������*

������
��
���������
�����


 �����������	
��
�����
(��
��
����������
�
�������
���������
�
�����
���������*

1. 
2. 
3. 

1 2 3

 ��
��!� 202052R9321


 ��!������
 ��������	
���
��� 
 ��


WÄRTSILÄ 20 20 - 1




 !�"������
 
����
 �
��
�
 �%
 ������������
 �������������
 ������0
��(��	
�������
�$��

�
������/
�����/*
��
����������
����&���
��$�������/


�������
���.������*

 !��
 ��"������
 ���
�$�
 %���/����
 �
 �%���������	
 ��(�"0
 �%��)

�������	
�%
$�������	��	
���
���	
�
���*

��
���"��# $��������
%
����	&�������
��"'��
���	��	#

��������
 
�$����
���
 ��"�����"
 ��%��
$���

 ���
��������
���
 ��
��(��$
��������*
4��
���
����������
���
����

�$����
���
��
����
��
��������
��
��"���
��(����
��������0
�

��(�
�����

���������)

�
���$
��������
����� 
�
�����
����*

��������	
���
���

������ (�����
���)���
��%���
���%*����

1 +�	
%
�����������
����
��� ��
�%���������$
��(�"�*

2 �
��'
�
%
���
� �
���
�
���.���
������
����&���*

3 $������
%,
�
���
*���&�
���������

�'�
����
��������%��
�
��"�������
��
����	
���0
�
���
��
�������
�
���������"
�����	
��
����&���*

6

5

4

217 3

 ��
��!� 202053R90101


 ��
 ��������	
���
��� 
 ��!������


20 - 2 WÄRTSILÄ 20



��� �����	
��
������������
�


���� ����
���

����
������
�
��
�������
��	�����
��	������
������	�����������
�
 ��!���	
��������������	����
�����������
������"#$��
 ��
����%
�
������ �� 
��&�'���	�� 
�
 ���!
��	�� �()*#� 
����������'��

� ��� ��'� �
����#� ���
���
��� �
������� ������ �����
+,���
�
���������
�
�
�(�*�
�-���	
��&����'���
 �� �
� 
��������.���� �	
������	����
�
�
	�
($#�/*�����
�
��	������ ������
��
�("*�
� 0� �
&������ 	� �� � ������ �������� ����
����� ��� 	����� ����
�
�
,��#� ����
� �� ��	
� ������������� �
������ ������ 
�� �'�����
1
��&�'� ����
�� ����	
��&����'� �����	�� 
� 
������� ����
�
��� �
����	���
 �� � &� ��� ����� ���&��'� ��
�
�� ("*#� �� �� ���'
	��
��&����#� ����
� ������������� �
������ ������ 
�� �'����#� &��
���
��������	����	��
�������
�����

�����	
��
������������
�


1�����%� 2021600441

� ��%���22�%�)� �����	
��
������������
�
 � ���

WÄRTSILÄ 20 21 - 1



���� -
�������
�� �'����

������ ����
���

3����&�������
������� 
�	� �
3��4� � � -���	
��&����'���
 �� 
� � � � � � ��� �����	�����
 ����#�
� � � � � � �����'���
+,�'��
�	
�����
!
��
4� ������
�
�����������
�
4� 5��
 

����
����� ��� 
���
�� ����
���	� ��
 �� �	� �
 �������� ���
��6��
����	
��&����'���
 �� � ��� �����	������
���
���&
��'� �
 ����� �
� ���
 �������	��
7�������	#�� ���
��
&����'����� 
�����������
��� ��
��	� ����
��	�� �	
��
� �� ���
�
�	�	� ����
��� ��� � ��
�����
-���	
��&����'���
 �� ������������&��� ������������
����4
• ��� �����'�
� 
���+,�'���
�
�#
• �� �
���
 ����#
• �� �
�� ��
��� 
#
• ��� 7�����'�� �����8�������
-�� ����������� ����
����	� ��� ����� � 
,����� ��$� ��9	��� ���
����+&
����� ��� ������	�  ���� �� �����	�� ��	� ����� ��� ����
� 
,����#�������	
��&����'���
 �� �
���	
��&����� 
�7���������
� - �� �
 
������ .���� ����
���� ���� ����� 
������� 
�� �'���

� 
�����������	
��&����'���
 �� ���.��� ����	���
&
��	���������
�
�
,�������	�,�+���
�
�
��� 
&��	�
� 
������	������
���
&����
��#
&���� ��.��	�
���	
��&����������+&���������	
��&���������
 �� 

���  
���
��#� �� ��.��	
� ��
�
�� ������� ����� �
� ��� ��� � �	�� ��
�����
����� ���������&
������� 
,���������	
��&���������
 �� 
�

- ��
� �������: ;�����
�
'�����
��'�����
������
 �� #����������
������
�������
� �%
������
�����
��������������������
7����������	
������	�

<�
�
��� ����� 
,
����
�������
������ ���
7�������	��
��� ��� ��%
��	� 
�� �'����� (
� �
���� 
�
 �'��'� �
��� �� ��	�,�+�  
&����

� 
���������
�
��	*�

������ 1
��� �


-�	�������
��
+�&
������
 �� 
�����������
+,�'���� ����;�� 
���%
 
'��� ��
 �� ��
���#� &�	� ��������	������ �
	�������������'����
��� �������'����
����-�	������ ��� ��
 ��������
��	������
� 
������
����� 
,�����
� - ����� ����	�'����
������������'���	������
������������������7#

��������'#����������� �&�'����
�����

� ��� �����	
��
������������
�
 � ��%���22�%�)�

21 - 2 WÄRTSILÄ 20



�����) �&����
�����	�� 

1 =�
�������
���&�
+��	
��
���������	��
���&���������
��'#
� �	����������������� ����
���
 �> 
#��������
������.��������� ��%
�����
� ����� 
���� ������

2 3,
�������� ��
��������
���

- �	�&
���: ?
� �,
����� � �	��
��� 
���� � ����
� 8������� �� ����������� �
�&�,
+,���  
���� �������� 1���	���
����� �
	������ ����������
����	�����
��	���

3 0�&�������
�+	�����������
��# �������
�� 	�+,�'�  
�%��� 
������
�
���������������
������	��
���0���������
��#�� �	�'�������
�� �&�'���������,
����������
�����

4 0�&���������� ���>�������  ����'���
���������
��#
�������
������.��������� �������
� ������ ��������&������

5 �&���������� ���>�������  ����'�
�+	������� ���
��#
� ����
�� ��� 
7��#� 
�
�
����� ����#� �� �
��	� ��� 
���� ���
��� �
� 
������'� 
���� �� �	�%
�����%@��@� ��'��������������������
�� �&�'�����'����,
����������
�����

6 =�����������
�������� �������	��������������
��'�

7 - ��� �����������
����� �����' �
� ���
������� @ ��7�����'
��  ����#��� �� �,��
��'#�� �������������	��� ������

8 - ��� �����������
�� �
����
�������� �,��#���  ����#���@� %
	
7��#��
�
� ���������� ������'���,�����
 
��� 
�

9 - ��� ������������ ������������������� �
����
������� �����

���
�
� �������� �������������������������������	���� �����

10 =��������������
������������
��
���������� >� �� �
�&
����
���7
��� �
�
��
 ������0�����������,�'���	�� ��
�� ��	������
 
%
������ ������#� . ����#�  
���
��
���� ���� ������#� �
�� ��#
 
�,������������  ������- �����
 
������� ���
���������
�� �%
�� ���� 
�	� ���
���������� ���

�����2 ��� �


- �� 
��
������ �
� �
�� ��������	�� � ���	
��� ��
� ������ ����7�
�
 ���������������� - �� 
��
�������
 ��������������� �� �� �
�
��������	��� ���	
�������
 
���������7�������� ��'������ ��� 

����������
	����� ���
���	�������� ��� 
��
 �����������������
��'
����
��� 
�
����� �	
��
#� 
�+	�������� &
���� ��������	�� �&�������
- ���
���
����	� �	�������������	���
	�������������
��#������,��
����
�� �	��	�����
�
1����
��������������
��
����%��������������� 
���
�
�@���� 
+,�'
	
