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Konkurs na Najlepsza Prace Dyplomowa
na Wydziale Mechanicznym UMG

Streszczenia prac konkursowych



Pracanr5

Komputerowa symulacja niezawodnosci i gotowosci systemu chlodzenia woda

zaburtowg okretowego silnika wolnoobrotowego

Tematem pracy inzynierskiej byla analiza niezawodno$ci 1 gotowos$ci systemu
chtodzenia wodg zaburtowa okretowego silnika wolnoobrotowego. Badania przeprowadzono
na przyktadzie instalacji gazowca Grazyna Gesicka, wykorzystujac dokumentacj¢ techniczng
statku oraz komputerowy model systemu. Praca taczy przeglad zagadnien teoretycznych
Z analiza rzeczywistej instalacji 1symulacja jej dzialania wréznych warunkach
eksploatacyjnych.

Sprawne chtodzenie ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa i ciggtosci pracy sitowni
okretowej. Uszkodzenie elementu instalacji moze ograniczy¢ odbior ciepta, a w konsekwencji
doprowadzi¢ do wylaczenia silnika gtéwnego. Znaczenie takiego zdarzenia zalezy nie tylko od
rodzaju uszkodzonego urzadzenia, lecz takze od konfiguracji calego ukladu i mozliwosci
wykorzystania rezerwy. Ztego wzgledu w pracy rozpatrzono zaréwno uszkodzenia
poszczegblnych elementdw, jak i ich wplyw na dziatanie systemu.

Celem tej pracy inzynierskiej jest analiza niezawodnoSci i gotowosci systemu
chlodzenia woda zaburtowa okretowego silnika wolnoobrotowego na podstawie
komputerowej symulacji w programie ReliaSoft.

W pierwsze] czg$ci pracy przedstawiono podstawowe  pojecia zwigzane
Z niezawodno$cig systemow technicznych. Niezawodnos$¢ okresla prawdopodobienstwo
wykonywania wymaganej funkcji bez uszkodzenia w okreSlonym czasie. Gotowosc¢
uwzglednia natomiast mozliwo$¢ przywrOcenia sprawno$ci  po awarii i Opisuje
prawdopodobienstwo, ze system bedzie zdolny do dziatania w danym momencie. Rozroznienie
tych pojec jest wazne, poniewaz urzadzenie moze ulega¢ uszkodzeniom, a mimo to pozostawac
przez wigkszos¢ czasu gotowe do pracy dzigki krotkim naprawom.

Omowiono struktury szeregowe, rownolegle oraz struktury z rezerwa niepracujaca.
W uktadzie szeregowym uszkodzenie jednego z wymaganych elementéw powoduje utrate
sprawnosci systemu. W uktadzie rownolegltym dziatanie moze by¢ zachowane, jezeli pozostaje
sprawna odpowiednia liczba elementéw. Rezerwa niepracujgca oznacza wykorzystanie
urzadzenia zapasowego po uszkodzeniu urzadzenia pracujacego. Przedstawiono roéwniez
rozktady prawdopodobienstwa stosowane w analizie niezawodnos$ci oraz baz¢ danych OREDA

jako zrodto informacji o uszkodzeniach i naprawach.



Druga czeg$¢ pracy zostata poswigcona budowie i dziataniu systemu chtodzenia woda
zaburtowg. Scharakteryzowano pompy, wymienniki ciepla, armatur¢ oraz rozwigzania
umozliwiajace pobor iprzeptyw wody morskiej. Na podstawie dokumentacji statku
przedstawiono przebieg instalacji i okreslono zaleznosci miedzy jej elementami. Informacje te
wykorzystano nastepnie do opracowania modelu niezawodno$ciowego.

W analizowanym systemie woda morska pobierana jest przez skrzynie burtowg i denna.
Dalej przeptywa przez zawory kingstonowe ikosze filtracyjne, ktorych zadaniem jest
zatrzymywanie wigkszych zanieczyszczen. Nastepnie trafia do magistrali wody zaburtowej i na
ssanie pomp. Pompy gtowne ttoczag wode do chtodnic centralnych, a oddzielne pompy zasilaja
chlodnice powietrza dotadowujacego silnikow gtownych. Po odebraniu ciepla woda jest
odprowadzana za burtg.

