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基于蒙特卡罗方法的船用发电柴油机喷油器维护
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［摘要］ 船舶发电柴油机的关键零部件需要定时进行维护， 为了满足必要的可靠度指标， 需要获取符

合可靠度要求的维修时间点。 选择 ＹＡＮＭＡＲ ６Ｎ２１Ａ － Ｖ 柴油机喷油器， 通过对其无故障运行时间的分段，
采用蒙特卡罗方法确定不同运行时间段的平均可靠度。 结果表明， 从 ５６ 种维修组合中可分别筛选出可靠度

为 ０ ７、 ０ ８ 和 ０ ９ 的维修方案， 为船舶公司或轮机人员制订关键零部件的维修保养时间提供依据。
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０　 引言
船舶发电柴油机的正常运转， 对航行安全以及设备安全具有重要作用。 喷油器是船舶柴油机的关

键部件之一， 在所有关键部件中， 对喷油器的维护保养的次数最频繁， 选取合适的维修时间间隔十分

必要。 关键部件对可靠性有较高要求， 这些部件的维护保养计划会对生产造成重要影响［１］ 。
喷油器的失效形式主要表现为喷油量和雾化效果的下降， 若不及时对喷油器进行有效维护， 将导

致柴油机各缸做功不均， 影响柴油机的正常运转和使用寿命。 目前船舶轮机员主要依据柴油机说明
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书， 使用推荐的维修间隔时间， 来确定其维修间隔时间， 并没有结合设备的具体情况合理制订维修周

期。
以可靠性为中心的维修策略是： 根据故障的严重程度， 选择最适合的维修方法， 通过维修， 恢复

设备规定的功能， 提高设备的可靠性或者消除设备修前存在的缺陷， 并优化维修周期， 充分利用零部

件的有效寿命， 力求减少维修费用， 以及设备停修对生产造成的经济损失［２］ 。 目前以可靠性为中心

的维修理论在船舶设备中的应用价值已日益得到广大维修管理人员的重视， 并在实际应用中取得了良

好的效果［３］ 。 因此， 为了寻求柴油机喷油器准确的维修时间间隔， 本文以可靠性为中心， 对柴油机

喷油器维护维修方案进行筛选， 并以某商船 ＹＡＮＭＡＲ 发电柴油机喷油器为研究对象， 验证其方法的

有效性。

１　 可靠性评估原理
基于可靠性的维修理论认为， 维修活动的目的是为了保持和恢复机械系统的固有可靠性， 并提高

其使用可靠性［４］ 。 可靠性维修模型建立如下：
考虑 ｎ 个单元串联系统， 独立同分布， 每个单元的寿命均服从二参数威布尔分布， 每个单元寿命

的密度函数［５］为：

ｆ（ ｔｉ） ＝
（β ／ η）（ ｔｉ ／ η） β－１ ｅｘｐ［ － （ ｔｉ ／ η） β］， ｔｉ ≥ ０； β，η ＞ ０；

０ ｔｉ ≤ ０。{
其中： β 为形状参数； η 为尺度参数； ｎ 个单元在同一时刻， 运行时间 ｔｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ 。

其分布函数为：
Ｆ（ ｔｉ） ＝ Ｐ（Ｔ ≤ ｔｉ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ ｔｉ ／ η） β］。

其中： Ｔ 为随机变量。
每个单元寿命的可靠度函数为

Ｒ（ ｔ） ＝ １ － Ｆ（ ｔｉ） ＝ ｅｘｐ［ － （ ｔｉ ／ η） β］。 （１）
　 　 串联系统的可靠度函数为：

Ｒ（ ｔ１ ，ｔ２ ，…ｔｎ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ（ ｔｉ） ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
（１ － Ｆ（ ｔｉ）） ＝ ｅｘｐ［ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｔｉ ／ η） β］ 。

　 　 蒙特卡罗方法对系统状态空间的维数不敏感， 是解决复杂多维问题的唯一方法［６］ 。 由大数定律

验证蒙特卡罗方法的稳定性和收敛性。
随机抽样方法确定的各单元工作时间样本值 Ｔｉｊ 独立同分布， 其中由于样本值 Ｔ ｊ 是独立同分布的，

所以统计量即该时间点某一单元的可靠度 Ｒ（Ｔｉｊ） 也是独立同分布的， 如果存在统计量的期望即该时

间点的单元的平均可靠度 Ｅ［Ｒ（Ｔｉｊ）］ ＝ μ ， 根据辛钦强大数定律， 统计量的估计值 Ｒ ｉ

∧
［７］ 为：

Ｒ ｉ

∧
＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉ（Ｔｉｊ） ／ ｍ ＝ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｅｘｐ［ － （Ｔｉｊ ／ η） β］ ／ ｍ。

其中： ｎ 为系统维数， 即喷油器个数； ｍ 为样本总量， ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ 。
依概率收敛到期望 μ ， 对任意的 ε ＞ ０ ， 有：

