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摘 要 本文对 2000m 压力球系统进行 7可靠性分析．通过 定性分析 和 定量化计 

算求得 7该系统几个重要的可靠性指标．根据文章得出的结论对原设计作 7评价， 

提 出7改进设计，并就如何应用可靠性分析理论拳解决实际工程设计问题，特别是 

时复杂故障树的简化方面进行 7探索． 
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0 ；I 言 

2000 m多用途深海环境稹拟装置系上海交通大学水下工程研究所深潜实验室的主要试验 

设备．1982年自行设计并投八试用．当时设计者虽从多方面考虑了系统的安全性，但未从可 

靠性理论的角度对系统可靠性进行分析．由于该装置是在高压 (最大压力为 200个大气压 ) 

条件下工作，它的可靠性对试验装置的操作者和试件的安全都是至关重要的．本文茸在探索 

一 种台遣的可靠性分析方法对这一设计进行评价．经可靠性分析后得出的结论，对改进设计 

和指导操作者今后的工作都具有—定的实际意义． 

1 功能分析和故障树的建立 

．1 系统的组成和功能 

图 I为2000 m多用途深海环境模拟装置的工作原理图．装置通过一个高压水泵 向压 力球 

内打承，在球内产生高压，以模拟深海环境，用来赦动压试验和静压试验． 

由图 I可见，装置主要由高压水泵、压力球、蓄压器和排水系统四部分蛆成．高压水泵 

用来向压力球内打水以产生压力．压力球为试验时承放试件的窖器．动态试验时，由于试件 

的伸缩等运动引起体积的变化，球内压力也将随之变化．为使球内压力恒定，专门设置一个 

重锤式蓄压器．在此蓄压器上加上一定数量的珐码 (重锤 )，即可得到试验所需的压力．蓄 

压器与压力球通过连通器相连．当压力球内压力发生变化时，可通过蔷压器活塞的上下运动 

奉交l_曲年1月口日收到． 
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圈 1 工作原理 图 

来保证球内压力恒定．排水系统由 5号、 6号两个载止阀及排水泵组成．当做完试验或发生 

紧急情况需要排承时，可以打开这两个阀门，启动排水泵排水． 

11号安全阀是为了防止压力过大使压力球破裂而设置的．当球内压力超过压力球最大承 

载压力时，Ii号阀门自动髋开．压力表 1用来监视压力球内的压力．表 2的作甩是控制高压 

泵的启动与关闭．它连接一个压力开关， 当压力到达预定值时，压力开关闭合，通过一个高 

压控制电路使泵停转．阀门 7、8、 9都是截止阀．当戢动压试验时， 7号阀门打开， 8号 

阀门关闭．当做静压试验时， 7号阀门关闭，蓄压器不起作用．10号闻门是排气阔．在往压 

力球内注水时，将它打开可 以放走空气．压力表 3是监视排水管的低压表． 

图 2为高压控制电路图．控制 电路主要由线路接触器，各中间继电器 以 及 它 们的触点 

J．一，， J ，J．．．，热继 电器 IRJ，保险丝和各种按纽开关组成．为了对雎 力 球 内水压实行 

自动控制，设置了一道低压(12 V)中间继电器电路(见图2 b)．当压力达到规定的高压时， 

压力开关 HJ：闭合，低压电路通电，J a继电器开始动作，带动高压(380 V)电路中继电器的 

触点 J 动作 (见图 2a)，高压 电路的旁路中的线路接触器 IC断 电，使高压 水 泵 电路中 

的线路接触器 IC线圈断开，高压泵即停止转动． 

1．2 故障树的建立 

对于所研究的系统来说，有两种危险情况：一是压力球内的试件被压坏，二是压力球破 

裂．因而，我们选择以上述两种危险性故障为故障树顶事件．由于该系统可以戢动压、静压 

两种形式的试验，所以把故障树分为静压试验故障树分支和动压试验故障树分支． 

图3为2000 m压力球系统的总故障树．在建树时，考虑到了 问题 的边界条件-并假定 

压力球系统中高压水泵、低压水泵及其所有的管道都不失效． 

——1_————一  
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符号说明： 

lRj 

In一 高压系电动机 

lQA一 起动按钮 

IT̂ 一 停止按钮 ： 

『c一 缦路接触器； 
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一 3 口V 

IRJ——热继电器； 

JE—— 中间继电器(380V)： 

K——手动自动转换器(O手动 ；i自动) 

符号说艏： 

2一b 

JI—J‘一 中间继电器(12 V) 

3TA一 复位按钮 

Hh—HJt——高证压力继电器(DXB-113) 

Lh-LJ z一 低证压力继电器(DXB-113) 

图 2 高压控倒电譬各图 
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2 系统的可靠性分析 
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由于顶事件属 “系统出现危险性故障 ，本文所要求的系统可靠度将是指在规定条件下 

