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SZACOWANIE NIEGOTOWOSCI SYSTEMU SILOWNI OKRETOWEJ
METODA DRZEWA USZKODZEN

Summary

The paper contains presentation two different
methods for calculating of unavailability of system in
Fault Tree Analysis. Simulations of unavailability for
example fuel supply system for selected mission time and
different operation states were presented.

1. Wprowadzenie

Jednym z czynnikéw majacych na celu zapewnienie
efektywnej 1 bezpiecznej pracy statkdow morskich jest
prawidtowe spetnienie zadan do jakich przewidziana jest
sitownia okretowa. Moze to zosta¢ spetnione tylko przy

zachowaniu odpowiednich standardow w zakresie
bezpieczenstwa pracy, procedur eksploatacyjnych,
wyszkolenia operatorow oraz niezawodnosci,

bezpieczenstwa i efektywnosci podsysteméw sitowni
okrgtowej w tym maszyn i urzadzen okretowych.
Wymaganie to dotyczy wszystkich etapow ,zycia”
sitowni okretowej, tj. poczawszy od zamystu, poprzez
konstrukcje, etap eksploatacji az do wytgczenia obiektu z
uzycia.

Jedng z miar gotowosciowych zaleznych od stanu
technicznego systemu jest niegotowosé. W dalszej czesci
pracy przyblizono problematyke szacowania
niegotowo$ci systemu sitowni okretowej w oparciu o
metode drzew uszkodzen. Drzewa uszkodzen (FTA)
stanowig narzedzie pomocne w analizie predykcyjnej
potencjalnych  przyczyn  niepozadanych  zdarzen
mogacych zaistnie¢ w czasie eksploatacji systemu [5]. W
dalszej czeSci zaprezentowano zastosowanie FTA do
szacowania niegotowosci instalacji silowni okretowych
jako przyktadu systeméw o zmiennej strukturze
funkcjonalne;.

2. Obiekt analizy

Analizg przeprowadzono dla systemu zasilania
paliwem silnikow gléwnych zespotéw pradotwoérczych
wielozadaniowego statku oceanotechnicznego [3, 4].
Przeptyw czynnikow energetycznych w instalacji
przedstawiono na strukturach funkcjonalnych (rys. 1 —
instalacja na lewej burcie; rys. 2. — instalacja na prawej
burcie). Na rysunkach przedstawiono jako zaciemnione
elementy, ktore ulegly uszkodzeniu podczas prowadzenia
obserwacji  pracy  systemow. Paliwo  naptywa
grawitacyjnic z umieszczonych ponad silnikami
zbiornikoéw rozchodowych (TP; TS), z ktorych kierowane
jest poprzez zawory szybkozamykajace (VIP — lewa
burta i V1S — prawa burta) do rurociggu zasilajacego trzy
silniki gltdéwnych zespoléw pradotworczych. Zawory na
zbiornikach mogg by¢ obstugiwane jak klasyczne zawory

lub w sytuacji awaryjnej, mozliwe jest ich zamknigcie
lokalnie z wykorzystaniem dzwigni szybkiego zamykania
lub zdalnie za pomoca sprezonego powietrza. Rurociagi
doprowadzajace paliwo do silnikéw w obu sitowniach
mogg zostaé ze sobg polaczone poprzez otwarcie
zaworow rozdzielajacych (VCIP — lewa burta i VCIS —
prawa burta) zlokalizowanych po obu stronach grodzi
rozdzielajgcej przedzialy maszynowe. Stosownie do
procedur w czasie operacji statku w trzeciej klasie
konsekwencji, zawory  rozdzielajace instalacje
doprowadzenia paliwa do silnikdéw powinny by¢ w
pozycjach  zamknig¢tych, co dodatkowo wymaga
potwierdzenia na odpowiedniej liscie kontrolnej.

Rys. 1. Struktura funkcjonalna przeptywu czynnikow
energetycznych w systemie — lewa burta (opis w tekscie).
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Rys. 2. Struktura funkcjonalna przeptywu czynnikow
energetycznych w systemie — prawa burta (opis w tekscie).