�����'��;
��
���'��������
	�� �	��92��+'	
�(/�		*����������� ��
����� ��	����������
���	�����
����
������ �
��+�	
������Loctite
�A�#��
��
���'��������
	�� �	�	������92��+'	
��� �������� ��	
���������
���	�����
����
�������
��+�	
������Loctite�����

� ��%���22�%�)� �����	
��
������������
�
 � ���

WÄRTSILÄ 20 21 - 3



���) 8
�������� 
����
������������
�


�����������	
��
�������#�
��
���������� 
���'���
�
�������������
 
�����������
��������,�'�� 
���	���
���	� ���� �	����
�����	
�
������������
�
��0��
	�'������'���&���� 
��� ����
������������
� ��
�	�� ��� ������'� ��
�
��� ;���� ���������� �� ��� �����	�'
����	
��&��������
�
��
�
��
�
����
+���������� 
���'���
�
����
�%
����	�
���'���
�
��
�� -� ����
���	����'����������
������
�
����
�����	�����
��	�&� ��
� ��
���'���
�
��
� -� ���
��
�����'�����
����,
��������&�,
���� 
��� ������	���

����
���	���
�
	��������
����	���0��
����'��	��������
������%
�� ���
���&����	������ ���#�	
��
����������
�
�
� 8
������ ���� �
�������� ����
�
� ����
���  ��
�� ��� ��	
� ��
��� �
�&�,
���� -�� ���	�������#� ��� ����
��� �� 
�
���
��� �������,�	

�����  ���'��	�����
��	���
'����	�������
�������
��&����� �	��
� ����� �	�������.��	���	
� ��
'�����
�
����
������������
�������
����
�
��- ��������	�������	��
�����
����	�������� ����������
#
&���� ���������
��&�
	��- ����
+,������������������
�
���(����	
&������ ���� 
������������
�
��*�����
����� ����@��
����B�����%
�
'���� ���� 
������������
�
����
������	�

���2 -���	
��&���
�������	


���2�� ��,�������
����

����
�������� 
���
������	
��&����'������	�'�����
� 
���������%
� ������	�.���� �	
����������
�
��������
+,�	��@
��7��	�4
• �
�������
����#
• ���
����
�����
�����
������	
� �
��
� ���+&
��� �� ����� ��
�
�� ���������� �
������� (�*� �
� ���� 
��������'���
�
��(2*#����� �'������
����
��������
�������
����
�
� ��� � ��
�	���� �� �����
������ 
 ����� ���� ����	
��&������
��
 �� 
�� -���	
��&����'� ��
 �� � 
� 
�������� .���� �	
������	
��
�
��	�($*�������� 
+,�	���
�
��	�("*��
������	
��
,�������� ������������ ������ 
,��������+&
���������
�
����� (��*� �� ������ 
���'� ��
�
�#� ������&��
+,��� ��������	��
�
��������������	������
&
��������
��&������
��������;
�1�����%)
���
�
��.���� �	
������'���
�
��(��*��<�
�
����
�����������'����
.��� ����	���
&
��	�����
� 
��������� 
&�
+�
� -���	
��&������� �������������+&
�����(A*#���� ���������
����
����
�����#� 
���������$#�
� 
���+������
�
��	�(��*#�� �����,�	��
����'������.���� �	
������	���
�
��	����.���� �&����	
�����
�
���
�����	�� ���� ���� &
������ � 
,����#� ��� ���� �	
� ����
����
���
�
����
�����
� <����
��
�.���� �	
������	���
�
���	�������
������������
�����
����
�����

- �	�&
���: <���
�����
����� 
���
��#����
&
�����
�
��
�����
����������
������

�������� ��
�

� ��� �����	
��
������������
�
 � ��%���22�%�)�

21 - 4 WÄRTSILÄ 20



-���	
��&���
�������	


���$ ����
���
���

�����	
� ��� 
�
� ��� ���
��'� �
��������� �
&����
�����&��� ��
���
� ��
������
���������
���
���#�� �	��� ��� ���@
��7���� ��
���
������
��������
�
���������'���
�(��*�����	�,�+������������
�
�
�

���$�� - ��� �


1��
�� ���� ��� �'����
���������������
�
�
������������
������
(�*�

1�����%� 2021610441

� ��%���22�%�)� �����	
��
������������
�
 � ���

WÄRTSILÄ 20 21 - 5



���$�� ����
���
���

6���� �	
������'� ��
�
��� 0� ��
&
�� �
 
������ @
��7���� ��
���
.���� �&����'�&
������
�
�
�����
���� ��� �������#��
�
�������
�(�*#
�	��1�����%)��- ����������������	��
��&����'������ 
�����������%
����	����� ������
�
��
� - ��� ���#�&��������� �����(�*���()*����������������� ���#�
�� �%
��
��
�(2*������� �����
��?
	��������
�
�#������������@
��7���� 
��
�������&������
<�
�
�� ���� ����
� ������ �&������� ��
�
�� �� ��
&
�� �
����%����
�
 
������
<�
�
��	����������� �	���������+&����
��	��
� �������
�
�
�
<�
�
�������������
��������<�
�
�������������
����������� ��
��
����
���
�����- ��������������������� 
������� ���	���
��������
�
	��
�

<�	������������	
����

A

1 4

2

3

1�����%) 2021570247

� ��� �����	
��
������������
�
 � ��%���22�%�)�

21 - 6 WÄRTSILÄ 20



22. ��������	
���
�����

22.1 ��������

��� ������ 	���
��	�
� �
����� �
����
� ��
��	��� ����
����
���������������������������������
����������������������������
�
������������
��� 
�������������	
��� ������
��������
��	�������
�
����!
� "��
����������������	��������
�����	
������������
��
����#�
���� ������������
������	�����	�
�$�����%�!
� &�������	������������������
�
�	
�������	�����
�����'��������
�	�(� 	
������ ��������� �
���	��� �����
����� ���� � �����������	�

���
���'�������)�	���*�!�&��)�	
������	����+���� ������������������
�����������
��
����������������		���������	�����
���������)�	��
���
	������
)������������
����������	
�� ������ 
�����
��!�,��	�
�
�)�����)�	
������	��� �*���� ������������������������������

�
��������)�	������
���������
��
)��������
�� 
���	��
	���������
�	���� 	
���
� ��������� �
���	��� � �� ����)�	��� ����������� ���
��
������
!�-�����)���������
)	����.�����		�������
�!
� /���
����� ��)	�� ���
	������ �� �������� ���
�
� ���
	����� ��*�!
0���
����
�����
	������������
�����������)�	������
	���������
�
��1�� ��������� �� ��
������ ���
�� �2��� ������
� �������
��� �
�
���������
�������)�	������
	����!
� /���
�������������
	�.�������	���
����������������	���������
�
���������
�
���
��������������$�	���	���	
��	���� 	
��	����
��
�������
��	���������	��	
��+3�!�-�������	���
�������
�������
����
�������
����
)����������	�����
���������)�	��������������������

�����������	���
����������4���	��
�	
��
)����������	���	
����
����������
���	��!�5���	����� ��
�������	�����������		��	
�������
�	�����
��!�-�������	���
���������������
��������)	�����
�����
�
�)������	������!��
 ����%%!+!
� &��� ������ ����
����� ���������� 
����
�������� ���
	����
��
��������	������������������
�
������������ 	
��	���!
� 6����������
��������
��	�����	
��	�������	�������	���	�����
�
�
	��������������������
	4��		������
	���������
����!�7���	���
�����	�	��
�)����.��������	���
����������������	���������
�������
��
����
�������
��������
����
	�����������
�����
	
����
�������
����
���� ���$���� 	� ���� �
���	��� ��
 ��	���� �
��
�� ���$���� ������

������
�����4������4��		�
�������(�
)��	����������������(� 
�
		�(
8�	�4��(!

22.2 ����
��
����

������	
�������	����
��	��������	��	�����
	������	�������	
	�
���
�����	���	�������
�����	
	�������	�����	���
����	�	������
	�
��
������	���	�	�������������	�
�������	���������	����
��
 

	 !"�!""#"$�"!	 ��������	
���
����� 	 !!	

