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POUZDANOST BRODSKIH SUSTAVA

Pri analizi pouzdanosti složenih brodskih sustava neophodno je odrediti po-
uzdanost komponenata podsustava, kao i pouzdanost cijelog sustava. Sustav 
goriva dizelskog motora prikazan je kao složeni tehnički sustav koji se sastoji od 
pasivno paralelnih i djelomično 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. Veća pouzdanost sustava 
goriva dizelskog motora dobije se ako je manja stopa kvara, i veći broj paralelno 
vezanih komponenata redundantnih podsustava. Dokazano je da je pouzdanost 
sustava goriva dizelskog motora u cjelini veća od pouzdanosti sustava goriva 
dizelskog motora za jedan cilindar. Predlaže se da povećanje pouzdanosti brod-
skih sustava mora ići u smjeru izbora kvalitetetnije komponente (manje stope 
kvara) i boljeg održavanja.

Ključne riječi: pouzdanost, brodski sustavi, sustav goriva, redundantni sustavi

1. UVOD

Brodski sustavi su složeni tehnički sustavi kojima tijekom eksploatacije niz 
čimbenika ugrožava pouzdani i dugotrajni rad. Jedan od tih čimbenika su viso-
ki tlakovi i temperature. Pod pouzdanošću dizelskih motora podrazumijeva se 
vjerojatnost ispunjavanja njegovih projektiranih funkcija u određenim uvjeti-
ma eksploatacije. 

Povećanjem snage porivnog sustava postavljaju se sve veći zahtjevi u pogle-
du pouzdanosti. Rezultati istraživanja zastoja brodskog pogona pokazuju da je 
najviše kvarova bilo na porivnom stroju [1-5]. 

Da bi se istražila 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 različitih namjena u trinaestogodišnjem 
periodu [3]. Najveća stopa kvara na porivnom stroju bila je 0,4218 na 1000 sati 
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(HP pumpa, cijevi, ispušni ventil itd.). Ukupna stopa kvara porivnog stroja 
λ = 0,989·10-3 [sat-1], a tada je pouzdanost R(1000) = e-λt = e–0,989·10-3·1000 = 0,37. 

2. TEORIJSKE OSNOVE 

Uobičajena situacija je da za proizvedene komponente stoje na raspolaga-
nju statistički, a često i cenzurirani podaci o životnom vijeku. Komponente, kao 
dio opreme ili sustava, mogu biti u operaciji pod različitim uvjetima (katkada 
ekstremnim). Sposobnost sustava da pravilno funkcionira ovisi o sposobnosti 
pojedinih komponenti da opstanu u radu, ili drugim riječima, o njihovoj pouz-
danosti.

U stručnoj literaturi postoji niz radova iz područja teorije pouzdanosti teh-
ničkih sustava, gdje su razmatrani opći principi i zadaci pouzdanosti [6-10]. Isto 
tako, objavljeno je također niz radova u kojima je razmatrana pouzdanost di-
zelskih motora i njihovih elemenata [11-15].

Može se istražiti pouzdanost složene naprave koja se sastoji od više kompo-
nenata poznate pouzdanosti, što je prikazano na slici 1. Pouzdanost sustava 
jednaka je 

∏=⋅⋅⋅=
n

i
ins tRtRtRtRtR )()( . . . )()()( 21 ,      (1)

gdje je Rs pouzdanost sustava, a Ri pouzdanost i-te komponente sustava 
(i = 1,2,3 … n). Ako se pretpostavi da su pouzdanosti pojedinih elemenata 
međusobno jednake Ri(t) = R(t), dobije se

n
s tRtR )()( = .       (2)

Slika 1. Serijski sustav

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

Pouzdanost sustava se može povećati ako se poveća pouzdanost pojedine 
komponente. To se postiže ugradnjom redudantnih komponenti kao što je pri-
kazano na slici 2. Tada se dobije takav sustav kod koga do kvara dolazi samo u 
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slučaju kada se kvarovi jave u svim paralelno vezanim komponentama. Pouzda-
nost sustava jednaka je  

( ) ( ) ( ) ( )∏ −−=−⋅⋅−⋅−−=
=

n

i
ins tRtRtRtRtR

1
21 )(11)(1 ... )(1)(11)(

. 
       (3)

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

n
s tRtR ))(1(1)( −−= .

