A.BUKSA, 1. SEGULJA: Pouzdanost brodskih sustava

Pomorstvo, god. 22, br. 2 (2008), str. 259-270 259
Dr. sc. Ante Buksa Izvorni znanstveni rad
Dr. sc. Ivica Segulja UDK: 621.436
Pomorski fakultet u Rijeci 629.5.083.42
Studentska 2 Primljeno: 29. listopada 2008
51000 Rijeka Prihvaceno: 10. studenoga 2008

POUZDANOST BRODSKIH SUSTAVA

Pri analizi pouzdanosti slozenih brodskih sustava neophodno je odrediti po-
uzdanost komponenata podsustava, kao i pouzdanost cijelog sustava. Sustav
goriva dizelskog motora prikazan je kao slozeni tehnicki sustav koji se sastoji od
pasivno paralelnih i djelomicno paralelnih podsustava vezanih u seriju. Analizi-
rana je pouzdanost sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar, kao i po-
uzdanost sustava goriva dizelskog motora u cjelini. Veca pouzdanost sustava
goriva dizelskog motora dobije se ako je manja stopa kvara, i veci broj paralelno
vezanih komponenata redundantnih podsustava. Dokazano je da je pouzdanost
sustava goriva dizelskog motora u cjelini veéa od pouzdanosti sustava goriva
dizelskog motora za jedan cilindar. PredlaZe se da povecanje pouzdanosti brod-
skih sustava mora i¢i u smjeru izbora kvalitetetnije komponente (manje stope
kvara) i boljeg odrzavanja.

Kiljuéne rijeci: pouzdanost, brodski sustavi, sustav goriva, redundantni sustavi

1. UVOD

Brodski sustavi su sloZeni tehnicki sustavi kojima tijekom eksploatacije niz
¢imbenika ugrozava pouzdani i dugotrajni rad. Jedan od tih ¢imbenika su viso-
ki tlakovi i temperature. Pod pouzdano$cu dizelskih motora podrazumijeva se
vjerojatnost ispunjavanja njegovih projektiranih funkcija u odredenim uvjeti-
ma eksploatacije.

Povecanjem snage porivnog sustava postavljaju se sve veci zahtjevi u pogle-
du pouzdanosti. Rezultati istrazivanja zastoja brodskog pogona pokazuju da je
najvise kvarova bilo na porivnom stroju [1-5].

Da bi se istraZila pouzdanost brodskog porivnog sustava oformljen je u Ja-
panu tzv. Ship Reliability Investigation Committee koji je izradio studiju pouz-
danosti porivnih sustava na 231 brodu razli¢itih namjena u trinaestogodiSnjem
periodu [3]. Najveca stopa kvara na porivnom stroju bila je 0,4218 na 1000 sati
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(HP pumpa, cijevi, ispusni ventil itd.). Ukupna stopa kvara porivnog stroja
A = 0,989-107 [sat"], a tada je pouzdanost R(1000) = e™ = g05891071000 = () 37,

2. TEORIJSKE OSNOVE

Uobicajena situacija je da za proizvedene komponente stoje na raspolaga-
nju statisticki, a ¢esto i cenzurirani podaci o Zivotnom vijeku. Komponente, kao
dio opreme ili sustava, mogu biti u operaciji pod razli¢itim uvjetima (katkada
ekstremnim). Sposobnost sustava da pravilno funkcionira ovisi o sposobnosti
pojedinih komponenti da opstanu u radu, ili drugim rije¢ima, o njihovoj pouz-
danosti.

U strucnoj literaturi postoji niz radova iz podrucja teorije pouzdanosti teh-
nickih sustava, gdje su razmatrani op¢i principi i zadaci pouzdanosti [6-10]. Isto
tako, objavljeno je takoder niz radova u kojima je razmatrana pouzdanost di-
zelskih motora i njihovih elemenata [11-15].

Moze se istraziti pouzdanost slozene naprave koja se sastoji od vise kompo-
nenata poznate pouzdanosti, Sto je prikazano na slici 1. Pouzdanost sustava
jednaka je

R =R () Ry (). R,() = TTR, (). (1)

gdje je R, pouzdanost sustava, a R, pouzdanost i-te komponente sustava
(i = 1,23 ... n). Ako se pretpostavi da su pouzdanosti pojedinih elemenata
medusobno jednake R () = R(t), dobije se

R,(N=R®". (2

Slika 1. Serijski sustav

Takav sustav se prikazuje serijskom vezom jer ispad jedne komponente
prouzroci ispad cijelog sustava.