WÄRTSILÄ 20 /C/C2 22 - 1



�%	 &������	������	��������	�	�����������	������� 6������	�
����
��� �� ��
 ��
��� ��
���� ���$��	���� ������
�� �
����
�
 ��
����������$��	�����1�����$
�	������
 ��	����
����!

�%	 '�����	
	�������	������	����	��	
���������� ��	��
��	���!
&���������  
 ���� ��� ���(� �����	�	��(!� /��������
� ����
�  
 ��
�������������� ��������	��� ������	�
� ��
��� 	
���
� ��������
�
���	������
���
��������	
�#�+���!

(%	 )��
�����	���
����� ���!� ������	�
4��� �� ��
��� #9�:� �����������
�������������)�	������
	�������������	���������
����������
	�������
���
�������������������
����!��
 ����%%!;!

�%	 *��	������	������� ������������
����	��������
	��������(����
��
�
	
��)	����� 
��)������(��
���������	�� 
��)����������	���
 
	��

�
�)�� ���
	����� 	
� ����� ����
� ���(� ������	�(� .����	����� 	
��!
$���	�����������	�(�����4���$
��!�&�������������
�	����	��
��
���<
4��!

22.3 *��
����	�	���
����
��

!! # + *��������	������
��	������	������
��

�%	 *��
�����,
• "��
	������ ���
�� ���������
� �;�� �� ����)�	��� �
����
��	�


���
���������
��
����
�����
	�������*��<�������)�	���=����=�
6���%%��!

• &���������� ������ ������	��� ��
��� ���(� 	
������ ��������
�
���	��� 	
(�������� �� �
����
��	��� ����)�	��� ����
�	�
�
���4��	�)�!

>���8��
4�������
���� &���)�	���������	�
���
��
����

?,@�	
�������	�����	4���LF� ;

?,@�	
�������	�����	4���LD� �

�%	 )��
����
��,
• "��
	������ ���
�� ���
	����� �� ����)�	��� =����=� �� ����������

������ ���
�� ��1�� ���� 	
��)	�� �����	�	� �� ���
���� �2�!� 7
�����������������
���)	���� �
���	�����$�
��������
����
��	���	���	�	�����)�	���������$��������$�����
���
���������
� ���
����
)�����������������
	����
�
!

• A����������
��� ����)�	���������	�
���
�������
�	�� �
���4�
��$�����������������������	�(���	������+�!

• &��� 
��	���������
���!��
 ����%%!9!!

	 !!	 ��������	
���
����� 	 !"�!""#"$�"!	

22 - 2 WÄRTSILÄ 20 /C/C2



��������	
���
�����

7 3

4 < 3

3 04 0

A

AA - A

C

B

B

2

1

4

15

5 6 7 8 9 11 12

12

2

16

10

17

18

14

13

3

)��	!!�+ 202256R0203

	 !"�!""#"$�"!	 ��������	
���
����� 	 !!	

WÄRTSILÄ 20 /C/C2 22 - 3



!! # ! -���������
����������	����������

���.������	

�%	 *��
�����	���������	������
��
• "��
	������ ������	�
� ���
�� �� �
������ ����)�	���� 
� ���
�

���������
�<�������)�	����
����
��	�
����
���������
!
• �� �
��� ��
�
���
	��� .��������	���
���������� �������	���

������
���������	��!
• &����������������������	�����
���	
(��������������)�	���	�)�

;���!
�%	 )��
����
��	���������	������
��

• -��������	���
�������
� �������	�
� ������
����� 	�� �������
�����������

• B���� ��
 ��
����� 	��� ��)	������
	������ ����)�	��� ������
�	�
���
���	�)��;���������������	
�� 	��!

(%	 *��
����	 �	 ���
����
��	 ����������	 �������
	 �������
����

���.������
• 7�!��
 ����%%!+!;!

-���������
����������	����������	
���.������

1. 
2. 
3. 
4. 

3

21

4

)��	!!�! 202251R9318

	 !!	 ��������	
���
����� 	 !"�!""#"$�"!	

22 - 4 WÄRTSILÄ 20 /C/C2



22.4 )��
�����	�������


!! / + �����	��0����(��

1����������	������	�	�������
6���������
>�(
	�����������
��������
����
>
��
: �2���

/���
����� ��)��� ����� ��	
��	� ������������ �
 ���	���� ���
�� �
 
����������������
�������
����
	����!�A�	�������	���
��������������

����!������)�		����	�����4������.�����
�
4��!

!! / ! 2����
��������	���
��	���
������

6���������������������	�
������������
��������
�����������������
����������� ��� �
������
�
� ������������ ���� ���
� �����
��!
6������������������	���������������
��������	�	���������	����
���
������������$��4���
���8��!������
�$��4���
���8��� 
������	

���)�		����$��8�
��!�,
�������
 ��������������������������)	�
����	�����
��� �� ��	�����
��� �
�� ���	�
� � ���� ���� )�� ��)	�
 
��	���������������� �����	�
)
�������	��������
!
� >
���������
���	�������
��������� ����������������
��������$���
	������	
�������������
 ��� ���
��
������
��!

&������������� �������	��������������:
• �
��
��	������������ 
 �������$��	�����
•  
 ���$������	�
• ���������
���	�(��
	
����������
�
• 	
��)	�����������	���	
��
����������$��4���
���8���
• � 	��� ���
��(������	�	�
�����������
�
�������
����������
!
C
��	����� 	�$�		������
��!

!! / # 3�������	���
������

1 �����������	�����	���
������	4#% �� .������������� �����	�	��
���������
!

2 ����
����	�����	���������	���
������	4/% �� ����	���
����������������
��	������(!�@��������
����
��	������������
���	�
�
���������)
���	
�������������	����
����6���%%��!

!! / / ������	���
������

&�����	�
)�����������
�������
���������������(	��������
����:

1 5�����
���	�����
�
.	����
	�	���
����� �� ����)�	��� ���
��
�	������	���%%�9!

	 !"�!""#"$�"!	 ��������	
���
����� 	 !!	

WÄRTSILÄ 20 /C/C2 22 - 5



5���
��.���	
��	���
������

2 )����	���
������ ���)�	� ����� ���
	����	� �� ����)�	���
���
 
		�����6���%%�9!

3 5�����
���	��������������	�����	4!% ��)��� ���
�
��� �
 
8�������
��������������!

4 *��
�����	��������	������
	!! #

5�����
��	
���	���
������

10
0

20
30

40

1

1. Okone^naq osx regulqtora

)��	!!�# 202254R9806

)��	!!�/ 202255R0201

	 !!	 ��������	
���
����� 	 !"�!""#"$�"!	

22 - 6 WÄRTSILÄ 20 /C/C2



22.5 -���������
����������	����������

���.������

!! 6 + ��������	4)��	!!�!%

&������	�
�������
�����������.������		������
���	��!����
������
�
����
������������� �������)
��
��� ��(������
���	����	�������
;#��
�!�D
����
���
��	�����
�
���
	���������
�����	
��+3���$�
	���	
��	�
��
�����!
� ,��(�� �4��		�
�����	���	�
���
�
	���#���6���%��%�������
�������
	
�����
	���������
��������.������		�
���������� ����	����
�����
��
��	���� ��!� �
 ���� %�!9!� 7���	���� �����	�	� �
�)�� �� �������

���
	���������
����!
� &��� �������� ����	���	���� ��
�
	
� �� ��(� ���
����� 	
� ���(�� �
�4��		�
���
�
	��������
��������
����)
��
��� ��(���4���	��
���2�
6���%��%��<������	����	
��
)��
�������	�
�	
��������������
���	��!
&��$�	���� ��$	����4���	��
��� ��
�������	
��
��4�	
�������	�

��
�����������
������������)�	������
	����!
� 7��	
�����
	���������	������������
���	����������	�������������
	�
� ���
	����� ����
����!� &��� �	����� ���	
�
� �� ��(� ������
����
���� ����(�� �4��		�
���
�
	!
� 7���	���	��� ��
�
	��� ��#�� ���!� %��%�� ��)	�� �
�)�� ���
�����
����	��!