和规定对间内系统不出现危硷性故障的概率．这就是说，即使系统在工作时发生故隙，甚至 

妨碍系统的正常工作，但只要不出现危险性故障，仍认为本系统是可靠的． 

本文所讨论的系统应是一个可维修系统，但区别于一般可维修系统的是，本系统的故障 

不允许发生．因此不能按一般可维修系统的 MTBF来讨论它的平均寿命，而应 该 讨论它的 

可靠寿命 ．当使用期太于 时就应该进行维修． 

对于可靠性分析来说还必须求元器件的重要度．这对于系统设计、使用和维修来说都是 

重要的参数．本文将主要分析关键重要度．它在教学上的意义是， 某部件故障概率的变化率 

所引起的系统故障概率的变化率． 

2．1 系统可靠度的计算 

对于图 3所示的复杂故障树进行定性、定量分析 是较为困难的，本文将对之进行必要的 

简化．考虑到存在大量的重复事件，可把一个单独的故障树模块作为一个准底事件，把它拿 

出来进行单独计算，而在总故障树中则用一个 “准底事件 来代替，这样可以简化计算．文 

章在 “高压控制 电路故障 及 “高压时系统压力控制失灵 两处作了这种简化，把这两个故 

障树模块分割出来，单独地枚举最小割集和计算概率．图 4为高压控制电路故障树模块及其 

简图．圈 5为高压耐系统压力控制失灵模块故障树及其简图． 

对以上两处作了简化后．故障树还是显得很大、很繁．为了进一步简化，我们把一些逻 

辑重复事件在分析最小割集前去掉．在总故障树中，有两处含有 “报警装置失灵”，从逻辑 

上看可以去掉一个故障树分支．在 “动压试验时系统出现危险性故障”中，有两处出现 “蓄 

压器未能按要求动作”，从逻辑上看也可去掉一处． 

经过上述两个步骤，总故障树巳得到大大简化．图 6就是处理后总故障树及其简图．下 

面将对这个总故障树，以及两个分离出来的故障树模块进行分析，得 出它 们 的 最小 割集 

(MCS)，从而进行定量计算． 

2．1．1 高压控制电路故障模块的 MCS爰结掏函数 

用Fussell—Vesely法可算出该模块的 五 个 最 小 割 集{tx -}，{x }，{ }，{ l。}， 

{ 。 }．因此，模块的结构函数可表示为 

l= l。+ l。+ l7+ l8+XlD (1) 

2．1．2 高压时系统压 力控制失员模块的 MCS爰结掏函数 

用 F—V方怯可得出本模块的七 个 最 小 剖 集，即ix‘， ， ll}，{X ．Xs．xd-，tx,， 

Xj， I}，{扎，Xe，X7}，{ ．'粕，魂}，{ ‘，X．t，粕}，{ ，确，X。}． 因而，模 块 的结构 

函数可表示为 

2== · · lI+ 目 7+ ‘ + ·， +X‘ B+ ‘ 7 。+ X4XsXQ (2) 

2．1．3 处理后总故障树的最小割集稻结构函数 

用 F—V法可求出处理后总故障树 的 五 个 最 小 割 枭。即tx。}，{X--}．{at"·I}，{ ： }， 

{ 粕}．因此，总故障树的结构函数可表示为 

一 —_T———一  
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叫4 ；茸压控制电路故障楗块故障树厦其苘图 图 5 高压时系统压力控树失灵模块故障树爰其筒图 

一  1+ l 2+ 1 s+ 2D+ XiX3 

当求得系统的结构函数后t就可以进行定量计算，以求出顶事件发生的概率． 
一 般情况下，最小割集之间是不独立的．本文采用不论最小割集之间是否独立， 

进行精确计算的窖斥定理术顼事件的发生概率(即系统的不可靠度 )． 

(3) 

都可 以 
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图 6 处理后总故障树及其衙图 

由窖斥定理表迭的系统不可靠度 O．为 
● 1 

0 薯(一1) 暑 0(nM J J) <4) 
I‘1 l‘Jl 。(f ‘- 。】 

式中，M为最小割集，^为系统具有的最小割集数． 

2．1．4 高压控制 电路故障的发生概率0 

计算是在电子计算机上进行的．输八数据为，Ⅳ，0 ，0．．，0 ，0 t，0-．．其中，Ⅳ 

表示系统具有的最小割集数，0 ～0一。表示对应底事件的发生概率，也就是对应各个部件的 

不可靠度值．这些不可靠度值是根据文献 [2]查得的失效率数据按指数规律换算而得的．换 

算中取总工作时阔为 3000h． 这是根据该压力球系统原设计要求使用 1000次， 每次平均工 

作时间为3h而定的。上述6个输八数据依次为·5，1．49887×10～f 7．47194×l0一， 
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4．48989× 10—0I 5．99819× 10一 ，4．48989× l0一 ． 