Pouzdanost sustava se moze povecati ako se poveca pouzdanost pojedine
komponente. To se postize ugradnjom redudantnih komponenti kao §to je pri-
kazano na slici 2. Tada se dobije takav sustav kod koga do kvara dolazi samo u
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slu¢aju kada se kvarovi jave u svim paralelno vezanim komponentama. Pouzda-
nost sustava jednaka je

&arﬂ—@—&anﬂ—Rxn)mﬂ—Rgokﬂ—ﬁG—&oD (3)

Ako pretpostavimo da sustav ima n paralelno vezanih komponenata i da su
pouzdanosti svih paralelno vezanih komponenata medusobno jednake, odno-
sno R,(t) = R(t), dobije se:

R(M=1-(1-R®"

Slika 2. Paralelni sustav

Pouzdanost sustava s paralelno vezanim komponentama uvijek je veéa od
pouzdanosti najpouzdanije komponente, dok je kod sustava sa serijski vezanim
elementima i ako se radi o komponentama relativno visoke pouzdanosti dobi-
jemo sustav koji ima nisku pouzdanost. Pretpostavimo dva sustava s dvije kom-
ponente pouzdanosti R(¢) = 0,9, gdje prvi ima paralelnu vezu, a drugi serijsku.
Ukupna pouzdanost paralelnog sustava R () = 0,99, dok je kod serijskog susta-
vaR (t) = 0,81. Za deset komponentiu paralelnom sustavu R (¢) = 0,9999999999,
dok je za deset komponenti u serijskom sustavu R (1) = 0,348678. Pouzdanost
za sto komponenti u paralelnom sustavu R (f) = 0,9, (iza decimalnog zareza
broj ima sto devetki), a pouzdanost u serijskom spoju R (r) = 0,000027. Razlika
je ocita. Ovo ide u korist redundantnih sustava. Redundanca (Redundancy —
zalihost) predstavlja konfiguraciju koja sustavu osigurava sposobnost da izbje-
gne zastoj u slu¢aju kada neka od komponenata iznevjeri [16], odnosno, to su
konfiguracije s dupliranjem komponenti mehanicke ili elektronicke opreme,
tako da se operacija moZe nastaviti i nakon kvara komponente [13].

Dakle, sustav s redundancom moze biti sustav s paralelnom, djelomi¢no pa-
ralelnom vezom komponenata i pasivnom paralelnom vezom komponenata.

Za razliku od paralelne veze komponenata kod koga je sustav ispravan pod
uvjetom da je jedna od n komponenata ispravna, kod djelomi¢no paralelnih
veza komponenata kod kojih je sustav ispravan pod uvjetom da bude k isprav-
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nih komponenti u n komponenata sustava (Slika 3.). Funkcija pouzdanosti za
ovaj sustav moze se dobiti preko binomne raspodjele u obliku:

R()=3 [n}Ri(t)x[l- R(O]™ :S:#.!x)v&mx[l‘ RO, ©)

x=k

gdje je x minimalni broj komponenata sustava koji moraju biti u ispravhom
stanju, a n ukupan broj komponenata u sustavu.

$65-0--6

Slika 3. Sustav s djelomicno paralelnom vezom komponenata

Funkcija pouzdanosti sustava za pasivno paralelnu vezu komponenata (Sli-
ka 4.) moze se odrediti pomocu Poissonove raspodjele prema izrazu:

n k 2 n
Rs(t):zlﬂe'ltz 1+}\,1+M+._"+(}‘t) o M 6)
k=0 k‘ 21 |

’
n.

gdje je k = 0+ n promjenljiva (pricuvna) komponenta, A stopa kvara (hazardna

stopa) it vrijeme.

