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ZASTOSOWANIE DRZEWA USZKODZEN DO WYBRANEGO
SYSTEMU SILOWNI OKRETOWEJ

1. Wprowadzenie

Stanem systemu technicznego okresla si¢ zbior wartosci wszystkich parametréw
okreslajacych system w danej chwili . W ujeciu diagnostycznym jest to zbidr cech stanu oraz
parametréw diagnostycznych w danej chwili czasu, istotnych dla jednoznacznego okreslenia
stanu maszyny. Zbidér mozliwych stanow systeméw technicznych jest zbiorem bardzo licznym,
teoretycznie o mocy continuum [1, 3]. Dlatego w zastosowaniach praktycznych wszystkie
mozliwe stany w obiektu dzieli si¢ zwykle na pewng skonczong liczbe¢ klas. Podstawe
klasyfikacji podzialu stanowig wymagania uzytkowe, nie uwzgledniajace rdznic pomigdzy
roznymi stanami w obrgbie tej samej klasy standéw. Czesto zgodnie z postulatami teorii
niezawodnosci oraz dla unikni¢cia zbg¢dnego rozdrobnienia 1 sztucznego nazywania mozliwych
podzialéw, stosuje si¢ rozgraniczenie stanOw obiektow technicznych na dwie klasy: klase

stanow zdatnosci 1 klase stanow niezdatnosci.
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Rys. 1. Instalacja chlodzenia wodg stodkq cylindrow silnika gtownego
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Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy uproszczony schemat okretowej instalacji
chtodzenia wodg stodka cylindréw silnika gtownego na jednym ze statkéw PZM (serii B-591).
Obieg wody stodkiej wymuszany jest przez jedng z pomp obiegowych (5.1 lub 5.2), ktora
podaje czynnik przez zawor termostatyczny (1) do chtodnicy (2). Zawor ten rozdziela gléwny
strumien wody na dwa mniejsze — jeden przeptywa przez chiodnice, a drugi omija ja.
Proporcja podzialu jest zmienna i1 zalezna od temperatury wody na odptywie z silnika,
umozliwia to utrzymanie temperatury wody w statym zakresie 63-65°C. Dla zapewnienia
wlasciwej temperatury wody chlodzenia cylindréw podczas postoju silnika w systemie
zainstalowany jest podgrzewacz parowy (3). Woda chtodzaca kierowana jest do przestrzeni
chlodzacych silnika indywidualnych dla kazdego cylindra (6.1 — 6.8). Kompensacja zmian
objetosci czynnika oraz dopeilnienie wody w systemie zapewnione s3 poprzez zbiornik

obiegowo-wyrownawczy (4).

2. Metoda drzew uszkodzen jako pomoc w analizie pracy systemu silowni

Metoda drzewa uszkodzen opiera si¢ na szczegoétowej, dedukcyjnej analizie systemoéw
pod katem ich funkcjonowania. Metoda ta znajduje zastosowanie w analizie niezawodnosci
obiektow technicznych na etapie projektowania oraz podczas diagnozowania stanow systemow
technicznych podczas ich eksploatacji. Drzewo uszkodzen stanowi graficzny model logiczny
reprezentujacy kombinacje mozliwych zdarzen, ktére moga wystapi¢ podczas pracy systemu
technicznego 1 w efekcie moga doprowadzi¢ do zaistnienia zdarzenia szczytowego czyli
uszkodzenia systemu technicznego.

Sitownie okretowe sktadajg sie z wielu podsystemoéw, ktorych poprawna praca i
wspotdziatanie warunkuje spetnienie przez silowni¢ okretowa jej podstawowych funkcji.
Elementy sktadowe systemow sitowni okretowych moga podlega¢ dynamicznym zmianom
czyli tzw. zdarzeniom. Zdarzenia te odzwierciedlajg czynniki zewnetrzne (wptyw otoczenia),
eksploatacyjne (wptyw budowy elementu, sterowania, obstugi itp.) oraz czynniki zwigzane ze
wspolpracag elementu z innymi podzespotami (wptyw uktadow pomiarowych, silnikow
elektrycznych itp.).

Na rysunku 2 =zaprezentowano przyktadowe drzewo uszkodzen dla wcze$niej

przedstawionego podsystemu chtodzenia. Oznaczenia zachowano za rysunkiem 1.
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Rys. 2. Drzewo uszkodzen instalacji chlodzenia wodg stodkq cylindrow silnika glownego

3. Analiza iloSciowa drzewa uszkodzen systemu silowni okretowe;j

Model matematyczny uszkodzen elementéw systemu technicznego powinien jak
najwierniej odwzorowywac rzeczywiste warunki pracy, a jednoczesnie powinien by¢ mozliwie
mato skomplikowany o parametrach tatwych do okre§lenia metodami empirycznymi.

Dla elementéw systemow sitowni okretowej oraz calego systemu sitowni statku
przyjmuje si¢ model ciagty.

Funkcja niezawodnosci R(#) definiowana jest jako prawdopodobienstwo, ze system
techniczny lub jego element w chwili ¢ nie zostanie uszkodzony [2]. Funkcja ta jest

monotoniczng funkcja nierosngca, ktdrg przedstawia zaleznos¢:
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3.1
gdzie: A('t)— funkcja intensywnosci uszkodzen.

