基于改进FMEA方法的船舶主机
燃油喷射系统安全评估
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摘  要：为了增强船舶燃油喷射系统的可靠性，能够实现故障的事前维护保养管理，将模糊集理论与灰色关联决策应用在FMEA方法当中，把船舶主机燃油喷射系统作为研究对象，建立相应的模型，运用改进的FMEA进行分析，并与传统的方法进行比较，结果表明：运用改进FMEA方法所得到的结果与实际的故障模式相符，并且，与传统的FMEA相比，改进后方法更贴合实际的故障模式，因此较适用于船舶的安全评估。
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Safety Assessment of Marine Engine Fuel Injection System Based on Improved FMEA Method
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Abstract:  In order to enhance shipping fuel injection system reliability, can realize the fault pre maintenance maintenance management, fuzzy set theory and the gray relational decision-making applications in the FMEA method, the marine diesel engine fuel injection system as the research object, the establishment of the corresponding model, using improved FMEA analysis, and compared with the traditional method. The results showed that using improved FMEA method results with the actual failure mode consistent, and compared with the traditional FMEA, the improved method is more fit the actual failure modes, therefore is suitable for ship's security assessment.
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0  引言
安全是船舶最重要的考虑因素，船舶主动力装置作为船舶的心脏，其健康状态不仅会影响航行安全，还会影响航运公司的成本和收益。船舶燃油喷射系统故障是心脏较易出问题的故障，因此，合理准确的事前了解燃油喷射系统的故障能够提高船舶主机的可靠性，对无人船舶的发展有促进作用。目前，对船舶主机燃油喷射系统故障的安全评估的研究甚少，文献[1]提出了运用FMEA的方法进行评估，通过计算RPN值得到风险排序，从而进行故障的相应处理；文献[2, 3]对FMEA提出采用模糊数学的加权改进方法，使风险评价的结果更加合理；文献[4]介绍了改进的FMEA方法在电梯安全评估中的应用；文献[5]提出了基于模糊逻辑的FMEA方法，使得在含有大量模糊语言术语的系统设计阶段可以应用专家的知识和经验；文献[6]将灰色关联决策应用到FMEA的研究框架中进行了研究。从上述的研究中发现，传统的FMEA方法主要存在的问题是它的三个变量之间没有明确的线性关系，即在计算时具有同等重要性，这对于判断实际应用风险顺序存在较大的问题；同时，变量数值不同可能得到相同的RPN，这与研究初衷不符。由于研究的船舶主机燃油喷油系统故障，影响因素多，并且相互制约，相互影响，因此，本文在传统FMEA的基础上，引用模糊集理论，结合专家知识的经验建立评价失效模式的模糊语言集以及与之对应的模糊数，对各失效模式进行评价，之后运用灰色关联理论知识计算失效模式的灰色关联度，确定排序，从而进行故障的安全评估。
1  传统的FMEA方法

FMEA作为一种可靠性分析方法起源于美国。早在20世纪50年代初，美国格鲁门飞机公司在研制飞机主操纵系统时就采用了FMEA方法，取得了良好的效果。到了20世纪60年代后期和，FMEA方法开始广泛地应用于航空、航天、舰船、兵器等军用系统的研制中，并逐渐渗透到机械、汽车、医疗设备等民用工业领域，取得显著的效果[1]。
传统的故障模式和影响分析（Failure Mode and Effects Analysis）在解决问题中是通过RPN（风险顺序数）方法来操作的，它是由产品设计人员、使用人员等领域的专家对各个故障模式发生率（Occurrence Probability Ranking，简称“O”）、严重性（Effect Severity Ranking，简称“S”）、检测难度（Detection Difficulty Ranking，简称“D”）进行打分，然后用乘积的形式表示如下：
RPN=O×S×D
其中，O、S、D三个参数的取值范围均是1~10。RPN值越大，其所对应的组件或装置风险越高，越应引起注意，对于RPN较高的故障模式，应从降低故障发生率和故障严重性及提高该故障检
的可能性三个方面提出改进措施。当这些措施提出之后，进行相应的改进和处理，一段时间后，重新进行安全评估，直到RPN值达到预期的目标。
FMEA的分析步骤按图1的流程图进行：
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图1  FMEA分析步骤