Pompa (P1; P2; P3; P4; PS; P6) kazdego z silnikow
zasilana jest od watu korbowego energiag mechaniczng za
posrednictwem przektadni zgbatej. Kazda pompa zasysa
paliwo poprzez zawédr ssawny (VS1; VS2; VS3; VS4;
VS5; VS6) oraz blok filtréw zgrubnych  (S1-1, S1-2;
S2-1, S2-2; S3-1, S3-2; S4-1, S4-2; S5-1, S5-2; S6-1, S6-
2). Ttoczone paliwo przeplywa przez filtry doktadnego
oczyszczania (F1-1, F1-2; F2-1, F2-2; F3-1, F3-2; F4-1,
F4-2; F5-1, F5-2; F6-1, F6-2) oraz blok rozdzielczy. (R1;
R2; R3; R4; RS5; R6). Nastepnie poprzez kolektory
doptywowe paliwo doprowadzane jest do
pompowtryskiwaczy (111, 112...1116; 211, 212...2116; 311,
312...3116; 411, 4I2..4116; 511, 512..5116; 6I1,
612...6116). Paliwo o odpowiednich parametrach
wtryskiwane jest do poszczegdlnych przestrzeni spalania
cylindrow. Niewykorzystane paliwo odprowadzane jest
kolektorami odplywowymi do bloku rozdzielczego, a
nastgpnie zawdr odpltywowy (VDI1; VD2; VD3; VD4,
VDS5; VD6) Paliwo odptywajace z kazdego z silnikow
kierowane jest poprzez rurocigg powrotny do zbiornikéw
rozchodowych, odpowiednio w kazdej z silowni.
Rurociagi odprowadzajace paliwo z silnikow w kazdej z

sifowni dziobowych moga zosta¢ ze sobg potaczone
poprzez otwarcie zawordw rozdzielajacych (VC2P — lewa
burta i VC2S — prawa burta) zlokalizowanych po obu
stronach grodzi dzielacej maszynownie.

3. Model systemu

Dla systemu paliwowego zbudowano drzewa
uszkodzen odpowiadajgce dwém stanom pracy systemu:
silownie polaczone (rys. 3) i silownie rozdzielone
(rys. 4). Oznaczenia na rysunkach przyjeto zgodnie z
publikacja wczesniej przytoczonym opisem systemu.
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Rys. 3. Drzewo uszkodzen dla instalacji zasilania paliwem
(sitownie potaczone).
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Rys. 4. Drzewo uszkodzen dla instalacji zasilania paliwem
(sitownie rozdzielone).
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Rys. 5. Poddrzewo przeniesienia instalacji lokalnej silnika na
przyktadzie MGl




4. Dane do symulacji

W tabelach 11 2 zaprezentowano przyjete estymowane
warto$ci intensywnosci uszkodzen elementéw instalacji
zasilania paliwem silnikéw generatorow gtéwnych.

Tab. 1. Zestawienie przyjetych wartosci intensywnosci
uszkodzen elementow systemu zasilania paliwem silnikow
generatoréw glownych. Ciagly proces zuzycia.

Element
Intensywnos$¢ uszkodzen A
[uszk./h] [uszk./ 10° h]
Pompy podajace 5,00 - 10° 5
Bloki rozdzielcze 3,00-10° 3
Pompowtryskiwacze 5,54-10° 5,54
Filtry zgrubne 4,17-10" 416
Filtry doktadnego 4,17-10% 416
oczyszczania

Tab. 2. Zestawienie przyjetych wartosci intensywnosci
uszkodzen elementow systemu zasilania paliwem silnikow
generatoréw gtoéwnych. Dziatanie na zadanie.

Element
Intensywnos$¢ uszkodzen A
[uszk. / zadanie]
Zawory 1,00 - 10*
Zbiorniki rozchodowe 1,00 - 107

Na podstawie danych zawartych w tabelach 1 i 2
wyznaczono niegotowosci  operacyjne  elementéw
systemu zasilania paliwem silnikow gltéwnych zespotow
pradotworczych dla  odpowiednich czasow  misji.
Oszacowane wartosci niegotowosci operacyjnej dla
analizowanych systemow zaprezentowano w tabeli 3.

Tab. 3. Oszacowane wartosci niegotowosci operacyjnej
elementdéw systemu zasilania

Niegotowos¢ elementu
Czas misji 500h 6000h

Pompy podajace 2,50E-03 3,00E-02

Bloki rozdzielcze 1,50E-03 1,80E-02

Pompowtryskiwacze 2,77E-03 3,32E-02

Filtry zgrubne 2,09E-01 2,09E-01*

Filtry doktadnego 2,09E-01 2,09E-01*
oczyszczania

* Dla filtrow przy symulacji dla 6000h przyj¢to czas misji 500h co
wynika z resursu dla tych elementow.

5. Symulacje przebiegu niegotowosci

W oparciu o zbudowane drzewa przeprowadzono
analizy wykorzystujac jako wejsciowe, dane zestawione
w rozdziale 4. Analiz dokonano w oparciu o program
CARA firmy Sydvest [2] oraz z wykorzystaniem
opracowanych przez autora arkuszy pracujacych w
srodowisku Microsoft Excel. Podstawowym celem, byto
tu oszacowanie niegotowoSci  systemu.  Analize
przeprowadzono z zastosowaniem dwoch wybranych

metod, a mianowicie: aproksymacji gornego ograniczenia

(UBA) [5] oraz metody bazujacej na algorytmie

doktadnej kalkulacji (ERAC) [1].

