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POROWNANIE PRZEBIEGOW WYBRANYCH MIAR
NIEZAWODNOSCIOWYCH NA PRZYKLADZIE SYSTEMOW
ZASILANIA PALIWEM DWOCH STATKOW SERII B-584

Summary

Failures statistics in marine power plant systems onboard two B-584 series vessels from two observation periods for
each ship have been shown. Empirical function characteristics of unreliability function and failure intensity function of
main engine fuel oil preparation and supply system have been presented. Approximation of obtained characteristics
with use of polynomial interpolation has been shown. Some remarks on approximation results in aspects of the
possibility of failure information transfer between sisters ships systems have been made. Necessity of the verification of
hypothesis on the membership of the time to failure sets to the one general population of time to failure has been

pointed out.

1. Wprowadzenie

Niezawodno$¢ systemow sitowni okrgtowych oraz ich elementéw funkcjonalnych jest jedng z podstawowych cech
majacych na celu zapewnienie statkowi bedgcemu w eksploatacji mozliwosSci spelnienia jego podstawowych zadan,
jakimi sa transport towardw, ludzi oraz spetnienie funkcji specjalnych.

Analiza statystyczna uszkodzen w systemach technicznych oraz badanie ich przyczyn pozwala na wyodrebnienie
najbardziej zawodnych elementéw oraz implikuje stosowanie réznego typu metod [1, 2] majacych na celu zmniejszenie
awaryjnosci, na etapie projektowania i budowy nowych jednostek ptywajacych oraz zmiany procedur eksploatacyjnych.
Mozliwo$¢ przeniesienia informacji o uszkodzeniach pomiedzy statkami podobnymi (tu: budowanymi w ramach jednej
serii) jest bardzo wazna z uwagi na trudnos$¢ zbierania danych o uszkodzeniach systemow sitowni okrgtowych, ktore
charakteryzujg si¢ stosunkowo matymi populacjami uszkodzen i jednocze$nie relatywnie dlugimi czasami do

uszkodzenia elementdw tych systemow.

2. Obiekt badan

Niniejszy material ma za zadanie przedstawi¢ wstepng analize zawodnosci systemow paliwowych na dwoch
jednostkach podobnych w aspekcie mozliwosci przeniesienia wynikow. Przedziat czasu obserwacji uszkodzen zawiera
si¢ dla przedstawionych przypadkow w zakresie 130-160 dni. Analizie poddano cztery zbiory danych o chwilach
uszkodzen (statek pierwszy — serie danych B/ i B2 z dwoch réznych okresow obserwacji, statek drugi — serie danych
01 i 02 z dwoch roznych okresow obserwaciji) o uszkodzeniach w systemach paliwowych silnikow gtdéwnych podczas
eksploatacji w sitowniach dwodch statkow serii B-584 polskiego armatora (po 2 zestawy danych o uszkodzeniach z
kazdej z analizowanych jednostek). Analizowane statki to jednostki zbudowane w stoczni w Warnie napg¢dzane
wolnoobrotowym silnikiem spalinowym. Poréwnania przebiegdw charakterystyk niezawodnosciowych dla celow
przysztej analizy wykorzystano systemy zasilania paliwem silnika gtéwnego. Wybdr systemu podyktowany zostat
statystycznie stosunkowo wysoka zawodnoscig tego systemu w porownaniu do innych systeméw sitowni okretowej [2,
4]. Populacje uszkodzen w podstawowych systemach sitowni analizowanych statkow (w tym w systemach paliwowych)

przedstawiono na rys. 1 stosujac przedstawione wczesniej oznaczenia probek danych dotyczacych
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Rys. 1. Poréwnanie iloéci uszkodzen dla kolejnych zestawow danych w poszczegdlnych systemach sitowni okretowej

chwil uszkodzen. Przyczyn tego, ze populacje uszkodzen w systemie paliwowym byly najwicksze nalezy upatrywaé w
warunkach pracy elementow tego systemu oraz niekorzystnym oddzialtywaniu paliwa na elementy systemu. Gléwng
przyczyng wystepujacych uszkodzen w systemie paliwowym jest zuzycie erozyjne, kawitacyjne, korozyjne,

zmeczeniowe i cieplne.