ｌｉｍ
ｍ→∞

Ｐ（ Ｒ＾ ｉ － μ ＜ ε） ＝ １。

　 　 由于统计量的估计值的期望等于该统计量， 所以统计量的估计值是统计量的无偏估计值， 此时统

计量称为无偏统计量， Ｒ ｉ ＝ Ｒ＾ ｉ ， 蒙特卡罗方法所确定的估计值能够收敛到正确的结果。
于是， 得到系统的可靠度 Ｒ 为：

Ｒ（ ｔ１ ，ｔ２ ，…，ｔｎ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉ（Ｔ ｊ）］ ／ ｍ。

·７４·
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２　 实例分析
考虑一台船舶发电柴油机有 ６ 个气缸， 每个气缸有一个燃油喷油器， ６ 个喷油器组成串联系统。

在排除其他影响因素后， 对各缸做爆压测试， 爆压过高或过低， 则认为喷油器 “失效”， 如果确认该

气缸喷油器 “失效”， 则需要切换到备用发电机。
对已经达到维修间隔周期或检查认为已经失效的喷油器， 可以采用两种维修方式： １） 更换当前

失效的喷油器； ２） 同时更换 ６ 个喷油器。
如果采用第 １） 种维修方式， 经过若干次检修维护后， 同一台柴油机喷油器运行寿命和无故障工

作时间将各不相同， 串联系统的可靠度低于可靠度最低的单元， 因此可见： 维修方式 １） 的可靠度小

于维修方式 ２） 的可靠度， 维修方式 ２） 的维修时间大于维修方式 １） 的维修时间， 且增加维修成本。
当船舶存有充足的备用喷油器时， 采用维修方式 ２） 时的可靠度估计值明显高于采用维修方式

１） 时的可靠度估计值。
在实际远洋船舶维护管理工作中， 由于远洋船舶营运环境的孤立性以及备件采购、 物流供应、 备

件库存等原因［８］ ， 往往出现船舶现存备件不足以一次性同时更换 ６ 个喷油器的情况， 如果此时轮机员

采用方式 ２） 进行维修， 需要同时对 ６ 个喷油器做清洗、 调压、 雾化试验、 喷油压力试验等一系列工

作①， 需要较长时间完成。 因此船舶轮机员常常采用方式 １） 进行维修。 但如果各喷油器规划维护时

间不合理， 则会导致某段周期内， 柴油机可靠度偏低， 甚至柴油机需要频繁停机维护。 因此， 需要选

择采用可靠度平均、 维修间隔时间平均且较长的维护方案。
表 １ 是长航 ＸＸ 轮 ＹＡＮＭＡＲ ６Ｎ２１Ａ － Ｖ 型号柴油机喷油器维修间隔时间记录， 共有 １２ 组数据。

６Ｎ２１Ａ － Ｖ 说明书建议的维修间隔时间为 １５００ ｈ①。

表 １　 ＹＡＮＭＡＲ ６Ｎ２１Ａ － Ｖ 柴油机喷油器维修时间统计

Ｔａｂ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＹＡＮＭＡＲ ６Ｎ２１Ａ － Ｖ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

数据组号 Ｄａｔａ Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２
维修周期 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ ／ ｈ １０４５ １０５０ １０９０ １１４６ １１７０ １２７２ １２９１ １３４６ １４１２ １４８９ １５２６ １５９１
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图 1 单个喷油器可靠度曲线

Fig.1 Reliability curve of an injector

使用二参数威布尔分布拟合柴

油机喷油器寿命曲线 ［８］ ， ＭＡＴＬＡＢ
计算形状参数 β 和尺度参数 η ， 结果

如下： β ＝ ７． ８０８６， η ＝ １３６６． ０４０２。
　 　 根据式 （１） 可知单个喷油器的

可靠度函数为：
Ｒ（ ｔ） ＝ １ － Ｆ（ ｔ） ＝
ｅｘｐ［ － （ ｔ ／ １３６６． ０４０２） ７． ８０８６ ］ 。 （２）
　 　 绘制出单个喷油器可靠度函数

曲线如图 １ 所示。
日常管理工作中， 通常 １０ ｄ 左

右对柴油机做整体检查， 因此认为

喷油器更换间隔时间应大于 １０ ｄ， 即 ２４０ ｈ， 每次至少更换一台喷油器。 由图 １ 可以看出， 运行时间

１２００ ｈ 后， 可靠度降为 ０ ７。 若要求检修后连续运行时间在 ２４０ ｈ 内的可靠度不小于 ０ ７， 则检修后各

喷油器运行时间应小于 ９６０ ｈ。

·８４·

① 洋马株式会社． ＹＡＮＭＡＲ ＤＩＥＳＥＬ ＥＮＧＩＮＥ 船用主机 ６Ｎ２１Ａ － Ｖ 型说明书， ２００３．
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新更换的喷油器运行时间取 ０， 图 １ 中时间段 ０ ～ ７２０ ｈ 内可靠度几乎为 １。 为了简化计算， 若将

