可靠性方法在压缩机设计中的应用 
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摘要：结合可靠性理论与实例，分别叙述了用应力—强度干涉模型、Monte Carlo模拟法进行压缩机零件可靠性设计和压缩机系统概率树模型的建立；介绍了自主开发的可靠性数据管理软件；提出了未来提高产品可靠性的措施。
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The Application of Reliability Method in Design of Compressor

Abstract: Combined with reliability theory and cases, it is respectively stated how to use stress-strength interference model and Monte Carlo method to design the compressor parts as well as FTA model of compressor system. The paper introduces the self-developed management software of reliability data and points out the measures for improving the reliability of products in the future. 
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0  引言

可靠性是产品质量的一个重要指标，是产品在出厂后所表现出来的一种质量特性，是一切生产厂家和顾客追求的目标。只有可靠性好的产品，才能长期发挥其使用性能进而受到用户欢迎。有些产品如汽车、轮船、飞机等，如果其关键零部件不可靠，不仅会给用户带来不便，造成经济损失，甚至还直接危及使用者的生命安全。美国的“挑战者”号航天飞机、前苏联的切尔诺贝利核电站发生的可靠性事故所引起的严重后果，都足以说明产品可靠性差会引起一系列严重问题，甚至会危及国家的荣誉和安全。我国“神州”系列人造卫星的屡次发射成功，不仅为国家带来荣耀，而且说明了高科技的发展要以可靠性技术为基础。

我国已加入WTO，经济正在与国际接轨，企业也面临更多的挑战和机遇。我国企业只有主动研究可靠性技术，自觉地运用可靠性方法才能在激烈的国际竞争中存活。沈鼓生产的离心压缩机广泛应用于石油、化工、天然气管线等重要部门，作为备受关注的心脏设备，如果发生故障将会造成巨大的经济损失，甚至危及到操作人员的生命安全。因此，沈鼓早就意识到提高产品可靠性是保护品牌、巩固和扩大市场份额的重要手段，公司早在1985年就成立了质量管理中心，对员工进行可靠性理论培训，督促各部门用可靠性方法进行设计，对可靠性数据进行收集和分析。

1  压缩机零部件的可靠性设计

1.1  可靠性设计方法与安全系数法的比较

常规的机械设计方法是安全系数法，来源于人们的直观认识和具体经验总结，它直观易懂、使用方便并有一定的实践依据。但随着科学技术的发展以及人们对客观世界认识的不断深化，发现它有很大的盲目性和保守性，不能反映事物的客观规律。

实际零件的应力和强度受多种因素的影响，都具有分布性和随机性。可靠性设计就是要搞清楚零件的应力与强度的分布规律，严格控制发生故障的概率，以满足设计要求。该方法还能够定量回答所设计的产品到底有多安全，                                                           因此可靠性设计方法更科学，更符合实际。
1.2  可靠性设计的理论方法 

应力-强度干涉模型是零件可靠性设计的理论基础，最早由A. M. Freudenthal 教授提出[1]，具体理论见文献[2]。一般假定应力和强度都服从正态分布，计算得到可靠性系数ZR，然后从标准正态分布表中查得可靠度R，避免了对复杂函数进行二重积分。下面以压缩机壳体螺栓为例说明。

某型号压缩机壳体螺栓连接预紧力QP~ N(30000, 20002)N，工作时受轴向拉力F~N(53000, 53002)N，螺栓的相对刚度C ~ N(0.3, 0.0242)，螺栓材料的屈服极限σs ~ N(730, 502) MPa。要求不发生屈服失效的可靠度R = 0.99999，求螺栓直径。

螺栓所受的总拉力
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总拉力的标准差
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螺栓所受的工作应力(考虑计算系数K)
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；螺栓小径d1的变异系数
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]2
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按要求的可靠度R = 0.99999，查标准正态分布表得zR = 4.625。屈服极限的变异系数
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于是得可靠安全系数
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按照强度条件


[image: image16.wmf]2

1

2

1

π

3

.

1

4

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

´

³

s

R

n

Q

K

d

s


=
[image: image17.wmf]730

π

52

.