3. Empiryczne charakterystyki niezawodnoSciowe analizowanych systemow

W oparciu o zebrane dane o chwilach uszkodzen [11] i wyznaczonych dtugo$ciach czasu pomigdzy uszkodzeniami
systemow oszacowano podstawowe charakterystyki niezawodnos$ciowe. Analizy przeprowadzono w opracowanych
przez autorow arkuszach kalkulacyjnych w $§rodowisku MS Excel. Na rys. 2 przedstawiono przebiegi funkcji

zawodnos$ci systemu zasilania paliwem silnika gtdéwnego dla kazdego z czterech zestawow danych o uszkodzeniach.
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Rys. 2. Przebiegi empiryczne funkcji zawodnosci systemow zasilania paliwem

Empiryczne przebiegi funkcji intensywnosci uszkodzen systemu zasilania paliwem silnika gtownego dla analizowanych

zestawow danych o uszkodzeniach przedstawiono narys. 3.



Przy szacowaniu przedstawionych w materiale miar niezawodnosciowych wykorzystano formuty (3.1) dla funkcji
zawodnosci systemu i1 (3.2) dla funkcji intensywnosci uszkodzen (zaprezentowano tylko dwie miary z uwagi na

ograniczenia objetosci materialu).

Fr =m0 3.1)
N
/1* ) = n(t) — n(t + At) (3.2)

n(t) - At
gdzie:
m(t) — liczba elementéw uszkodzonych w przedziale (0,7],
n(t) - liczba elementoéw nieuszkodzonych w przedziale (0,7],
n(t) — n(t + At) — liczba nieuszkodzonych elementow w (¢, t+A¢),
N =m(t)+ n(t) - licznos¢ probki,
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Rys. 3. Przebiegi empiryczne funkcji intensywnosci uszkodzen systemow zasilania paliwem silnika gléwnego

4. Aproksymacja wybranych miar funkcyjnych wielomianami

W systemie zasilania paliwem silnika glownego zaobserwowano najwigcej uszkodzen sposrod wszystkich
systemow sitowni okretowej. Uszkodzenia niektorych elementow systemow powtarzaly si¢ okresowo, a niektore nie
ulegly uszkodzeniu ani razu, co wynika z réznego poziomu oddziatywan destrukcyjnych na rézne urzadzenia. Z
uszkodzen waznych dla pracy sitowni w tym systemie nalezy wyrdzni¢ uszkodzenia pomp wtryskowych oraz
wtryskiwaczy silnika gléwnego.

Po nalozeniu na uzyskane empiryczne przebiegi funkcji zawodnos$ci linii interpolujacej w postaci krzywej bedacej
wykresem funkcji wielomianowej trzeciego stopnia mozna wyciaggng¢ wnioski, ze uzyskane przebiegi majg zblizony
charakter funkcyjny i wartosci w odpowiednich punktach czasu eksploatacji. Przebiegi te wraz z opisami funkcyjnymi

krzywej oraz warto§ciami wspotczynnika determinanciji R* przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wielomiany trzeciego stopnia jako interpolacja przebiegow funkcji zawodnosci systemow zasilania paliwem

Uzyskane wyniki $wiadczg o stosunkowo dobrym dopasowaniu przedstawionych krzywych (wielomiandéw trzeciego
stopnia) do empirycznych przebiegéw funkcji zawodnosci (wspotczynnik determinanciji R* powyzej wartosci 0,9732).
Zblizone przebiegi funkcyjne wobec zblizonego czasu obserwacji analizowanych systemoéw dla wszystkich czterech
zestawow danych $wiadczy¢ moze o zblizonych warunkach pracy analizowanych systemow zasilania paliwem silnika
gltéwnego. Rowniez wzajemnie podobny charakter zmian wykazujg przebiegi intensywnosci uszkodzen wszystkich

analizowanych probek (Rys. 5) zbudowane poprzez aproksymacje przebiegdéw empirycznych wielomianem czwartego

stopnia.
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Rys. 5. Interpolacja wieclomianami przebiegéw funkcji intensywnosci uszkodzen systemow zasilania paliwem

