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RELIABILITY MODEL DEVELOPING FOR FAILURE CAUSE ANALYSIS
OF HYDRAULIC STATION WITH SAFETY VALVE REDUNDANCY

Tetyana Stefanovych, Serhiy Shcherbovskykh

Lviv Polytechnic National University
The mathematical reliability model for hydraulic station with safety valve redundancy is
proposed. The model is designed for analysis of a such system failure cause. The reliability is
formalized based on a dynamic fault tree. Special repeater gate block is used for load-sharing
condition definition. In particular, the gate block provides the account of a load-sharing process
for warm redundant safety valve. For failure cause characteristics a calculation dynamic fault
tree is transformed to the split homogeneous Markov model. The Markov model based on
tensor transformation formulas, take into account the Weibull distribution for component life.
Using the simulation results the component priority for the system failure causes can be
effectively determined.

Keywords: reliability model, dynamical fault tree, Markov model, hydraulic stations failure
cause.
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P1 P2 P3 P4 P5 P6

Y
. .

1 T1 P1 S9

2 T2 P2 S8

3 T3 P3 S7

4

S10 1 1 1 k 0 0 1

T4 P4 S4

5  S9 0 0 0 0 0 0 0 – – –

6  S8 0 0 0 0 0 0 0 – – –

7 T5 P1 S6

8 T6 P2 S5

9 T7 P4 S1

10

S7 1 1 0 1 1 0 1

T8 P5 S10

11 S6 0 0 0 0 0 0 0 – – –

12 S5 0 0 0 0 0 0 0 – – –

13 T9 P1 S3

14 T10 P2 S2

15 T11 P3 S1

16

S4 1 1 1 0 0 1 1

T12 P6 S10

17 S3 0 0 0 0 0 0 0 – – –

18 S2 0 0 0 0 0 0 0 – – –

19 S1 0 0 0 0 0 0 0 – – –
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	Гідравлічна станція – це технічна система, яка перетворює енергію приводного двигуна у механічну енергію рідини та керує потоком цієї рідини. Відмова гідравлічної станції спричиняє нероботоздатність гідравлічного приводу, а отже, технологічного обладнання. Одним із найнебезпечніших явищ у гідравлічній системі є перевищення тиску гідравлічної рідини, що може спричинити механічне руйнування обладнання і трубопроводів. Щоб запобігти цьому, у гідравлічну систему вводять запобіжний клапан, який дублюють резервним із аналогічними характеристиками.
	Гідравлічна станція – це технічна система, яка перетворює енергію приводного двигуна у механічну енергію рідини та керує потоком цієї рідини. Відмова гідравлічної станції спричиняє нероботоздатність гідравлічного приводу, а отже, технологічного обладнання. Одним із найнебезпечніших явищ у гідравлічній системі є перевищення тиску гідравлічної рідини, що може спричинити механічне руйнування обладнання і трубопроводів. Щоб запобігти цьому, у гідравлічну систему вводять запобіжний клапан, який дублюють резервним із аналогічними характеристиками.
	Огляд останніх досліджень. Для побудови моделей надійності гідравлічних станцій виділяємо такі підходи. У праці [1] застосовані дерева відмов, які базуються на логіко-ймовірнісному методі. Недолік такого підходу в тому, що він не забезпечує адекватне врахування явищ, пов’язаних зі зміною навантаження, а також не розрізняє катастрофічні і некатастрофічні відмови елементів. У статтях [2, 3] використовують моделі надійності, які ґрунтуються на імітаційному моделюванні за методом Монте-Карло. Недоліком цього підходу є те, що одержані результати спотворені флуктуаціями, амплітуда яких для робочого діапазону параметрів співвимірна зі значеннями досліджуваних характеристик. У працях [4, 5] використовують марковські моделі надійності, які базуються на аналізі простору станів. Їх недоліком є обмеження експоненціальним розподілом, а також складність побудови.
	Опис системи та її динамічне дерево відмов. У структурі гідравлічної станції виділяємо чотири основних елементи: електричний двигун 1, насос 2, основний 3 та резервний 4 запобіжні клапани (рис. 1).
	Модель станів та подій. За поданим вище динамічним деревом відмов гідравлічної станції згідно із формалізованими правилами [9] складено модель станів та подій. Така модель математично описує стани, в яких може перебувати система, та події, які у ній можуть відбуватися, у проекційному зв’язку до процесів, що у ній протікають. Граф такої моделі подано на рис. 3, а її параметри – у таблиці.
	Марковська модель. Ґрунтуючись на моделі станів та подій системи, згідно із формалізованими правилами [9] формують розщеплену однорідну марковську модель, яку подають системою рівнянь Колмогорова–Чепмена:
	Ймовірнісні характеристики системи. Для елементів гідравлічної станції взято такі параметри: α1 = 2,0(105 год, β1 = 1,1; α2 = 1,0(105 год, β2 = 1,2; α3 = α4 = = 1,0(103 год, β3 = β4 = 1,3, інтенсивність відновлення µ = 0,02 1/год. На основі розщепленої однорідної марковської моделі обчислено ймовірнісні характеристики причин нероботоздатності гідравлічної станції. На рис. 4 подано сімейство цих ймовірнісних кривих за умови зміни коефіцієнта k.