1

45900

1

.

1

3

.

1

4

´

´

´

´

´

=13.2mm

查螺栓标准得公称直径d = 16mm，小径d1 = 13.835mm

1.3  Monte Carlo 模拟法

Monte Carlo模拟法是进行简单零件可靠性计算的常用方法。它是以统计抽样理论为基础，以计算机为计算手段，通过对有关随机变量的随机模拟，求解工程技术问题近似解的一种数值计算方法。由于该方法简单、便于编制程序，能够保证依概率收敛，适用于各种分布且计算迅速。以下文字是在Matlab软件中用Monte Carlo 模拟法验证上例的程序代码。“%”表示注释，程序得到的螺栓可靠度
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%%%用Monte Carlo模拟螺栓可靠性

%产生随机数

SampNum=1e7;

Qp=normrnd(30000,2000,SampNum,1);

F =normrnd(53000,5300,SampNum,1);

C =normrnd(0.3,0.024,SampNum,1);

Yield=normrnd(730,50,SampNum,1);

K=normrnd(1.1,0.055,SampNum,1);

d1=normrnd(13.835,0.0138,SampNum,1);

%计算螺栓所受应力

Q=Qp+C.*F;

Stress=4.*1.3.*K.*Q./(pi.*d1.^2);

%计算可靠度

R1=Yield-Stress;

Gtz=GRTZERO(R1);

%计算数组中大于零元素个数的自定义函数

R=Gtz./SampNum
注：复杂零件的设计计算，一般没有理论公式，不能直接应用Monte Carlo 方法。此时一种高效的可靠度计算方法——响应面方法将具有优势。

2  压缩机系统的可靠性

故障树分析法(Fault Tree Analysis)，简称FTA法，由贝尔实验室的H.A.Waston提出。1962年用于导弹发射系统的可靠性分析取得成功。FTA法在70年代得到迅速发展，成为航天、核能等部门不可缺少的分析方法[3]。图1是压缩机本体机械失效故障树的简略图。图中矩形框表示结果事件(分为顶事件和中间事件，是由其它事件或事件组合导致的事件)，圆圈表示底事件(故障率已知)，菱形表示省略事件(概率较小，不需要进一步分析或暂时不可能探明其原因的底事件)。三角符号表示逻辑关系“或”。

基本事件的故障率已知，或者利用上节提到的零件可靠度的计算方法得到，代入下式可得顶事件的发生概率。
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式中 X为输出事件；xi为输入事件，i = 1，2 ，… ，n ；P (xi) 为输入事件发生的概率 ；
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为事件和的运算符号。
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图1  压缩机本体失效树模型

3  压缩机的可靠性数据收集及处理

可靠性设计时，为了明确所设计产品的可靠性要求，制定可靠性目标，预计和验证可靠性特征量等都必须掌握产品的可靠性数据。沈鼓的可靠性数据主要来源于现场收集，沈鼓有专有部门、专业人员到压缩机使用现场收集压缩机的可靠性数据，包括各型号压缩机的寿命数据、关键部件寿命与工作载荷数据、使用人员的误操作数据等。

对采集到的可靠性数据进行加工、处理、分析是可靠性工作的一项重要内容。由于可靠性数据繁多，对其进行统计分析需要大量的工作，因此沈鼓自主开发了压缩机的可靠性数据分析软件，协助工程师完成这项工作。图2和图3是该软件的界面。

该系统能够分析并提示工程师删除无效数据，方便地在原有数据库中添加数据，分析数据的分布类型并进行参数估计等。另外，该软件的功能还在不断完善中。
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图2  系统主界面[image: image23.png]SRR EAE





图3  叶片载荷直方图

4  结论

（1） 可靠性工作的开展，增加了产品的可靠性，节省原材料，增强了用户的安全感，提高产品的知名度，符合企业的长远利益。

（2）目前可靠性方法还需要大力推广，应该让所有员工了解可靠性，在工作中自觉运用可靠性。

（3）可靠性数据是可靠性工作的基础，以后应该在这一方面增加投入。
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