W tym przypadku jednak wspotczynnik determinancji jest znacznie nizszy, co $wiadczy o niezbyt dobrym dopasowaniu
modelu do przebiegu. Wynika to zdaniem autoréw ze zbyt malej liczebnoSci probek i zwigzanej z tym wysokiej
czuloéci przebiegu charakterystyk na wartoSci najbardziej oddalone od wartosci $redniej intensywno$ci uszkodzen.

Ponadto modele wielomianowe s3 wrazliwe na chwilowe zmiany wartosci analizowanego wskaznika. Wzglednie dobre



dopasowanie do przebiegu prostszych modeli wymaga jednak zwickszenia liczebnosci proby (wydluzenie czasu

obserwacji).

5. Podsumowanie

Mate liczebnosci probek i1 zwigzane z tym niskie wartosci wspotczynnika determinancji wielomianow
aproksymujacych przebiegi empiryczne funkcji intensywnosci uszkodzen systemu paliwowego prezentujg trudnosci
powstajace w procesie obiektywnej analizy niezawodnoSci sitowni okretowych przy matej populacji uszkodzen. Sktania
to do podejmowania dalszych badan w tym zakresie, zwlaszcza rejestracji chwil uszkodzen w czasie eksploatacji
nowych jednostek, ktore to pomimo rosnacej z postgpem technologicznym niezawodnoSci maszyn wcigz moga
prowadzi¢ w czasie eksploatacji do powaznych katastrof morskich (powazne konsekwencje potencjalnych awarii
maszyn i urzadzen okr¢towych).

Dla celow ilosciowego przetwarzania danych o uszkodzeniach i przenoszenia ich pomigdzy systemami podobnymi,
konieczne jest zbadanie hipotezy statystycznej o przynaleznoSci dlugosci czaséw miedzy uszkodzeniami w
przedstawionych probkach do jednej populacji generalnej [11]. Badanie takie [5, 6, 8, 9, 10, 11] byly wykonane dla
dziesieciu statkow, ktérych armatorem jest Polska Zegluga Morska w Szczecinie. Charakteryzuja sie one stosunkowo
duzg pracochtonnosciag, a wnioski sa wysuwane na postawie warto$ci parametrow statystycznych. Opisana metoda w
prezentowanym materiale wydaje si¢ by¢ znacznie prostsza, a w potaczeniu z metodami zastosowanymi w [3, 4, 9, 10,
11] stosunkowo wiarygodna.

W oparciu o linie aproksymujgce mozna dokona¢ porownania i prognozowa¢ przebiegi miar niezawodnosciowych
w systemach podobnych. Nalezy jednak zawsze wzig¢ pod uwage potencjalny wpltyw czynnikow zewnetrznych i

wewnetrznych na pracg analizowanych systemow, tu: systemow sitowni okretowych.
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Compare of selected dependability measures plots on the example of marine fuel oil supply

systems of two ships B-584 series

Streszczenie

W materiale przedstawiono statystyke uszkodzen w systemach sitowni okretowych dwoch statkow serii B-584 z
dwoch okresow obserwacji dla kazdej z jednostek. Przedstawiono empiryczne funkcje zawodno$ci oraz intensywnosci
uszkodzen systemu przygotowania i zasilania paliwem silnika gléwnego. Przeprowadzono aproksymacje uzyskanych
przebiegow z wykorzystaniem interpolacji wielomianami. Oceniono jako$ciowo uzyskane przebiegi w aspekcie
mozliwosci przeniesienia wynikéw pomiedzy systemami statkoéw podobnych. Wskazano na konieczno$¢ weryfikacji
hipotezy o przynaleznosci okreséw migdzy uszkodzeniami do jednej populacji generalnej dtugosci czasow do

uszkodzenia.