Zakladajac, ze elementy systemu podlegaja rozkladowi wyktadniczemu czyli, ze
uszkodzenie elementu zalezne jest tylko od czasu jego pracy tj. A(t)=A=const, powyzsza
zalezno$¢ przyjmuje postac:

R(t)=e™"
(3.2)

Prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu do chwili ¢ okreSlone jest przez funkcje
zawodnosci F(t), ktora mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

F()=1-R(t)=1-¢*
(3.3)

Niezalezno$¢ funkcji intensywnosci uszkodzen od czasu zostala potwierdzona
badaniami empirycznymi dla szerokiego przedziatu czasu zycia obiektu technicznego, z
wylaczeniem poczatkowego okresu eksploatacji (docieranie mechanizméw) oraz koncowego
(gwaltowny wzrost zuzycia).

Elementy sktadowe systemow okrgtowych mogg naleze¢ do jednej z dwdch grup:

- grupa elementéw nienaprawialnych,
- grupa elementow naprawialnych.

Zdecydowana wigkszos¢ elementow skladowych systemow sitowni okretowej nalezy
si¢ do grupy elementéw naprawialnych. Jednak przyjecie zalozenia o identycznosci
charakterystyki elementu po naprawie i1 elementu nowego pozwala na zaklasyfikowanie
elementéw systeméw okretowych do grupy elementow nienaprawialnych dzieki czemu
znacznie uproszczona jest analiza niezawodnosciowa.

W analizie iloSciowej drzew uszkodzen czgsto wykorzystuje sie charakterystyke
niezawodno$ciowa jaka stanowi niegotowosc¢ operacyjna q(t). Wielkos¢ ta definiowana jest
jako prawdopodobienstwo, ze w chwili ¢ element systemu technicznego nie jest w stanie
wykona¢ przewidzianych dla niego zadan. Dla elementéw nienaprawialnych, dla ktorych

uszkodzenie wystepuje w chwili # niegotowos¢ operacyjng mozna przedstawi¢ jako:

gt)=F({t)=1-¢e"

(3.4)



Rozpatrujac niegotowos$¢ operacyjng elementdw naprawialnych, nalezy uwzglednié
czas potrzebny aby przywroci¢ stan zdatnosci elementu, w zwigzku z czym q(t) #F(t).

Dla elementéw sktadowych, systeméw w ktorych uszkodzenia elementéw wykrywane
sa natychmiast po ich =zaistnieniu (kontrola ciggla), niegotowos$¢ operacyjng mozna
przedstawi¢ rownaniem:

A-T,
f)=—
9() 1+4-T,

(3.5
gdzie: A - intensywnos$¢ uszkodzen,
Tp — $redni czas przywrocenia gotowosci operacyjnej.
Dla elementéw kontrolowanych okresowo w odstepach czasu 7, $rednig niegotowo$¢
operacyjng okresla zaleznos$¢:

AT (AT) +(,1-T)3 ~
Y 3! 4!

17 1y 1
7 ﬂq(t)dt=?£(1—e-“)dt=1+ﬁ(e-“—1)
(3.6)
Jezeli 1-T< 0,1 powyzsza zalezno$¢ mozna aproksymowac wedtug zaleznosci:
s AT
2
(3.7

Na podstawie charakterystyk niezawodnosciowych elementéw sktadowych systemu
sitowni okrgtowej oraz zbioréw przekrojow minimalnych mozna wyznaczy¢ charakterystyki
niezawodnos$ciowe systemu technicznego opisanego drzewem uszkodzen.

Niegotowos¢ czastkowa systemu Q(z) okresla si¢ jako prawdopodobienstwo zdarzenia,
ze dany system sitlowni jest niezdatny w chwili ¢, pod warunkiem wystgpienia okreslonego
przekroju minimalnego odpowiadajacego tej niegotowosci czastkowej. Przez Q,(t) oznacza sig
niegotowos¢ operacyjng systemu ze wzgledu na wystgpienie j-tego przekroju minimalnego.

Przy zatozeniu niezaleznos$ci elementdéw sktadowych systemu, wystepuje zaleznos¢:

Q;0=4q,,;()q,;(O)...-q, ; () = ﬁqn,j (®)
h (3.8)
gdzie: g, j(t) — niegotowoS¢ operacyjna w chwili ¢, n-tego elementu w j-tym
przekroju minimalnym,

k — liczba elementow w j-tym przekroju minimalnym.



4. Wnioski

W zastosowaniu dla systemow sitowni okrgtowej duze znaczenie majg drzewa
uszkodzen w odniesieniu do przyczynowego poziomu analizy niezawodno$ciowej, z uwagi na
potencjalng mozliwo$¢ wykorzystania ich w analizie funkcjonowania instalacji o duzej
ztozonos$ci budowy.

Wazng kwestia w przypadku silowni okretowych jest zmienno$¢ struktury
funkcjonalnej poszczegdlnych systemow podczas ich pracy, ktora wynika z faktu, iz w
przypadku uszkodzenia lub wylaczenia z pracy niektorych elementow ich funkcje sg
przejmowane przez elementy rezerwowe. W przypadku ztozonych obiektéw technicznych,
efektywna lokalizacja 1 likwidacja uszkodzenia wymaga znacznej wiedzy personelu. Pomocne
mogg tu by¢ algorytmy reprezentowane przez drzewa uszkodzen. Tendencja do coraz wigkszej
komputeryzacji sitowni okretowych daje mozliwos¢ realizacji ztozonych algorytmow z

wykorzystaniem maszyn liczacych.
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APPLAYING OF DAMAGE TREE FOR SELECTED
MARINE POWER PLANT SYSTEM

In this paper, fresh water main engine cylinder cooling system installed on one of the
PZM ships (B-591 series) was characterized. One of the possible damage trees of this
installation was presented. Basic data on quantitative analysis of damage trees for ship

power plant installation was introduced.