Symulacje przeprowadzono przy zatozeniach:

e pelnej sprawnosci systemu w chwili rozpoczecia
obserwacji;

e wszystkie elementy, ktorych czas pomiedzy
planowanymi  przegladami odpowiada czasowi
symulacji klasyfikowane sa jako nienaprawialne;

e przyjeto, ze  elementy  charakteryzuja  si¢
wyktadniczym rozktadem uszkodzen;

e czas symulacji dla prac obstugowych 500h oraz
6000h przyjeto odpowiednio jako réwny 1000h oraz
6500h, (w oparciu o obserwacje wczesniej zebrane
dane);

o zaklada si¢, ze zdarzenia sg statystycznie niezalezne;

e zaklada si¢, ze zachowanie systemu wystarczajaco
odzwierciedlajg interakcje zamodelowane za pomoca
statycznych bramek logicznych;

e zalozony dopuszczalny btad analiz numerycznych dla
algorytmu ERAC przyjeto jako rowny Eggac = 107

e doktadnos¢ pomiaru czasu w analizach wynosi 1h;

* przyjeto, ze warto$ciami dopuszczalnymi
niegotowoSci systemu sg wartosci odpowiadajace
czasom do wykonania obstug biezacych narzuconych
procedurami eksploatacyjnymi;

e przyjeto, ze wartosciami granicznymi niegotowosci
systemu sg wartosci odpowiadajace czasom do
wykonania obshug biezacych powigkszonym o czas do
najblizszej obstugi serwisowej S00h.

6. Oszacowane charakterystyki niegotowosci

Ponizej zestawiono wybrane symulacje przebiegu
warto$ci  niegotowoSci  systemu zasilania paliwem,
uzyskane w oparciu o przytoczone dane. Jako wybrane
symulacje zaprezentowano  dla czasow przegladow
biezacych (500h) gtdéwnych (6000h), po dwie analizy dla
kazdego ze stanow pracy elektrowni (sitownie potaczone i
rozdzielone) — rys. 6, 7, 8, 9. Kazda symulacja
przedstawia przebiegi niegotowosci uzyskane metodami
aproksymacji gornego ograniczenia oraz w oparciu o
doktadny algorytm ERAC [1, 5].

Sitownie polaczone (500h)
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Rys. 6. Symulacja dla 500h — sitownie potaczone
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Sitewnie rozdzielone (500h)
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Rys. 7. Symulacja dla 500h — sitownie rozdzielone

Sitownie potaczone (6000 h)
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Rys. 8. Symulacja dla 6000h — sitownie polaczone
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Rys. 9. Symulacja dla 6000h — sitownie rozdzielone

7. Uwagi koncowe

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna ocenic¢
skuteczno$¢ rozwigzan technicznych wdrozonych dla
zapewnienia systemowi okreslonego  poziomu

bezpieczenstwa i niezawodnos$ci. Analiza poréwnawcza
przebiegu charakterystyk dla proponowanego przez
producenta systemu resursu wykazuje zbiezno$¢ danych
(wskazuje na dobry dobdr czasoéw przegladow). Nasuwa
si¢ tu mozliwo$¢ analizy uzyskanych wynikow pod
roznym katem — dla oceny réznych cech systemu w tym
jego gotowosci, niezawodno$ci oraz bezpieczenstwa
pracy. Drzewo uszkodzen stanowi wygodne narzedzie dla
szacowania niegotowosci systemu, a w szczegdlnosci:

- metoda pozwala na  szybkie porownanie
charakterystyk niezawodno$ciowych przy réznych
stanach eksploatacyjnych obiektow, bardzo malym
naktadem zmian w przyjetym modelu, tzn. wystarczy
zmieni¢ pewne segmenty w raz zbudowanym dla
danego systemu drzewie bez koniecznosci budowy
nowego drzewa od podstaw.

- Mozliwe jest wykorzystanie metody do badania
wplywu rezerwowania na parametry gotowosciowe
systemu,

- Struktura drzew odpowiadajacych instalacjom
okrgtowych moze by¢ wzglednie w prosty sposob
modyfikowana, dzigki czemu mozliwa jest analiza
pracy podsystemow,

- Dane w analizach moga pochodzi¢ z opisu obiektow
podobnych, przy czym nalezy mie¢ na uwadze
indywidualne cechy, takie jak w przypadku statkow:
warunki hydro-meteorologiczne, ktore oddziatujg na
statek, rejon plywania, =zadania jakie statek
wykonuje, rodzaj tadunku, wyszkolenie personelu,
itp., dlatego przy wykorzystaniu takich informacji
konieczne jest okreSlenie warunkéw w jakich
zdarzenie zaistniato.

- Mozliwe jest przeprowadzenie podobnych analiz dla
innych statkow i obiektow oceanotechnicznych.

- Mozliwe jest rowniez rozszerzenie
zaprezentowanych analiz przy uwzglednieniu
specyfiki pracy, budowy i eksploatacji na inne
dziedziny techniki dla analizy rozwoju niegotowosci
ztozonych systemow technicznych o zmiennej
strukturze funkcjonalnej.
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