       (4)

Slika 2. Paralelni sustav

Pouzdanost sustava s paralelno vezanim komponentama uvijek je veća 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(t) = 0,9, gdje prvi ima paralelnu vezu, a drugi serijsku. 
Ukupna pouzdanost paralelnog sustava Rs(t) = 0,99, dok je kod serijskog susta-
va Rs(t) = 0,81. Za deset komponenti u paralelnom sustavu Rs(t) = 0,9999999999, 
dok je za deset komponenti u serijskom sustavu Rs(t) = 0,348678. Pouzdanost 
za sto komponenti u paralelnom sustavu Rs(t) = 0,9100 (iza decimalnog zareza 
broj ima sto devetki), a pouzdanost u serijskom spoju Rs(t) = 0,000027. Razlika 
je očita. Ovo ide u korist redundantnih sustava. Redundanca (Redundancy – 
zalihost) predstavlja konfiguraciju koja sustavu osigurava sposobnost da izbje-
gne zastoj u slučaju kada neka od komponenata iznevjeri [16], odnosno, to su 
konfiguracije s dupliranjem komponenti mehaničke ili elektroničke opreme, 
tako da se operacija može nastaviti i nakon kvara komponente [13]. 

Dakle, sustav s redundancom može biti sustav s paralelnom, djelomično 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 djelomično 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 može se dobiti preko binomne raspodjele u obliku:

,    (5)

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

Slika 3. Sustav s djelomično paralelnom vezom komponenata

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

,       (6)

gdje je k = 0 ÷ n promjenljiva (pričuvna) komponenta, λ stopa kvara (hazardna 
stopa) i t vrijeme.

Slika 4. Sustav s pasivno paralelnom vezom komponenata

Sustavi s paralelnom vezom komponenata (vruća zalihost) su pogoni gdje 
do kvara sustava dolazi samo onda kada otkažu sve komponente iz grupe, dok 
se pod pasivnom paralelnom vezom (hladna zalihost) pričuvne komponente 
nalaze izvan funkcije i uključuju se kada otkaže vruća komponenta.
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Serijski i paralelno vezane komponente predstavljaju strukturu složenog 
sustava (Slika 5.). Funkcija pouzdanosti može se lako odrediti uz pomoć ranije 
danih izraza, a prikazana je formulom:

( ) ( )1 2 3 4 5 6( ) ( ) 1 1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )sR t R t R t R t R t R t R t= ⋅ − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ .      (7)

Slika 5. Složeni sustav
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3. POUZDANOST BRODSKIH SUSTAVA

1. dovod goriva
2. transfer pumpa goriva 
3. predgrijači
4. filtri 
5. viskozimetar 
6. hidraulički amortizer 
7. pumpa goriva 
8. bregasto vratilo 
9. visokotlačna cijev 
10. usisni ventil
11. rasprskač 
12. ispušni ventil
13. brijeg pumpe za gorivo 
14. brjegovi usisnog i ispušnog 
ventila 
15. klackalica

Slika 6. Shema konfiguracije porivnog stroja 
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Da bi se dobila pouzdanost složenih brodskih sustava potrebno je brodske 
sustave razdijeliti na manje složene 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).