Slika 4. Sustav s pasivno paralelnom vezom komponenata

Sustavi s paralelnom vezom komponenata (vruca zalihost) su pogoni gdje
do kvara sustava dolazi samo onda kada otkazu sve komponente iz grupe, dok
se pod pasivhom paralelnom vezom (hladna zalihost) pricuvne komponente
nalaze izvan funkcije i ukljucuju se kada otkaze vruéa komponenta.
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Serijski i paralelno vezane komponente predstavljaju strukturu slozenog
sustava (Slika 5.). Funkcija pouzdanosti moze se lako odrediti uz pomo¢ ranije
danih izraza, a prikazana je formulom:

R =R [1-(1-R®)-RO))-(1-R,()-R(1))]-R(D). (7)

Slika 5. SloZeni sustav
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3. POUZDANOST BRODSKIH SUSTAVA

\ \
PORI‘VNI S‘TROJ

1. dovod goriva

2. transfer pumpa goriva
3. predgrijaci

4. filtri

Detalj "A"

! 5. viskozimetar
‘ 6. hidraulicki amortizer
|
\

7. pumpa goriva

8. bregasto vratilo
9. visokotlacna cijev
10. usisni ventil

N > 11. rasprskac
\ 12. ispusni ventil
7 izlaz goriva .. .
13 14 15 13. brijeg pumpe za gorivo
v 14. brjegovi usisnog i ispusnog
goriva ventila
15. klackalica

Slika 6. Shema konfiguracije porivnog stroja
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Da bi se dobila pouzdanost slozenih brodskih sustava potrebno je brodske
sustave razdijeliti na manje sloZzene dijelove i elemente (podsustave, kompo-
nente), odrediti pouzdanost njegovih komponenata podsustava, kao i pouzda-
nost sustava kao cjeline.

Analizom kvarova porivnog stroja, koji su nastali tokom dvije godine, pri-
mjenom RCM metode (Reliability Centered Maintenance) ustanovljeno je da
je sustav goriva dominantni uzrok pojavi kvarova [17]. Od ukupnog broja kva-
rova izdvojeno je gornjih 20% koji doprinose riziku od 80% (80-20 princip).

Bududi je sustav goriva dominantni uzrok pojave kvarova za istrazivanje
pouzdanosti odabran je sustav goriva srednjookretnog dizelskog motora MAN
7L 400/500 snage = 2200 kW (3000 KS) [18]. Shema sustava goriva dizelskog
motora prikazana je na slici 6. Pod redundantne podsustave spadaju filtri, pred-
grijadi i transfer pumpe goriva. Prema slici, primjenom teorijskih osnova moze
se dobiti pouzdanost sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar, kao i
ukupna pouzdanost sustava goriva dizelskog motora.

3.1. Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar

transfer pumpe goriva  predgrijaci filtri viskozimetar pumpa goriva rasprskac
© ©
(b) (©)

(©)
Slika 7. Shema sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar

Shema sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar prikazana je na
slici 6. Redundantni podsustavi s pasivno paralelno vezom komponenata pod
(a), (b) i (c) mogu se izraCunati prema izrazu (5). Komponente C, C,i C, su
pri¢uvne komponente, a ukljucuju se kada otkaze vruca komponenta (C, C, ili
C;). Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar jednaka je:

R(6) =R(0) R() R R R(). (3)
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Pouzdanost podsustava:

R,(0)= Z(W) g (14,,0)

R,(1)= z( ) M= (1)

R.(5)= z( )'”=é”@+%0

R, (=R, (1) =e™
R() = Ry(0) )R(t) = ™' xe "

UvrsStavanjem dobivenih izraza u jednadzbu (8) dobije se izraz za pouzda-
nost sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar.

—(Ayp+ Ryt A b+, A, )L

R.(t)=(1+n,t)(1+r,t)(1+N,t)e 9)

Gdje je 1, stopa kvara transfer pumpe goriva, A predgrijaca, A, filtra, A,
viskozimetra, A, visokotla¢ne pumpe goriva i A, rasprskaca.

Iz izraza proizlazi da pouzdanost sustava goriva za jedan cilindar ovisi o
stopi kvara A i vremena . Veca pouzdanost sustava dobije se ako je veci broj
pricuvnih komponenata redundantnih podsustava pod (a), (b) i (c) i manja
stopa kvara u odredenom vremenskom razdoblju.
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3.2. Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora

pumpe goriva rasprskadi

!

transfer pumpe goriva  predgrijaci filtri viskozimetar

3§

o,

6fo

.
$5044

—
)
~

Slika 8. Shema sustava goriva dizelskog motora

Sustav goriva dizelskog motora je sloZeni sustav koji se sastoji od podsusta-
va s pasivno paralelnom vezom komponenata ((a), (b) i (c)) i podsustava s
djelomi¢nom paralelnom vezom komponenata (¢) vezanih u seriju s podsusta-
vom (d) (Slika 8). Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora jednaka je:

R() =R, R() R ) R(®) R(®). (10)

Funkcija pouzdanosti podsustava pod (a), (b), (¢) i (d) je ista kao i u pret-
hodnom sluc¢aju. Pouzdanost podsustava (e) dobije se iz izraza (5) za djelomic-
no paralelnu vezu komponenata. Sedmocilindri¢ni dizelski motor MAN 7L
400/500 moze se smatrati da je ispravan ako mu ispravno radi bar $est cilinda-
ra:

X n-—.