输出结果为I O1l=1．842808×1O～． 

2．1．5 高压时系统压力控制失灵的发生概率 0 

将 O 作为准底事件 ，。的发生概率和别的有关底事件发生概率一起输八计算机． 

输八数据及格式从略．输出结果为I O2 1．67518l X 10一． 

2．1．6 总故障树的顶事件发生概率 O． 

将O 。作为准底事件 ：。的发生概率和别的有关数据一超输入计算机．输出结果为 O 

O．3633486；故系统的可靠度 (即系统不发生危险性故障的概率)为 R．=1一O，一O．6366514． 

2．1．7 用上述方法计算不同总工作时间时系统的可靠度，得到了如图 7所 示 的近似指数分 

布的可靠度曲线． 

31)1) 6o1) lOO1) 

图 T 

zo0O 

f(h) 

可靠性函数曲线 

2．2 系统可靠寿命 ， 

设系统可靠度 月(f)≥0．95时系统足够可靠，则系统可靠性下降到 (f)=0．95时的寿命 

时间 ?1 = 。 即为系统的可靠寿命．从图 7所示的 R(t)～ 曲线中可 以 看 到：当月(f)= 

O．95时，T⋯ 30oh，即系统的可靠寿命为 300 h． 

2．5 重要度 坤 

本文讨论重要度的 目的是要找 出重要度大的关键部件，以改进设计，提 高 系 统 的可靠 

度． 

表 1为不同工作时间时的关键重要度 ．其中 代表 高压时系统压力控制失 灵”这 

个准底事件．讨论时将它作为一个整体来求其重要度． 

2．4 改进设 计 

从表 1可以看出，虽然随着时间的变化各基本事件 (各部件 )的重要度略有不同，怛它 

们之阈的掇舛关磊基本上不瞎时间而变化'如系瓣工佧勒ooh时，它们的关键熏要度顺序 
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表 1 2000m压力球系统部件重要度( ) 

为- 。> >施o>墨 > t= a，系统工作60 h，150 h，300 h，1500 h，它们的关键重要度 

顺序为l l0> > ll> 2=粕> 铀． 

由此可知，蓄压器的一次失效的重要度 a与其他部件相比是个相当大的量．这 说明蓄 

压器的可靠度的变化对系统可靠度变化的影响亦相当大．因此，要改进系统的设计，提高系 

统的可靠度，着眼点应放在提高蓄压器的可靠度上．蓄压器的失效模式是重锤与套筒之间卡 

死，使重锤不可自由地上下移动，导致压力球 内的压力升高．因此我们建议在蓄压器管路上 

连接一个安垒阀．工作时将安全阀的压力调到预定值． 当蓄压器卡死后，压力一旦超过预定 

值 就将眺闸，切断总 电源而停止试验． 

2．5 改进设计后的系统可靠度与改进设计前的系统可靠度 

由表 2可知，改进后的系统可靠度有了极大的提高． 

裹 2 2000m压力球系统政进前后的可靠度 比较 

工作对间(h) 改进前系统可靠度 改进后系统可靠度 

3 分析与结论 

(1)从所求得的系统可靠度看，原系统工作300 h的可靠度为O．956．2000m压力球系 

统至今巳累计工作约 ]00 h．从使用要求看，现在的可靠度是令人满意的． 

(2)原系统设计要求为工作 1000次，每次 3 h而不发生危险性故障．从本文的分析结果 

看，着不进行维修，工作到 3000 h时，系统可靠度只有 0．637，这是相 当危险的． 

(3)通过对系统的可靠性分析 并改进设计后系统可靠度大幅度提高．工作 3000 h时可靠 

度由原来的 0．637提高到 0．996304，不发生危险性故障的安全性有了足够的保证． 

(4)应该指出，2000m压力球系统做●压试鼍盘时．蓄压器是不用的．但我霄丁在计算部件 

～—r—一  
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失效概率耐，假定系统工作时间与部件工作时间是相同的，即一旦系统工作，不论是动压试 

验还是静压试验，都认为蓄压器参加了工作．这样求得的系统可靠度是偏小的．另外，在计 

算部件失效概率时，只考虑了工作时间增加使部件失效概率增大， 而未考虑部件不工作时的 

自然老化，使之失效概率的增大．而这使计算的系统可靠度增大． 
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Reliability Analysis of Multi—purpose 2000 m 

Deepsea Environment Simulation Equipment 

Shen Guojian Hq Yong Yin．rM Yi Hong 

Abstract This paper describes a reliability analysis O11 a Multi—purpose 

2000m Deepsea Environment Simulation Equipment．It presents sore e important 

reliability parameters of the system， an evaluation On the original design 

and an improved plan by analysing and calculation． 

it also kas practical sigt／ificance f0r the exploration of research on how 

to use reliability theory to solve engineering problems，especially in the 

sireplifieation of the fault tree． 
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