!! 6 ! *��
����	�	���
����
��	���������	������
��

�%	 *��
����	���������	������
��
• "��
	������������	�
����
�����
����������)�	����
����
���
�


��������)�	����
����
��	�
����
���������
!
• �� �
��� ��
�
���
	��� .��������	���
���������� �������	���

������
���������	��!
• &����������������������	�����
���	
(��������������)�	���	�)�

;���!
�%	 )��
����
��	���������	������
��

• -��������	���
�������
� �������	�
� ������
����� 	�� �������
�����������

• B��������)�	���������	�
���
��������$
���;���������������	

� 	��!

!! 6 # *��
����	�������
	�������
����	
���.������

&����������
��������
��	����������	��������
�����	
�(��������(����
��������
���
��������
��	�������
�������$��	���	
��	���� 	
��	��
������ �����		���� ���)�	��� ���
�
� ��%�� �� �������� ���(�������
����
� �� 	
��
���	��� ��� ����
����!� &�� �����)�	��� �� �����$�	��
	���	
��	�
��
��������
��	�������������	
��	
������	�$
������
��
������
���!�!����
������
����
�����)�	������	����������������	���
����������������
!

	 !"�!""#"$�"!	 ��������	
���
����� 	 !!	

WÄRTSILÄ 20 /C/C2 22 - 7



7�	���
�����	���
�8����	�������
	�
�������	�����	���	��	9"	��:���
���	��������	
�������	�������
����	�����������	
���.������ 

&������	
���
����
���
��	����������	������)	
������	
��+3���$�
	���	
��	���� 	
��	������!���
���#'���
 ����#'!�!

!! 6 / )��
����
��	����������	�������
	�������
����
�����������	
���.������

6���������
� ���
����� �� ������ ���
���	��� .������		�
� �������
� ����	��� �
������ ��
��	���� ��!� �	�����4��� ��� .������		�

��������� ����	����
��������
��	������
�
�%;!

!! 6 6 5���

�%	 1�������(������	�����������	������
• B��������	������$���� �������� 
��	��������	
�	���
!
• B������
�
	�	������
��������������������
	
��!�&���������

���$�	����
�
	
!
• B������ ��(�������
�����4���	����� 
��	���������	�	��!

�%	 ;���
8���	(������� 6���%%�%
• &���������	
�� 	��!
• &�����������������	��������$	�!�&���	���(��������� 
��	���

�����	�	���	
�	����!�7������� 
������������	����8�������
��
��8��	���������4���	
��)���� �	�����������	�����	��������4

�������������	��!

• 7�
 
��������	�	��������$�	���
����!
• &�������������������$�	��	�� 
��
�!

	 !!	 ��������	
���
����� 	 !"�!""#"$�"!	

22 - 8 WÄRTSILÄ 20 /C/C2



23. ����������	������

23.1 
��
�����������
�����
����
���������������������������������

23.1.1 ���������������������������������

����������	�
�� 
����

�� ���
�
����
��
�� �
� ���������� ���
�
�

�� ��
�������� ������
� ���� ����������� 
���
� ����
������ �
���
��� �� ����
�������������������
• �
�������� !��
���������
���"������
��������
����������
�������#$%�
��������������������
����
�����
������

• �������������
������&!��
���������
���"�����������
�������������
�
�����
�����������

'������������
���������#$%��

• ��������������(!���
���
���

— ���
�����
���
��
— 
���
�����
���
��
— ����
���
���	������
������
������
���	)������
���*

�
���	!�
— ��
���
���	�+����
���	����
����
�)����,)����
��,+�

�
����� �����!�
"�������������
���#�

���$�%&�' 2023102r0114

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 1



23.1.2 *����
���������

-����
����������
�����'���������������������	��"�
����
�"��
�
����
������
������
�����������
���������
����,�.���
���
�������������������
�
���������

	
������� �����
�+��
�
• �
���������
���������
��
���
�������������
���	 PI&/ �

• �
�������������
���
�������������
���	 PI / �

• �
�������0$*
�����
��������
��������������
���	 PI1/ �

• �
������� %$*
�����
� ������ �
� ������ �� �������	��

�
�����������������


PI12 �

• �
��������
�����������������
���
��������������
���	 PI3/ �

• �
����������
������������
���
�������������
���	 PI(/ �

.�����������������������������
,�.��

��������
����������'����
�����	
��� ������ �
����,� 4
������� ���� ������
� ��
�'��� 
�
�
���� �
� �
���"
�����������
��
��������,�$������������
��
������
��0$*������%$*����
�� ���
������ ������
� ��'��� ����
���	� 
�
�
�
���� �
����������� ��'�
�
���
���� ��,� 5���&(*6,�7
������� �� ��������������
����������� ������

��'���������	�����������	8������
����
������
����,�$��������������
*
������������
���'����

���	��������

������
�
�
�
��
��������������
���	,
9�

���
����������������������
����������������'������	����������*
���
��������
�����������������������"������'�����,�

����������
�
����������
������
��������,�

������##��
�����-��
��
���������

1

3

5

2

4

6

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

���$�%&�% 202385r9809

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 2 WÄRTSILÄ 20



23.1.3 �����������

%
�����
��������
�������������������������������
�����'�����
������
��

�
����
�5���&(*(���5���&(*1�

��������� �����
�+��
�
• ����������
�������������
���	� TI / :�
• ��
��������
������
������������
���������������	��

 TI&/ �
• ��
��������
������
����������
�����"��������	��
 TI&( �
• ������"�0$*
��������
���������������
���� TI1/&�
• ������"�0$*
��������
�������������
���	 TI1/ �
• ������"�%$*
��������
�������������������
�����	 TI12 �
• ������"�%$*
��������
���������������������
������ TI12&�
• ������"�%$*
��������
����,�����
���������������	��

 TI1;&�
• �
��������"����������
���������������������
������ TI3&&�

:� ��� ���
�
����
����� �
� ����
������� �
���
����� �
� MDO,� �����
��
�����	�����������!,�

23.1.4 .�
��
�������
�+����

%
�����
����������
����
���������
��
����"�
�����
���
���
�������
���
�
�����������������"���'�,�5
�����'������
���
�����

�
����
�5���&(*(
��5���&(*1,�

.�
��
�������
�+��� �����
�+��
 ����
• �
����
���
����������
���� ST 2( <�

• �
����
���
������������
����
���� SE6 ; <�

• ���
����
�������������
 PT / <�

• ������
���
�������
�����������������
���� TE / : <�

• ����

�����������������������
�����
������� LS /(< =�

• ���
����
���������
���������
��
 PT&/ <�

• ����
�"������
���
����������
�������>��	��� PDS&1( =�

• ����

��������
���
��
��
��
���,��������
���	 TE&/ <�

• ���
�"�������	��
��
�����
����

����� LS&/1 =�

• ���
����
����������
������������
 PT(/ <�

• ���
����
��������������0$*
������ PT1/ <�

• ����

��������
���
��������0$*
��������
���*
������������
����

$?1/& <�

• ���
����
��������������%$*
��������
��������
����������
���	

PT16 <�

• ������
���
� ���������� �
���� �
� ������� ��


'������������


$?6/ <,,,$?6/@< <�

• ������
���
������������
�����
������������#$% $?6 2 <�

• ����

�)���

�� ������
���
� �
����������
������
��
���������������������
������

$?3&& <�

• ���
����
������������
�����
����������	����
��
���
����

PS(  =�

• ��

�
���� ��������
�� ����	
�� ��
����� ���*
�
����!