ROy =(e ™" &Y n(e ™ ey ((1=—e ey

gdje je ukupan broj paralelno povezanih cilindara n = 7, a ukupan broj isprav-
nih cilindarax = 6.
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Dakle, pouzdanost sustava goriva dizelskog motora je:

RS (t) = (1 T klpt)(l + }\‘[)t )(1 + 7\4/1‘) . ei(x[p+k”+k/ +kv+}\‘7’+k’ ) .

Iz gornjeg izraza proizlazi da pouzdanost sustava goriva dizelskog motora
takoder ovisi o stopi kvara A i vremena ¢. Veca je pouzdanost ako je manja sto-
pa kvara, veli broj pricuvnih komponenati redundantnih podsustava (a), (b) i
(c), kao i vedi broj paralelno povezanih komponenati u podsustavu (e) u odre-
denom vremenskom razdoblju.

Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora je veca od pouzdanost sustava
goriva za jedan cilindar. To povecanje pouzdanosti u izrazu (12) postize se po-
vecanjem ukupnog broja paralelno povezanih cilindara (podsustav (¢)). Dakle,
veca pouzdanost dovodi do povecanja broja cilindara dizelskog motora, Sto do-
kazuju najnovije ugradnje i razvoj dizelskih motora [19].

4. ZAKLJUCAK

Brodski sustavi su sloZeni tehnicki sustavi gdje je pri analizi pouzdanosti
neophodno sustav razdijeliti na manje slozene dijelove i komponente. Sustav
goriva dizelskog motora moZe se prikazati kao sloZeni sustav koji se sastoji od
pasivno paralelnih i paralelnih podsustava vezanih u seriju.

Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora direktno ovisi o stopi kvara
instalirane komponente. Veca pouzdanost sustava goriva dizelskog motora do-
bije se ako je veci broj pricuvnih komponenata u pasivno paralelnom podsusta-
vu, kao i veci broj komponenata u paralelnom podsustavu.

Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora u cjelini je veéa od pouzdano-
sti sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar. Povecanje pouzdanosti
sustava goriva dizelskog motora u odnosu na pouzdanost sustava goriva za je-
dan cilindar postiZze se povecanjem ukupnog broja paralelno povezanih kom-
ponenata redudantnih podsustava.

Autori predlazu da nastojanja za povecanjem pouzdanosti brodskih susta-
va, osim povefanjem broja paralelno povezanih komponenata redudantnih
podsustava, moraju i¢i u smjeru izbora kvalitetetnije komponente i boljeg odr-
Zavanja, tj. podeSavanja koncepta odrzavanja. Ured na osnovi baze podataka
prikupljene istrazivanjem stanja opreme iz dnevnih izvjeStaja pogona podesava
koncept odrzavanja. To se postiZe: analizom pojave kvarova porivnog stroja,
identifikacijom znacajnih komponenata, funkcionalnih gresaka, definiranjem
bazi¢nih ucinaka kvara, stope kvara znacajnih komponenata i indeksa rizika.
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Summary

SHIP SYSTEM RELIABILITY

When analyzing the reliability of the complex ship systems, it is necessary to
define the reliability of the subsystem components, as well as the reliability of the
system as a whole. The diesel engine fuel system has been described as a complex
technical system consisting of the passive parallel and partly parallel subsystems
connected in series. The reliability of the diesel engine fuel system for one cylinder
has been analyzed and so has been the reliability of the diesel engine fuel system as
a whole. A higher diesel engine fuel system reliability can be obtained if the failure
rate is smaller and the number of parallelly connected components of the redun-
dant subsystems is greater. It has been proved that the reliability of the diesel engine
fuel system as a whole is greater than the reliability of the diesel engine fuel system
for one cylinder. It is therefore proposed that the choice of a more qualitative com-
ponent (smaller failure rate) and of a better maintenance must be taken into con-
sideration if the ship reliability system is to be increased.

Key words: reliability, ship systems, fuel system, redundant systems.
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