2  基于模糊集理论和灰色关联理论改进的FMEA方法

2.1  模糊集理论[5]
1）将故障模式O、S、D看做模糊语言变量，每个变量都有5种评价语言术语{极低，较低，一般，较高，极高}，为了简化可表示为：O\S\D={VL，L，M，H，VH}。以变量O为例，极低表示的含义是故障不太可能发生；较低表示相对很少发生；一般表示偶尔发生；较高表示经常发生，很高表示发生故障不可避免。变量S、D可查阅相关的资料得到相应的描述。
2）以三角模糊数A=(a, b, c)对模糊语言术语进行定量化处理[7]，它的隶属函数可以表示如下：
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            （1）
运用德菲尔方法借助专家知识和经验来确定模糊语言对应的三角模糊数，设有n个专家，第i个专家能力为βi,，某一变量的评价术语为Xi，则有Xi=(ai, bi, ci)，其中：
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参考相关模糊数的非模糊化方法的研究，采用如下公式：
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其中，M、N分别表示为a、c与b的偏离程度，表示b的可能性大小是c的M倍，是a的N倍。
2.2  灰色关联理论[6]
灰色关联决策是灰色关联理论最常用的决策方法之一，其基本思想是依据问题的实际背景，找出理想最优方案对应的效果评价向量，根据决策问题中各个方案的评价向量与理想最优方案的评价向量间关联度的大小来确定问题的最优方案及其优劣排序。本文根据建立的模糊语言术语集对各种失效模式做出评价后，应用灰色关联决策的方法确定各故障模式的风险排序。
1）建立比较矩阵
假设故障有n种失效模式，将第j种的失效模式表示为xj(t)={xj(1), xj(2), xj(3)}，其中：0<j<=n，t=1、2、3
。通过非模糊化公式，建立n种失效模式的比较矩阵A：
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2）建立参考矩阵
因为失效模式的RPN是相对一定的参考标准而言的，为了突出故障的失效模式，选择最差值（O、S、D为最大值）作为参考矩阵A0：
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3）灰色关联系数的计算公式
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          （6）
其中，ζ为分辨系数，取值范围为（0~1），由于分辨系数只影响故障模式风险的相对值，不改变风险的优先顺序，通常取值为0.5。
4）灰色关联度计算公式
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其中：
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，lt由相关的技术人员或者专家确定。
通过以上的计算，确定关联度，然后对关联度进行排序，从而确定故障的风险顺序。针对故障的排序可以制定相应的改进措施。为了使设备更好的运行，可以定期对故障进行上述计算并采取相应的措施，直至设备状态达到预期的要求。
3  实例分析

对船舶的可靠性分析是船舶无人化的研究方向，能够合理的评价船舶安全可靠性对船舶无人化的发展和船舶管理人员及公司来说有着非常重要的意义。燃油喷射系统故障是船舶在营运当中经常发生的故障，也是主机可靠性分析的因素之一，本文以燃油喷射系统故障为研究对象，应用模糊集理论与灰色关联的FMEA方法对其进行分析。
3.1  确定模糊语言术语集和相对应的模糊数[6]
本文以燃油喷射系统故障模式发生率为例，选择5位具有至少7年航海经历的高级轮机管理人员进行评价，评价的结果用三角模糊数的形式表示，同时利用公式2、3、4，得出模糊语言术语对应的三角模糊数，因为评价语言相近，所以S、D与O采用相同的三角模糊数，具体如表1所示。
表1  O、S、D模糊语言对应的三角模糊数

	轮机员
	β
	VL
	L
	M
	H
	VH

	1
	0.3
	(0, 1.3, 2.8)
	(1.6, 3.3, 4.8)
	(3.8, 5.8, 7.8)
	(6.8, 8.3, 9.8)
	(8.8, 10, 10)

	2
	0.2
	(0, 1.3, 2.6)
	(1.2, 3.0, 4.6)
	(3.3, 5.3, 7.6)
	(5.8, 7.8, 9.8)
	(8.3, 10, 10)

	3
	0.2
	(0, 1.3, 2.3)
	(1.4, 3.5, 5.1)
	(3.5, 5.5, 8.2)
	(6.6, 8.6, 9.8)
	(8.5, 10, 10)

	4
	0.2
	(0, 1.3, 3.0)
	(1.5, 3.4, 5.1)
	(3.6, 5.6, 8.0
	(7.0, 8.5, 9.8)
	(9.2, 10, 10)

	5
	0.1
	(0, 1.3, 2.7)
	(1.3, 3.3, 4.8)
	(3.4, 5.6, 8.0)
	(6.7, 7.9, 9.8)
	(8.6, 10, 10)

	总计=1
	(0, 1.3, 2.7)
	(1.4, 3.3, 4.9)
	(3.6, 5.6, 7.9)
	(6.6, 8.2, 9.8)
	(8.7, 10, 10)