Na kazdy silnik gltéwny przypadaja dwie pompy gtéwne i dwie pompy chtodnic
powietrza dotadowujacego. W catym ukladzie znajduje si¢ osiem pomp. W normalnych
warunkach pracuja cztery, po jednej pompie z kazdej pary, natomiast pozostale stanowig
rezerwe. Taki sposob organizacji pracy pozwala ograniczy¢ skutki pojedynczych uszkodzen.
W modelu uwzgledniono réwniez chtodnice, zawory i glowny rurociag, poniewaz ciaglosc
przeplywu wody zalezy od wspoétdzialania tych elementow.

Cze¢s¢ badawcezg wykonano w programie ReliaSoft BlockSim. Instalacje odwzorowano
za pomocg schematow blokowych, w ktérych poszczegdlne bloki reprezentowaly urzadzenia
lub grupy urzadzen. Potaczenia miedzy blokami okre§laty warunki zachowania sprawno$ci
systemu. Opracowanie modelu wymagato przetozenia schematu technicznego na strukture
niezawodnos$ciows, z uwzglednieniem urzadzen pracujgcych i zapasowych oraz wymaganej
liczby sprawnych obiegow chtodzenia.

Dane wejsciowe obejmowaty $rednie czasy mi¢dzy uszkodzeniami oraz $rednie czasy
napraw. W pierwszej kolejnosci wykorzystano baze OREDA, a nastgpnie dane z publikacji Ait
Allala i wspotautorow oraz Chybowskiego. Porownanie roznych zrodet pozwolito sprawdzic,
w jakim stopniu przyjete parametry urzadzen wplywaja na wynik oceny calej instalacji.
Symulowany okres wynosit 87 600 godzin, co odpowiada dziesigciu latom pracy.

Analiza obejmowala cztery scenariusze. W scenariuszu pierwszym przyjeto
temperature wody morskiej od 5°C do 20°C oraz konieczno$¢ zapewnienia chtodzenia obu
silnikow gléwnych. W scenariuszu drugim zastosowano ten sam zakres temperatur, lecz do
zachowania sprawnosci systemu wystarczato chtodzenie co najmniej jednego silnika. Zmiana
tego wymagania wptywata na sposob potaczenia obiegow w modelu i na skutki uszkodzenia
jednego z nich.



Scenariusze trzeci i czwarty odpowiadaty warunkom tropikalnym, z temperaturg wody
morskiej od 25°C do 32°C. W trzecim wymagano sprawnosci chlodzenia obu silnikow,
a w czwartym co najmniej jednego. W tych wariantach zalozono jednoczesna pracg wszystkich
chtodnic, bez chtodnicy rezerwowej. W konsekwencji uszkodzenie wymaganej chtodnicy
prowadzito do utraty sprawnosci danego obiegu. Poréwnanie scenariuszy pozwolito oddzieli¢
wplyw warunkow pracy od wpltywu wymagan stawianych catemu systemowi.

Dla kazdego wariantu wyznaczono funkcje niezawodnosci, S$rednig ichwilowa
gotowo$¢, czas pracy, catkowity czas przestoju oraz oczekiwang liczbe uszkodzen.
Analizowano takze $redni czas do pierwszego uszkodzenia, $redni czas migdzy uszkodzeniami
I Sredni czas naprawy. Dzigki temu ocena nie ograniczata si¢ do jednego wskaznika, lecz
obejmowata zaréwno prawdopodobienstwo pracy bez awarii, jak 1 mozliwos¢ dalszej
eksploatacji po naprawach.

Wyniki dla danych OREDA wykazaty rdznice miedzy rozpatrywanymi konfiguracjami.
W scenariuszu pierwszym catkowity czas przestoju w okresie dziesieciu lat wyniost 14 godzin.
W scenariuszu drugim wyniost 6 godzin. Dopuszczenie dzialania systemu przy sprawnym
chtodzeniu co najmniej jednego silnika ograniczyto zatem wptyw uszkodzenia pojedynczego
obiegu na przestoj catej instalacji.

Najwigkszy czas przestoju uzyskano w scenariuszu trzecim: 315 godzin. W tym
wariancie wymagano chtodzenia obu silnikow w warunkach tropikalnych, a wszystkie
chtodnice byty potrzebne do pracy i nie pozostawaty w rezerwie. Scenariusz czwarty, w ktorym
wystarczal jeden sprawny obieg, dal 6 godzin przestoju. Wyniki pokazuja, ze przy ocenie
systemu istotne jest doktadne okreslenie, jakie ograniczenie jego dzialania uznaje si¢ za utrate
sprawnosci.