Budući je sustav goriva dominantni uzrok pojave kvarova za istraživanje 
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-
grijači i transfer pumpe goriva. Prema slici, primjenom teorijskih osnova može 
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

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 izračunati prema izrazu (5). Komponente C2, C4 i C6 su 
pričuvne komponente, a uključuju se kada otkaže vruća komponenta (C1, C3 ili 
C5). Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar jednaka je:

Rs(t) = Ra(t) · Rb(t) · Rc(t) · Rd(t) · Re(t).       (8)
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Pouzdanost podsustava: 

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

 
.      (9)

Gdje je λtp stopa kvara transfer pumpe goriva, λp predgrijača, λf filtra, λv 
viskozimetra, λvp visokotlačne pumpe goriva i λr rasprskača.

Iz izraza proizlazi da pouzdanost sustava goriva za jedan cilindar ovisi o 
stopi kvara λ i vremena t. Veća pouzdanost sustava dobije se ako je veći broj 
pričuvnih komponenata redundantnih podsustava pod (a), (b) i (c) i manja 
stopa kvara u određenom vremenskom razdoblju. 
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3.2. Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora 

Slika 8. Shema sustava goriva dizelskog motora

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

Rs(t) = Ra(t) · Rb(t) · Rc(t) · Rd(t) · Re(t).      (10)

Funkcija pouzdanosti podsustava pod (a), (b), (c) i (d) je ista kao i u pret-
hodnom slučaju. Pouzdanost podsustava (e) dobije se iz izraza (5) za djelomič-
no paralelnu vezu komponenata. Sedmocilindrični dizelski motor MAN 7L 
400/500 može se smatrati da je ispravan ako mu ispravno radi bar šest cilinda-
ra:

,
       (11)

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

   

 (12)

Iz gornjeg izraza proizlazi da pouzdanost sustava goriva dizelskog motora 
također ovisi o stopi kvara λ i vremena t. Veća je pouzdanost ako je manja sto-
pa kvara, veći broj pričuvnih komponenati redundantnih podsustava (a), (b) i 
(c), kao i veći broj paralelno povezanih komponenati u podsustavu (e) u odre-
đenom vremenskom razdoblju. 

Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora je veća od pouzdanost sustava 
goriva za jedan cilindar. To povećanje pouzdanosti u izrazu (12) postiže se po-
većanjem ukupnog broja paralelno povezanih cilindara (podsustav (e)). Dakle, 
veća pouzdanost dovodi do povećanja broja cilindara dizelskog motora, što do-
kazuju najnovije ugradnje i razvoj dizelskih motora [19].

4. ZAKLJUČAK

Brodski sustavi su složeni tehnički sustavi gdje je pri analizi pouzdanosti 
neophodno sustav razdijeliti na manje složene dijelove i komponente. Sustav 
goriva dizelskog motora može se prikazati kao složeni 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. Veća pouzdanost sustava goriva dizelskog motora do-
bije se ako je veći broj pričuvnih komponenata u pasivno paralelnom podsusta-
vu, kao i veći broj komponenata u paralelnom podsustavu. 

Pouzdanost sustava goriva dizelskog motora u cjelini je veća od pouzdano-
sti sustava goriva dizelskog motora za jedan cilindar. Povećanje pouzdanosti 
sustava goriva dizelskog motora u odnosu na pouzdanost sustava goriva za je-
dan cilindar postiže se povećanjem ukupnog broja paralelno povezanih kom-
ponenata redudantnih podsustava. 

Autori predlažu da nastojanja za povećanjem pouzdanosti brodskih susta-
va, osim povećanjem broja paralelno povezanih komponenata redudantnih 
podsustava, moraju ići u smjeru izbora kvalitetetnije komponente i boljeg odr-
žavanja, tj. podešavanja koncepta održavanja. Ured na osnovi baze podataka 
prikupljene istraživanjem stanja opreme iz dnevnih izvještaja pogona podešava 
koncept održavanja. To se postiže: analizom pojave kvarova porivnog stroja, 
identifikacijom značajnih komponenata, funkcionalnih grešaka, definiranjem 
bazičnih učinaka kvara, stope kvara značajnih 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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