GS 33 =�

:�������
�
����
������
�����
��������
���
������
�MDO,�
<�A�
�
������"��
���
�
=�A��
���
����"�������"��������
�����)��
�����!�

 

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 3



��������������������������������/�0�1��
��������������2������
���#�

 

HS  724 

SE 518

TE 501A...TE 509A

 LS 204

ST 173

ST 174

GS 792

TE 402

TSZ 402

LS 103A

TE 101

PDS 113

TI 401

GT 165

PT 401

SS 325

SE 167

SE 168

GS 166

 TE 700...TE 710TI 101

TE 517

TE 201

TE 622

TE 482

TI 482 PT 622

 TE 511...TE 514

TI 622

TE 471

PT 201

TI 402

TE 201

TI 231 TI 472

TE 451

PS 210

PT 201-1

PT 401

PT 451

PS 460

PT 301

PSZ 201

PS 110

PS 311

PT 101

PS 410

PDS 243

���$�%&�& 202396r0109

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 4 WÄRTSILÄ 20



��������������������������������/�0�1��
����2��������
�����
���#�

 

TE622 TI622

TI231

TE517
TE511...TE514

TI471

TI472

TE472

PT622

SE518 TE501A...TE509A

PS311

TSZ402

HS724

LS103A

TE402

PDS113

TE101

 LS204  TE700...TE710

GT165

SE518

ST173

GS792

TI101

GS166 GS171

TI401

ST174

PT201

PT451 PS201-1

PSZ201

PS110

PS460

PS410

PT401

PT301

TI201

TE201

PDS243

TI482

PT101

PS210

TE402

TI401

PDS113

���$�%&�3 202390r9809

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 5



23.1.5 4�������������� �
�+���/� 5��
�
����
����� ��
�
�
�5�

0� ����������� 
� ��
��
������� 
�����
��� �
���
��� �
� ����
����� ��'��
���
�����	�����"���������������
���
�������
�����
�����������������"
��'�,�5
�����'������
���
�����

�
����
�5���&(*(���5���&(*1,�

4���������������
�+���6 �����
�+��
 ����
• ����'�������������"���"
� GT 36 <�

• ������
���
��
����������8����

 $?2//,,,$?2 / <�

• ���
��� �
������� ������
�� ���
� ����������
�
���


PS  / =�

• ���
��� �
������� �
��
�� ���
� ����������
�
���
�

PS& / =�

• ���
����������������������
���
�0$*
�����
 PS1 / =�

• ���
����������������������
���
�%$*
�����
 PS13/ =�

• ����
�"� �����
�� �
������� �
� ���������
>��	���

PDS  ( =�

• ������
���
������������
�����
���������#$% $?6  <�

• ������
���
������������
�����
���������#$% $?6 & <�

• ������
���
������������
�����
���������#$% $?6 ( <�

• ������
���
������������
�����
���������#$% $?6 1 <�

• �
������� �
�������� ������
� �
� ������� ��
����������
������

PT3&& <�

23.1.6 ��
��7�������5��������������
�+����

%�'��������������
�
��"��*�������������	�����
���
�,�0��
���������
��� �����>�

���� ����
������ ������
���	��� ���� 
�
��"���� �
���
�� ��*
�
���������
�����
����,�

��
��7�������5��������������
�+���6 �����
�+��
 ����
• �
��������
��
���
�������������
���	 PS&/ =�

• �
��������
��
���
�������������
���	 PSB&/ =�

• ������
���
��
��
���
�������������
���	 TSB&/ =�

• �
������������0$*
�����
���
���,�������
���	 PS1/ =�

• ������
���
� ����� 0$*
�����
�� �
� ���,� ��
����
����

TSB1/& =�

• ���

����
���
�������'�����+����+ GS 2 =�

• ���
��� �
������� �
��
� �����,� ���

�
��� �

������������
���	

PS&/ * =�

• �
������������������"������
������ GS2@& =�

• ����
���
���	� ����
���������)��������
���
������

HS2&1

�
23.1.6.1 �������
��
�+�����

a) 4
�+�����
�����#� �
%
����"

���������

�������
���
�����������
��
��
���������������
�
�",
7��� ������
�� �����
� �
���

� ���������� 

����
���� �
������,� 9�����


�
���

��
���������'������	���������
�������������
���

�������
����,�

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 6 WÄRTSILÄ 20



�������
��
�+������
�����#���������8+
����7�

%
�5���&(*6���

�
���
���
��
������������������
�
�
�����������������
��������"�������
���
������,
� 7
���
� �
������� ��
���
����� ��� ���������� �
������� �� �����	�
����������
�
�
�
,�$���
�
�����
�����������������

����
�����
����������
������
�� �
������,��� �����	�� 

����
���
� ���
�
����
����� ���������
�
������,�

1 9
��������
�
�������
�+����� �

2 ���������������5/��
����� ���58��
���
������
�
���/� �� ���*
��������	�

����
�����
������,�

3 �����������
��5��+��� �������
����
������
������,�

4 1
��������5��
�������
����
���
$� �

5 .�#��������������������
�
��#��
�+��
� ���
�
"��"��������������
���

����
������������
��"����
�"�������
�"����

����������
�
���
!��
��������	���������>�

������
���

,�

6 �����5�����
��������
��������
�+������������:��������$� �

7 ����������
�
������������������
�+��
$� �

8 ;��������
�+��
�������:��
/����������6� �
• ������
������������������������������������
�	�������������	���
��������!�

• ���
���C��
���C�����������������	��

�
�
��
��
���
�!�
• �����'�������
���

,�

���$�%&�) 202391r9932

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 7



����
���,� 1���
�5�����������������+��7���
�
�����������������#���������,�

b) 4
�+����������
�5��� �
0����
���
�������������
��
���������������
�
�",�7���������
���
���


���������� 

����
���� ������
����� ����	!,�0����
���
�� ������
�������*
�
�������� �������
�	���� �����
�� ��
���
�������������'�������
�	����

���������

'������������
���������
����,�

1 �����������
�+��$� �

2 ���
������������
����
���$� �

3 �����5�����
���5��
�������
����
���
$�� �

4 .�#�����������������
�
���� ��� 
�
"��"� ����� ��� ����� ���

�
��
������������
��"����
�"�������
�"����

����������
�
���
!�������*
����	���������>�

����,�

5 9
��������
�+�����������:��������$� �

6 ;��������
�+��
�������:��
/����������6� �
• ������
������������������������������������
�	�������������	���
��������!��

• ���
���C��
���C�����������������	��

�
�
��
��
���
�!��
• �����'�������
���

,�
�
9����������
�������
���
���
�����

�
�����
��������'�,�
�

������
�5�
�
<°C= PT�'((�<Ω= ����������
����

<�>=�
/  //�/ /�

&/  /2�; /�;�

1/   6�6  �3�

 //  (;�6 1� �

(// *  &�&�
�

c) ������
�����#� �
0�������������
�����	����
���������
��
����,�5�����
���������'�������*
����	�����������
����,�

1 9
��������
�
����������$� �

2 ���������������5���#����
����
�
���� �� ���
�����	� 

����
���
�
������,�

3 ��������������� �������
����������
����������


����
���������
*
����
���
���	���
���
����,�9�
���	�����
��������

�
����������>�*


���������
������������
�
����
��
��������,�

4 �����5�����
��������
��������������������:��������$� �

5 ����5+
���!���+�����"5��2�������
��#� ��������	� ��'�� �����*
��������������
�,�

d) ������
�5���������� �

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 8 WÄRTSILÄ 20



5����������
��������
���������������
�	���������
���������'�������
�	
����
������������������
���������
����,�9�����
����'�����������	�

��*
��
������������
��������������
��������������


�"�������
�������
*
����
���
���	� ��
���
����,� 9�
���	�
�� ������
���
� �

�
�
� �
�����>�

���������
������������
�
�
��
��
��������,�9����������������
�����������
�	������
�����	�����,�9�������	��

'���������������������
�
�
�����������������'����",�

e) ���+�������8+
����� �
D�����
���
��������
�����
��������������	������������������
���
����
����
����,�

1 �����
+��
����
�����5�#���
� ��� ���� ����� ��

� �
���
� �

�
���
����������
����
������������
�����,�

2 ���������/��
��7��
��5��������������5������5+������������������
��
+����$� �

23.2 .�����
� �������#� �� ��������#� +
�����
��
-���#�<SPEMOS=�

23.2.1 ���������

+�9?4.�+��SPEMOS - SPEed MOnioring System!�*�C���������
�C��
*
��������� 
�������� �� ���������� �
������ ��
������� �
��
���
��
�
��
�������	�����������
����"�+0�������+�������
��
�����"��������������
��
����
������C��
����������!����
����
,�������
��
����������
�
��

�
���� ��
� ��������� ���"
�"� 
� ����
����� �� ������� ��������� �
��'
���"
�������
��
��������
����������
����
������
�������������	����
����
�
�����	���������
����,
� .�������
������������+�9?4.�+��
���
��������������������>��
����

• �����������
��������
����������
������
• ��������
������������
��������
����������"����>��
����������������
>��
����������	�������
���
������

• �����������
��������
�����������������������
��������
����
����"�

• ��������"����>��
��"���
������������
��������
������������
���*
�
������

�

23.2.2 ����2����
�����

23.2.2.1 ?���������
����
0���C��
����������
�����������+�9?4.�+������
������
�����������	�
���������"� ��
��� C��
������
���� �� !,� 7
��
�� ��
�
� ��������
��
���
�����������
���
��������������������

�����
���������
����
�������� &�0���������������

,�7
���"��������
�	�
�����
����������
����
����������
���'����,�0�������
����
���������
����
�����
��

���,�
�

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 9



23.2.2.2 ����������+
��������
-���#�����
���#�
E
����
���
����������
�������������������������
���

����������
��*
�������
���

���������'���������
�������������
����������
����,�.��
�
��� �����	�� ��� 

'����� ������ 8��������� ������������ ����� ��
����������	�����
����

������
���������
����,
� 9���������
�	�
�� �
������ ��
������ ����
����� �������
�� �
����
� ��
�
����������	������
���
�����
����
�������������
�����������
��������*
������
��������
��������&!����
���'�������������������

���������"�/�*
 /�0,�7
������
���'�������>���������������
�����������

�
�����
�����
��
�������
�������
����������)����
�������������������,�
�
23.2.2.3 ����7����"5��2������+
��������
-���#�����
���#�
<�
������"�����
���
��������
���������

���������������
��������
�����
����
��������
�������������������+�9?4.�+�
�����"��"�

������B!,�D�



��
�������(��������������
���������������
�	��"����������
���������"
�
��������
����������
���������������
����
����,�.�������C��������������
�

'����������
�	�����������������
���'
���
��������������
�������,�
F
'���� ����� ������ ��� ��
� ����
���
����� 
���

�
� �� �
������"
�������	��/�(�<�����  /�0���������������

��� �/�<�����&1�0������������
��

,�
�
23.2.2.4 ����������+
��������
-���#�0�1�
=��
���

���"� �����	���"� �
���
�� ���������"� �
������ ��
������ ���*
���
����
���������
���������
��'���������	�����	�������������������

���������8����
���������
����
����,
7�
��
�
��
��
��'��"�����������������������������

��������������*
���	������
���
���
��������
����������
�
�������	��

'��"��
���������
�
��������������������������������	�����
����

�������
�������
�����*
���
����
����,
9���������
�	�
���
��������
������������
����
������������
���
����

��C������
���

���
����
�������������
�����������
��������������
�����
��
��������1!����
���'�������������������

���������"�/�*� /�0,�
� 0����� C��"� ��
��� ���������� �
������ ��
������ ������
����
����� ��1!
��>���������� �� ���
����� 
� �������)����
��������� ������
�� �
�����
��
������������
����
����,�

 

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 10 WÄRTSILÄ 20



23.2.3 @5��2���
��������
���

23.2.3.1 ��
�
�A���������
��#�<C1=�
$�������

�������>�

�����
5
������ ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� ;/��� //����
0��������
���'����� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�  ;�*�1/�0�����,�,�����
'������
,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� ����1/* 3/�0�����,�,�
0���������
���'�����,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� � &�0�����,�,����
���������
�����
7�
�
�������������
���������
� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� � ,6�0�����,�,�
0�����
�����	�
���� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� � /��0�������
�
��,�
0������"���
� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� �6//��<��

�,�
$�����
���
��
��'
���"������� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� *&6,,,G;/HC�
B
���
����
����
�����
��

���� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� ��
�'��
�
%
���'��������������,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� &�
0��6/�#��� ����,�
,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� 6�
0�� ,&)6/�µκ��
9������
�����	� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� $� ,3�<��6���&/����
�
9�
�
� C��
������
���� �
�����
� ��� 
����
���� �
��

���� �� ��������
,
B�����"�������������

���
���������
���'������
��������
����������
��,
� �0��������
���'��������
�����
�	�
�����
����������
���������������
�
���'����� �� �
���"� ��
��� ������
���
���� ������������ ��


I��
���
�����J����
,�

���
�
�A���������
��#�C1�

 

���$�%&�B 202371r9335

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 11



23.2.3.2 ��
�
�.%���������#�+
��������
-���#�����
���#�

a) ����2����
�����6 E
����
� ��� �
���
��� ������'������ 
����
�� ������*
����
�	�
��
��������
����������
��������
����
���������
����&,�0����

�����
���������������

���
����
���������
�����
��������
���"���
����
�
���'�������������������

�/* /�0,�7
������
���'�������>���������
�� ���
����� 
� �������� �� ����
��������� ������
�� �
������ ��
�����
����
����,
� 7��� ����
����"� +0�������+� &/� ��
�
���� ���������� /* 6//� ��)���,
 6//���)�������������������
������226�#������
���

��
��������
������
��C�
��
����
�������
�����
������� /�0���������������

��
���
��,
� 0�������� �
���'����� ��
��� �

'�� ���
������ � ������ �
���
����� �
�
���������� ��� �
������ ��
������ ������� ��
��,� $��
�� ����
�������
�
������ ����� ��'��� �
������	� �� ������
�� ������ ��
�
���
� �
�����
��
������ �� �����������"� �
���'
�",� 7
����� ����� ���
�����
���
��������������������
����������
������
����,�������������

��*
�
��������������
��������A���
�����������
���������
���
������!,
� �0���
������������

'�������
���	��"�������������
�����"����������
��������
�	��
��������
����������
����,�

b) ���5������
� <�
������"� ������ ��
��� /,,, /� 0� ����,� ��

�� ���� ����*
����������/* 6//���)���,�$���
��

������

���
�����������
��
��
����,
.��

��� ����� ���������
� ����

������

�� ��
���'��� ���	� ��������

�������������
�����

1 ��:����7�5������$�� 7������
�"��
����"
����������������
�
��/* /
0� ����,��

!� ���������� ����������,� 9��
�
�	� �
������ 226� #�� ��� ����
�
��������
��������������
�	��������	��5 ���

��������������� /,//�0
����,���

��
���������
���'����,�

2 ���
��+���������������
+�$�� K�����	� ����
�������� ���
�������
����������
��� ������������� ��������������� 5&,� %
���'����� ���
�
������
�� $5B� ��

���
��� � ������	� � �
������ � ��
������ � ���
����
�������,��4�'�����"�������	����������������
�����������
��*
�'���������
���"����
��������
��������������8����� �) 3;���,�,������
���������
�	�������	�����
���������
�@//���)������
������������
�	
�
���'������������	��5&���

���������������6�(3�0��
�$5B,�

����
���,� ����������������
���7����5������������
����������� ����
���
��$�

3 9
��� �
����8+���#�������8+���#$�� 0� C���� ����� �
���'


�
������������
��������>��
���������������
�
�������������
���51
��5B����

�
����������
�,�9���������
�����������
���'
����

'��


��
��������
�����
��������
����������
�������������������������	����
�
������
��$5 ���$5&��������
�",�������������

���
�������
�������
����,�

4 1�����
���������������#�+
��������
-���#CA���������
��#$��
5��������

� �
���"�>��
���� �
>�
�����
�
,� ?���� �
����
� ������� ��
����������������������������������'���

�
�
������
�
���
�������
��*
�
�������������
��������
������
,�0�
�
��"��"�����
������������������
����
�������������'����
'��
���66���62�����
�������
����"�
�����,
.������������������������
����

���'����"�����,�

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 12 WÄRTSILÄ 20



5 ��+�����������$�� $��
��������
��$5 ���$5&��9��
���������������*
��������
� ������
�� ������������ ������ �
��

���� ����
� �� �
�������
�
���	
�"�������
�"������C����

���	��
���

����'������	�����������!,
.����������������
����'��������	���
�	������
����������������������
����
������

�
�����
��������
����������
����,
$��

�������
��$5B��$��

�������
��C�
���������
���'���������������*
���
���������������
������������������������
������������������
��,
$��

�������
��$51��0�����������
����������/�0���������������

!,�

���
�
���������#�+
��������
-���#�����
���#�<C2=�

c) ��:��+���
#����2�"��
2�#� �
5
������ ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� ;/��� //����
$�����
���
��
��'
���"������� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�*&6,,,G;/H��
�
0�����
7�
�
�����
������ ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� /,,,�;///����
$�������
�
� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,���
� &�0����������	��"�
9��
������
���'����� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� � &�0�����,��

�
5
�������

,� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�4

�,�&�;/��<�
�
�
0������
%
���'����� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� /�*� /�0�����,���

�
,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� 4

�,� 6��<���
����������
����
�����
��

����
9��	�
����� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� L&/��0�����������
�8�
���
E
����
�� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,���
� &�0��
��
'���� (�

5���"�
��>��
�����

-1
2V

D
C

G
R

N
+

12
V

D
C

A B

F
U

9 10 27 26 28 2411 23 25 1331 15 172 3 4 5 30 29
- +

T/
P

 

P
4

P
3

P
2

TP
1,

 T
P

2 

TP
3 

TP
4

P
1

���$�%&�D 202363r9335

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 13



$��

�����
�������� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� /�*� //�M������������������
�
���
�
B
���'

� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� /, �*�(/����
���'
���
���,)��
���,�
F���

�� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�  �����
���
���"�
���

��
,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� 4

��&&/�0������,��

)&�<)  /�0<�
�
23.2.3.3 ����7�
#���
�
�I�<C3=�

a) ����2����
����/�����
����5��
��#8-�:�"5��2�7$�� <�
������"� ����
�
�
��������
�����������
�����&!������������
��������
����������
����
���������� ���
������ 
� ����"��"� ��
��,� 9�
�
� ��
�'��
� �����
���
�����������������������������
�����
���
�����
���

�
�,�����
�
�
��������
���������
������
�����
���
�
���
��
���
����
�����������*
������� �
�������� ��� �
������ ��
������ ���
�� ����
�������� 

'����
����,�$

������
������������������	���������
�	����
�������,
� �7�
�����������������������������
���'
�,�5�������>�
����������,
0�

'���������������������

���
���>��
��������
��������,
� � $��� ����� ����"��"� ��
��� I� ���������
��� ���������� ��"������ �

�����	��������
������
5����n1��
���������
�(//���)���,�.������������
���

�����
����������
���
����������������������������
����
�����
���������
����,�F���
�����
>��
����������� ���� ���
���
��� ���
���� &1� 0� ������������ ��

� �  /� 0
����,��

!�
�������
���
�����
����,�0����"�
���

���
��������������
�����

���������
����
��
��������,�0���������
����
��
��C����
���

����

���
��
>��
����I����
���	��
���
��J,�0���������
����
��
���

���>��
�����



���
��������
�����������
�����	��"����

�
������
����
������
���
���
�����

������������������������������������������
����������,�
5��� n2� �
�������� �
�   6� ��)���� �� ������ �
���������� �
���'
�
��
��������&/��,�D�����������
�����������
�����
�����
�����������
����,
B
���'

���
����������������������������

���

�����
���	�����������	�
���
������,�
5����n3� �
�������� �
�  6� M� ��8�� �����
�	��"� �
������ ��
������� ��,
�
����� /3�� ����
����� /3, ,� D��� ����� ���
������ C��
��������
�����
��
������	���� ��
���
������ ����
����,� 7
����� ����� ������ �����������
��
�
���
��������
���

����������
���'
���������'�
,�0����"�
���

�
�
��������������
������
����������
���
����������������������
�
��*
�
����������	�������
���
����,�

 

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 14 WÄRTSILÄ 20



b) ���5������
$�� $��

� ����
�������� ����� ������������� �������������
������������
��� 53/ *53/(,� $��
�� ������
�� ��'�� ��

���
��
��"�������	���� ��������� �
����"
�� ��
���
����"� �
������ ��
�����,
7������������
���
���'
������������
��������������������������
�
53/1�� 53/6,�������8����� ����� ������ �����������������������������
����
�������
����
�����

�
������
��������'���
�

5��� $��

�����
� $��

�������
�, B
���'

�

� P3/ TP P3/1�
�& P3/& TP& P3/6�
�( P3/( TP(

�
0���������������
���������
��
����,�.��

�����������


�"*�����	��������
���������� ����������� ���� �����'��� ���
�	,� 7�"�������	�
�� ���


����
������������� ���������
����� ���
��������
���
����������!�����*
�����������������������������8������
�

K$91�8N�7O��=���������������(���)�	� /�N�7O
 6//�(���)

�

�
0������
���'
�������n1���n2���'�����'�������
������	,�7������
�������
���������
���'
���������
��������
�,����
���������
��������'������*
�

��� �������	� ��� ���������8��>��� ������������
�� 
�����"���������*
���
�,�

����7�
#���
�
�C3�

c) ��:��+���
#����2�"��
2�#� �
5
������ ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� ;/�	� //����
<��$�����
���
��
��'
���"������� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� *&6,,,G;/HC�
�
0������
9��
������
���'����� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� � &�0�����,���

�
5
�������

,� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�4

�,�3/��<�
K��
���������
���'����� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�/�* /�0�����,���

�

+-12VDC0...10V

- 0 +
2 8 7 265 16

1 DEn

 I

4 9 10 18 23 19 2830 3112 24 13 17152729

n2DE n3 DE

2

3

2 
.

1 
.

1

TP
3

TP
2

TP
1

���$�%&�E 202373r9335

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 15



0�������
$����
���'
���

'�
����������
�
���

�
�����
���������
$��

�����
�������� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�/��*� //�M������
�
���
�����������
B
���'

� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� /�*�(/������	
�������n1, n2!�
F���

��� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� /,(�<�����  /�0�����,��

�
,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�  ,/�<�����&1��0�����,��
�
23.2.3.4 ��
�
�<.3=���������#�+
��������
-���#�0�1�

a) ����2����
����6� 0��
���"���
�����������
�	��"�����
������
���

��
�*
�������
������#$%�������
�������������
������������������	��"�����
�
�����������


����������
�������������������
�	��"��
��������
�����
����
��/,,, /�0���������������

,�D����
���'�������>���������������*
���
��� �
� �������� �� ����
��������� �������*����

����� �
�����
��
������#$%,�7�������
�����+0
�����
+�&/���
�
���������������
�����
��
������������
����
���������
������/*3////���)���,�3////���)���
���������������
������&///�#���
��
���
���
��������
�������
��
��
�
�
����
�������
��������� /�0���������������

��
���
��,�$

'���������
�����	��"��������
�����,�0����������������
��������
�
�����

�
�	�
��

���V*���
���������
��������
�
�����

�
�	�
�,�

b) ���5������
6� 9�
�
��������
������
,�.��

�����������������������
�*
���"

�� C��� ��'��� ���
�	� �������������� ������������
��� 52/ � �A
nTS1!���52  ��A�nTS2!,�9������������������������
�����
����"������
�
��������������
��������
������,�

��
�
�.3�0�1�

c) ��:��+���
#����2�"��
2�#� �
5
������,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� ;/��� //����
$�����
���
��
��'
���"������� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� *&6,,,G;/HC�
�
0�����!��
7�
�
�����
������,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� /�*�;///�#��
$�������
�
�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� //��0������

������

�������
0��������
���'������ ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�  &�0�����,���

�
5
�������

,� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� �

�,�(6��<�
�

21 22 23 206 11 14 2 1513 17

f U f U

fn f n +- 12VDC

+-

n TC2TC1n

nTC
P

 7
11

P
 7

01
1

���$�%&�F 202374r9335

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 16 WÄRTSILÄ 20



0������!��
%
���'����� ,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�/�*� /�0�����,��

�
,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,��

�,� 6��<���
����������
����
�����
��

����
%�����"����	�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,� �/, �M�
F�C>>�������������
����,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,��/,/(�M)F�
E
����
�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�  &������

������

�
,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,�,��

�,� /��<���
�����
����
����
�����
��

����

23.2.4 4
�+���+
��������
-���#�����
���#�

a) ���������
����: E
����
� ��
������ ����
����� ����������� ����
����*
��������
���

������
���
������
�PNP��������
������
���� &�0�����,
��

������������+�9?4.�+,�$����"���������
�*������������	��������*
�������
�	�����
��������
����������
����,�K�����	������������
��*
�'����� �����	�
� �
�	�������� ��'��� ������ �
>�
�����
�����
����������/�0��� &�0���������������

,
� � D��
�����
�� �
��	� �
���

� �
���
� �����"� �� �����
���� 
������� ��
��
������
���"� �
����� �� �
��'��"� ���	��"� �
�������4 ;�x�  ,6� ��,
0
�������� (*��������
������ 

����� ������������ �� �����	�
�����������������
���

�����������"���
����
�Euchner BS4.�

b) 	���
 ��
�+��
� F�����
�� ����
����� ������
���
��� ��� �

���
����'�������������8��
����
�����
���������������������������
���
,
7
���
� �������
����� ��
���	��� ��� ����
� �������,� B
���� ���
��������
��������,��
� �6�������
���������������
���
�&�/�*&�6�����



��
�����
�����
���
�����
"
���
������
�����,�

����
���,� 
��
����
��
�+��
������
���
8-�������
�����������5��
���#$�

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 17



4
�+���+
��������
-���#�����
���#�

23.2.5 4
�+���+
��������
-���#�0�1�

a) ����2����
�����6 E
����
���
������������
����
�����������������
�*
��������
���
�������C�������������������
�������
���'����,�7
���

���������
����
��8
�
�����
����8����
���������
����
����,
�7�
��
�
��
����8��"�����������������������	��������

�����������
�����	��� �� �
���
�� �
������ ��
������� ������������� ����������	����
C������
� �
���

� ���� �
���
����� #$%,� 9���������
�	��"� �
�����
��
������ #$%� ����
�� ��� �
���

� ���
������ 
� ��
��� � ��1!� ���������
�
������#$%,��

b) 	���
 ��
�+��
�0�1����
�GTPSG/� ��,� 5��� &(*  ,� 7
���
� �������
����
��
���	��� ��� ����
� ��� ������
�  6� %�,� %���������� ���������	
��
���	���� ������ �
���

,� 7���
� �
���

� �
������ ��� ���
� #$%� ����,
�
��������'���

�
4
�+���+
��������
-���#�0�1����
�GTPSG

$���#$%� 5
�����I<J����5���&(*  P����	���

$9��1; 3/��� &�

$9��6& 3/��� &�

$9��62 @/��� &�

�

����
���,�� 
��
����
��
�+��
�������5��
���#������
���
8-�������
����$�

A

2.5mm

+12VDC
1 2

34

A

���$�%&�'( 202364r9335

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 18 WÄRTSILÄ 20



�4
�+���+
��������
-���#�0�1����
�GTPSG��

c) 
��
����
��
�+��
�0�1����
�GNAPIERG/� ��,�5���&(* &,�7
���
�������*
�
����� ��
���	��� ��� ����
� ��������� ������ ����� ��� ��������
����
����������
�/�6�������
����������������
���
�/�2���,��������
��8
"�

�
�����
��������������������
��,�

����
���,� 
��
����
��
�+��
������
���
8-�������
�����������5��
���#$�

1. 
2. 
3. 
4. 

���$�%&�'' 202387r9911

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 19



�4
�+���+
��������
-���#�0�1����
�GNAPIERG��

���$�%&�'% 202386r9911

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 20 WÄRTSILÄ 20



23.2.6 .:��
�5���
����#������
����

'$���
�
����
��#��

���$�%&�'& 202377r9450

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 21



%$���
�
���������#�+
��������
-���#�����
���#��

���$�%&�'3 202378r9335

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 22 WÄRTSILÄ 20



&$���
�
�������

���$�%&�') 202379r9335

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 23



3$���
�
���������#�+
��������
-���#�0�1��

���$�%&�'B 202380r9352

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 24 WÄRTSILÄ 20



)$�4
�+���+
��������
-���#�����
���#�

���$�%&�'D 202381r9450

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 25



23.3 �
:����
�A����+�����������
��
��

7���������������


���'���������������	��������

����'���C��
���
��*
�

����� �����������"�� ����
���"� �
����� 
���

���� ��� ����� ��������
C
����
�
����������
����������
������������
��'��������������WECS
�����	�����������
� � 9��� ��������'��
���� �������� �����
� �����	���
�	� �����
�	���
��
��������������
�����C��
������
���
���

���,�7����
"���8���������	*
�
�
� 
���

����� ������������ ��
���������
� ��������	� �����
�	���
���������� ���� ������
�� C��
������
��� 
���

���� ������ �
��������
��
���������������
,�
� ����
��������������
�����C��
������
���
���

����������
����������"
�����
�	���� 
������������� ��
�
�� �� �
��
�� ��
�
�
����� ������� �
��������������� �
���������������� C��
������������� ���
������
��
�����������"� 
���

���� ��
���
����"� �� ����
���
����",� .��� �����*
�����	������������
�����"��
�	������
������pH��
������������������'
�
�

������
����
���
����������"��
����",�

�����+
���, �4�����������
��#����+��
�������
��������5�2��,

����5��� �����, 4�#���������
-���#�A����+�������5�
�
���������� ������� 
�
������
:�������������
�����������
��+��:���-�������#�A������+����:�����
����
����8+�����
��# ����$�
�������#������/�+�������8�����������5���������
�
���� ����� ����
����� ��������
��$� 1����
�� ������ ���� �
����� �� ��
�������������������5��
���
��8/�������������8��5�������5�
�5$�

+0
�����
+���
������������
���
�������������"�C��
������
���
���

���
��
���
����"�������
���
����"����
���������������������C��
������
��

���

��������������������

'����&///�*�1///��
�����
���������
��������


'����3��������,���
�������
���������������
�
������C��
������
��

���

�����������������������������'�����'����


�
�	���+0
�����
+,
5�
������������������
�
• ?������������#=&/��&/����������������
�	�Q�(;2�/&&,
7
��
��
����������
����
�

���
���������������
���

�����������*
�����"���
�����
���

����C��
�����������������
�������
���
��,
<
�������������������'���


������
�
��SGB200D��
��������������
���
�,�,����������
�
���������
C������,

• ?������������#=&//7�&//����<��������R�
��
���!����������
���"!�
���
�	�Q�(;2�/& ,
7
���"�
C�����	���
���������������
���

����������������"���
����
��
���
����"� C��
�������� ������� �+�4K+�� +7OK+�� +54+�� +4OK+� �
����
���
��
�����������
�
!,�$

�


����������������
C�����	���������
�����	� �����
�	���� ������
���� 

�
���	��� ��
����������
�� �� ��
*
�����,

• O�����������O02 //�3,6���������������
�	�Q�(;2�/&(,
D��� 
����������
�� ��
�

� ��
��
!� ���� ��'����� ������"� �
����,� ?�
C��
��������������	� ����

��� ��
���
���  //� M*����� �����������
�
���������,���,���������'��������'�,�5�
���������������������
�
� ��������� ������
���	���� ������������� 
���

���� �
���
��� �

� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 26 WÄRTSILÄ 20



�������� 
���

����� ���� ��
�
�� ���
� SGB �

���
����� ��*
����
�������,�

������ ��, .���5�������8�
�������58����
�� �����������
��������
�������
��+���
��-�����������#��������������7�A������+����7�������������8/�����������
���#-�7�#� �� ��������5� �
���
��8� ���� �
���
��8� �
� ����8/� ����� ��
����8�
���#���
�����
#���:������#��
����$�1
������������������������

����
����7������:���������
�����������+�����$�

� %(�%(('&)�%� ������
����
���
 � %&�

WÄRTSILÄ 20 23 - 27



� %&� ������
����
���
 � %(�%(('&)�%�

23 - 28 WÄRTSILÄ 20