Przeprowadzono réwniez analiz¢ uszkodzen poszczegélnych urzadzen iich udziatu
w przestojach. W scenariuszach odpowiadajacych normalnym warunkom pracy najczestsze
uszkodzenia wystgpowaly w zaworach kingstonowych. Ich wptyw na gotowos¢ calego systemu
byt jednak ograniczony dzigki zastosowaniu rezerwy niepracujacej. W wariantach tropikalnych
istotng rol¢ odgrywaty chlodnice, ktérych konfiguracja zwigkszata podatno$¢ obiegu na utrate
sprawnosci.

W pracy zwrocono uwagg, ze liczba uszkodzen nie jest jedynym kryterium
wskazujacym najwazniejsze urzgdzenia. Mimo czestszych uszkodzen zawordéw kingstonowych
to uszkodzenia chtodnic powodowaty najdtuzsze przestoje. Ocena elementu powinna wigc

uwzgledniaé nie tylko czesto$§¢ awarii, lecz takze czas naprawy i mozliwo$¢ przejecia jego



funkcji przez urzadzenie rezerwowe. Taka analiza pomaga wskaza¢ elementy majace
najwickszy wptyw na ciaglos¢ chtodzenia.

Poréwnanie trzech zrédel danych dla scenariusza pierwszego wykazato, ze dobor
parametrOw wejSciowych wpltywa na wartoSci wskaznikow. W tabeli pordéwnawczej
niezawodnos¢ po 87 600 godzinach wynosita 0,046 dla danych Ait Allala i wspotautorow,
0,118 dla danych Chybowskiego oraz 0,080 dla danych OREDA. Jednoczes$nie $rednia
gotowo$¢ pozostawata wysoka we wszystkich trzech przypadkach. Potwierdza to, ze
niezawodno$¢ 1 gotowos$¢ opisuja rozne aspekty dziatania instalacji inie powinny by¢
stosowane zamiennie.

Istotnym ograniczeniem badan byta dostepno$¢ danych eksploatacyjnych. Parametry
zaczerpnigte zbaz ipublikacji nie stanowig pelnego zapisu rzeczywistych awarii
analizowanego statku. Model zawierat rowniez uproszczenia, w tym stale parametry uszkodzen
i napraw. Wyniki nalezy zatem traktowac jako ocen¢ przyjetych wariantow i zatozen, a nie jako
doktadng prognoz¢ liczby awarii lub przestojéw gazowca. Porownanie zrddel pozwolito
uwidoczni¢ znaczenie tego ograniczenia.

Podsumowanie

Praca obejmowata przeglad zagadnien niezawodnosciowych, charakterystyke systemu
chtodzenia gazowca Grazyna Ggsicka, opracowanie modelu w programie ReliaSoft BlockSim
oraz analiz¢ czterech scenariuszy eksploatacyjnych. Uzyskane wyniki potwierdzity znaczenie
struktury niezawodnos$ciowej 1 rezerwy urzadzen dla ciaglo$ci dzialania instalacji. Opracowany
model umozliwit porownanie warunkoéw normalnych i tropikalnych oraz wskazanie elementow
majacych najwigkszy wptyw na przestoje.

Najmniej korzystny okazal si¢ wariant tropikalny wymagajacy sprawnosci chtodzenia
obu silnikow. Praca wszystkich chtodnic bez rezerwy zwigkszala skutki pojedynczego
uszkodzenia. Na tej podstawie w pracy zalecono rozwazenie zastosowania chtodnic
rezerwowych lub wymiennikdéw o wigkszej powierzchni wymiany ciepta i wyzszej odpornosci
na warunki srodowiskowe. Wnioski te dotycza kierunku mozliwych modyfikacji systemu, a nie
potwierdzenia wykonanej modernizaciji.

Warto$¢ praktyczna opracowania polega na potaczeniu dokumentacji technicznej
Z analizg symulacyjna catego systemu. Pozwala to ocenia¢ skutki uszkodzen nie tylko na
poziomie pojedynczego urzadzenia, lecz rowniez na poziomie obiegu i calej instalacji.
Jednoczes$nie praca wskazuje potrzebg korzystania z wiarygodnych danych oraz uwzgledniania
ograniczen modelu. Odpowiedni dobor konfiguracji i urzadzen rezerwowych moze poprawic

niezawodnos$¢ 1 gotowos¢ systemow sitowni okretowe.