从上述的三角模糊数进行模糊数的非模糊化，利用公式（5）可以得到它的非模糊化表达形式，如表2所示。
表2  O、S、D模糊语言术语对应的清晰数
	语言术语
	VL
	L
	M
	H
	VH

	清晰数
	1.3
	3.3
	5.7
	8.2
	9.8


3.2  对燃油喷射系统建立评价体系
由于燃油系统的复杂性和重要性，通过对燃油喷射系统的实际调查和资料分析研究，发现燃油喷射系统的主要故障为雾化不良，而雾化不良的主要原因是喷油压力不足、燃油黏度过大以及喷孔性能恶化。基于上述的分析，同时参照高级轮机人员的评价，根据表1、表2可以建立FMEA的故障模式表格，参照表3。
表3  燃油喷射系统FMEA表格
	故障模式
	故障原因
	检测方法
	改进措施
	O
	S
	D

	喷油压
力不足
	高压油泵柱塞偶件密封不良
	检测柱塞偶件的密封性
	更换柱塞偶件
	M
	M
	M

	
	高压油泵柱塞偶件卡滞或卡死
	解体检查
	清洁并修复，严重时更换
	L
	H
	M

	
	喷油器针阀偶件密封不良
	喷油雾化实验台检查密封性
	研磨，严重时更换
	M
	M
	M

	
	喷油器针阀卡滞或卡死
	检查高压油管的脉动状态；
雾化实验台检查启阀压力
	清洁、研磨，严重时更换
	M
	H
	M

	燃油黏
度过大
	雾化加热器控温不良
	检查黏度计示数和加热器
前后温度示数
	调节蒸汽流量
	L
	M
	M

	喷孔性
能恶化
	喷孔直径增大
	在雾化实验台检查雾化质量
	更换喷嘴
	M
	M
	M

	
	喷孔积炭
	
	清洁，严重时换新
	H
	M
	M


3.3  燃油系统的风险排序
根据灰色关联理论的知识，结合表3建立比较矩阵和参考矩阵，同时参考表2，对该矩阵进行变化，转变为清晰数表达的比较矩阵。
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在建立参考矩阵时，可以将变量的最优或者最差值作为标准，本文选择最差值作为标准是因为在最后的关联计算结果中，按数值的大小进行排序，易于发现问题。参考矩阵如下：
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由公式（6）可求得失效模式各变量与参考基准之间关联系数，其中ζ=0.5：
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由高级轮机管理人员根据经验知识确定O、S、D三种失效模式的系数分别为0.45、0.35、0.20，因此可以根据公式（7）计算船舶喷油系统故障的风险排序：
τ(x0, xj)=(0.673  0.715  0.673  0.787  0.601  0.673  0.820)T
赵俊豪[1]在其硕士论文中利用传统的FMEA方法评价了燃油喷射系统[1]，与其对比得出表4。
表4  两种评价方法的对比
	故障原因
	关联度分析
	本文排序
	传统方法（RPN）
	传统排序

	高压油泵柱塞偶件密封不良
	0.673
	4
	150
	4

	高压油泵柱塞偶件卡滞或卡死
	0.715
	3
	140
	5

	喷油器针阀偶件密封不良
	0.673
	4
	180
	2

	喷油器针阀卡滞或卡死
	0.787
	2
	175
	3

	雾化加热器控温不良
	0.601
	5
	100
	6

	喷孔直径增大
	0.673
	4
	180
	2

	喷孔积炭
	0.820
	1
	210
	1


将调查了解情况与实际情况比较发现，基于模糊集和灰色关联的评价方法比传统的方法更贴合船舶的故障模式，所以该模型适用于船舶故障的评价是切实可行的。分析可知喷孔积炭是燃油喷射系统最易发生的故障，雾化加热器控温不良发生的概率最小，同时由于船舶故障类型繁多，可以采用柏拉图原则，即对前20%的风险排序故障进行事前维护保养，以使得船舶故障发生的概率降到最低。
4  总结

本文是建立在模糊集理论和灰色关联理论的基础上，对船舶喷油系统故障进行了评价，评价的结果证明了该方法可以适用于船舶故障类的分析，评价的结果也为船舶管理提供了指向。建议船舶轮机人员在日常管理当中能够抓住重点，有针对性地对船舶进行管理，这样不仅能够提高效率，也避免了管理中的盲目性。希望本文可以为船舶管理和制造提供参考指导。
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