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1. Wprowadzenie

Jedna z grup elementow rezerwowanych w systemach silowni okretowych sg zespoty
pompowe (silnik elektryczny, pompa oraz dodatkowe oprzyrzadowanie). Uklady te w wielu
instalacjach silowni okretowych podlegaja rezerwowaniu dla podwyzszenia niezawodnosci 1
bezpieczenstwa pracy danego systemu. Dotyczy to m.in. instalacji obstugujacych okrgtowe
silniki napgdu gtownego 1 silniki pomocnicze (chtodzenie woda morska, chlodzenie woda
stodka, zasilanie paliwem, smarowanie obiegowe silnikow), instalacji parowych, balastowych,
chlodzenia skraplaczy systemow chlodniczych i1 klimatyzacyjnych, instalacji hydraulicznych,
hydrantowych systemow przeciwpozarowych itd. Dotyczy to rowniez zespoldow pompowych
bedacych sktadnikami réznych instalacji np. pompa wody morskiej moze by¢ czesto
wykorzystana jako rezerwowa pompa przeciwpozarowa, pompa balastowa jako pompa
awaryjnego odpompowania z¢z sitowni itp.

Redundantne zespoty pompowe pracujace w instalacjach sitowni okretowych prawie
zawsze stanowig z punktu widzenia inzynierii niezawodnosci systemy techniczne o strukturze
Z rezerwa niepracujaca czyli tzw. rezerwa zimng. Zwykle uklad zbudowany jest z pomp o
takiej samej konstrukcji 1 parametrach pracy, tak wiec nalezy przyja¢ jednakowe rozktady
czasu do uszkodzenia T 1 T; elementow systemu. Zaktada si¢, Zze czas przejecia pracy przez
pompe¢ rezerwowa, po uszkodzeniu pompy podstawowej, wynosi zero. Zatem dla Ay(1)=A4,(t),

niezawodnos$¢ takiego systemu [3] wyraza si¢ wzorem:

Ry =Ro(t)Z]‘,M (1.1)
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2. Modelowanie rezerwy zimnej w metodzie drzewa uszkodzen

Analiza systeméw w oparciu o drzewa uszkodzen polega na szczegdéltowym i
dedukcyjnym badaniu zasad pracy rozpatrywanego obiektu technicznego [1, 2, 5]. Metode te
wykorzystuje si¢ w analizie niezawodnos$ciowe] na etapie projektowania oraz jako pomoc w
diagnozowaniu standéw systemow bedacych w eksploatacji.

Drzewa uszkodzen stanowig modele, ktore sa graficznym odwzorowaniem zapisu
logicznego kombinacji mozliwych zdarzen mogacych wystapi¢ w czasie eksploatacji systemu
technicznego. Przy czym, jako zdarzenia traktowac nalezy wszelkie dynamiczne zmiany w
strukturze 1 dziataniu elementow bedacych fizyczna czesciag systemu.

Nadmiarowos¢ systemow z rezerwowaniem obrazuje w metodzie FTA iloczyn logiczny
AND [1, 2]. Sama bramka AND nie modeluje rodzaju rezerwy (goraca, ciepta, zimna) wobec
czego parametry pracy i wskazniki niezawodnosciowe elementow rozpatrywanego systemu np.
zespoldw pompowych musza zosta¢ zdefiniowane w opisie zdarzen bazowych oraz zostaé
uwzglednione w analizie ilo§ciowej drzewa uszkodzen [4]. W przeciwnym razie bramka AND
bedzie reprezentowata rezerwe goragca, dla ktorego to przypadku czesto$¢ uszkodzen w

WYynosi:

W=qp, (1 =qp ) p +qp (1= Gpy)Ap, (2.1)

gdzie: gp; — niegotowo$¢ operacyjna i-tej pompy, Al — intensywnos$¢ uszkodzen i-tej pompy.
Zwykle konieczne jest uniknigcie powyzszego zaokraglenia, czyli istotne jest aby

czestos$¢ uszkodzen obiektu w odpowiadata rezerwie zimne;:

W=(1=qp )AnFpy (1= qp)Ap (4 py + Apy?) (2.2)

gdzie: F' — prawdopodobienstwo, ze pompa P2 ulegnie uszkodzeniu w czasie rozruchu na
zadanie w zwigzku z awarig pompy P1 lub podczas pracy w okresie (0,7).

W takim wypadku nalezy uwzgledni¢ rezerwe zimng w analizowanej strukturze. Istnieja
programy komputerowe klasy DFTA (do analizy dynamicznego drzewa uszkodzen, czyli
modelu zmiennego w czasie) m.in. Galileo pozwalajace wprowadzi¢ informacje o
nadmiarowosci  elementow do struktury drzewa wuszkodzen, co jest realizowane z
wykorzystaniem dodatkowych bramek dynamicznych opisujacych rodzaj rezerwowania. W

omawianym programie uzywa si¢ w tym celu bramki HSP jako realizacji rezerwy goracej,



WSP jako rezerwy cieplej oraz CSP jako rezerwy zimnej [5]. Modelowanie rezerwowania w
omawianym programie opiera si¢ na analizie z uzyciem tancuchow Markowa.

Inng alternatywa jest mozliwo$¢ zamodelowania rezerwy zimnej z uzyciem statycznych
drzew uszkodzen. W takim przypadku konieczne jest rozbudowanie gatezi drzewa
odpowiadajacej analizowanej rezerwie pompowej. Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe
drzewo uszkodzen wykorzystujagce jedynie bramki typu AND i1 OR do zamodelowania

redundantnego zespolu pompowego.
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Rys. 1. Przyktadowe statyczne drzewo uszkodzen modelujgce rezerwe zimng

3. Podsumowanie

Istnieja r6zne sposoby modelowania w metodzie drzew uszkodzen, uktadow z rezerwa
zimng, takich jak zespoty pompowe pomocniczych instalacji sitowni okrgtowej. Generalnie
mozna stwierdzi¢ iz podstawowag kwestia jest dokonanie wyboru pomigdzy metoda
statycznych drzew uszkodzen i1 dynamicznych drzew uszkodzen. To jakie rozwigzanie

przyjmie prowadzacy analiz¢ zalezy od wielu czynnikdw, ktoérymi sg miedzy innymi:



- podstawowy cel analizy,
- obiekt analizy,

- dostepne dane o obiekcie,
- przyjete kryteria analizy,

- dostepne oprogramowanie, itp.

Oprécz zarysowanych w artykule przyktadow modelowania okrgtowych redundantnych
zespotow pompowych mozliwe sg rowniez adaptacje metod kombinowanych m.in. z metodami

rozmytych drzew uszkodzen FuzzyFTA oraz rozszerzonych drzew uszkodzen EFTA.
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SELECTED PROBLEMS IN FAULT TREE MODELING OF REDUNDANT PUMPS
UNIT FROM MARINE POWER PLANT INSTALLATIONS

The paper contains some information on application static and dynamic fault tree analysis for
redundant pump unit form marine power plant system. Example static fault tree for presented

problems were shown.
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Material prezentuje mozliwo$¢ zastosowania dynamicznych i statycznych drzew uszkodzen w
modelowaniu redundantnego zespotlu pompowego instalacji sitowni okretowej. Zaprezentowano

przyktadowe statyczne drzewo uszkodzen dla omawianych analiz.