新更换的喷油器运行时间视为 ０ ～ ２４０ ｈ， 更换后系统在时间段 ０ ～ ４８０ ｈ 内可靠度数值几乎不变。
将 ０ ～ ９６０ ｈ 分为 ４ 个时间段， 为查看方便， 用表 ２ 所列编号代替运行时间。 由于每次检修至少

更换一个喷油器， 因此不妨假设固定更换 １＃喷油器， 其他喷油器视情况更换， 考虑检修后喷油器各

自运行情况， 列出表 ３ 中共 ５６ 种组合， 其中 １ － ４ 分别为表 ２ 所列的时间分段。 例如： 组合 １ 表示当

前时间， １＃ － ６＃喷油器经上次维修后的运行时间全为 ０ ～ ２４０ ｈ； 组合 ５６ 表示当前时间， １＃的运行时

间为 ０ ～ ２４０ ｈ， ２＃ － ６＃的运行时间为 ７２０ ～ ９６０ ｈ。

表 ２　 运行时间编号

Ｔａｂ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

运行时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ ０ ～ ２４０ ２４０ ～ ４８０ ４８０ ～ ７２０ ７２０ ～ ９６０
编号 Ｇｒｏｕｐ Ｎｏ． １ ２ ３ ４

表 ３　 维修情况组合

Ｔａｂ ３　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｇｒｏｕｐ

喷油器序号
Ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｏｒ Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ 喷油器序号

Ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｏｒ Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

组合 Ｇｒｏｕｐ １ １ １ １ １ １ １ 组合 Ｇｒｏｕｐ ２９ １ １ ２ ３ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２ １ １ １ １ １ ２ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３０ １ １ ２ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ３ １ １ １ １ １ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３１ １ １ ３ ３ ３ ３
组合 Ｇｒｏｕｐ ４ １ １ １ １ １ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３２ １ １ ３ ３ ３ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ５ １ １ １ １ ２ ２ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３３ １ １ ３ ３ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ６ １ １ １ １ ２ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３４ １ １ ３ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ７ １ １ １ １ ２ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３５ １ １ ４ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ８ １ １ １ １ ３ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３６ １ ２ ２ ２ ２ ２
组合 Ｇｒｏｕｐ ９ １ １ １ １ ３ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３７ １ ２ ２ ２ ２ ３
组合 Ｇｒｏｕｐ １０ １ １ １ １ ４ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３８ １ ２ ２ ２ ２ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ １１ １ １ １ ２ ２ ２ 组合 Ｇｒｏｕｐ ３９ １ ２ ２ ２ ３ ３
组合 Ｇｒｏｕｐ １２ １ １ １ ２ ２ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４０ １ ２ ２ ２ ３ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ １３ １ １ １ ２ ２ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４１ １ ２ ２ ２ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ １４ １ １ １ ２ ３ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４２ １ ２ ２ ３ ３ ３
组合 Ｇｒｏｕｐ １５ １ １ １ ２ ３ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４３ １ ２ ２ ３ ３ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ １６ １ １ １ ２ ４ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４４ １ ２ ２ ３ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ １７ １ １ １ ３ ３ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４５ １ ２ ２ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ １８ １ １ １ ３ ３ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４６ １ ２ ３ ３ ３ ３
组合 Ｇｒｏｕｐ １９ １ １ １ ３ ４ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４７ １ ２ ３ ３ ３ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２０ １ １ １ ４ ４ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４８ １ ２ ３ ３ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２１ １ １ ２ ２ ２ ２ 组合 Ｇｒｏｕｐ ４９ １ ２ ３ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２２ １ １ ２ ２ ２ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ５０ １ ２ ４ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２３ １ １ ２ ２ ２ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ５１ １ ３ ３ ３ ３ ３
组合 Ｇｒｏｕｐ ２４ １ １ ２ ２ ３ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ５２ １ ３ ３ ３ ３ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２５ １ １ ２ ２ ３ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ５３ １ ３ ３ ３ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２６ １ １ ２ ２ ４ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ５４ １ ３ ３ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２７ １ １ ２ ３ ３ ３ 组合 Ｇｒｏｕｐ ５５ １ ３ ４ ４ ４ ４
组合 Ｇｒｏｕｐ ２８ １ １ ２ ３ ３ ４ 组合 Ｇｒｏｕｐ ５６ １ ４ ４ ４ ４ ４

按照表３ 中列出的组合， 分别抽取样本数 ｍ ＝ １０ ０００ 的运行时间样本值 Ｔｉｊ ， ｉ ＝ １，２，３，４，５，６ ， 分别

在喷油器 １＃—６＃对应的时间段内服从均匀分布， 则每个组合中， 某个喷油器对应的平均可靠度函数为：

Ｒ ｉ（ ｔｉ） ＝ １
１０ ０００∑

１０ ０００

ｊ ＝ １
Ｒ ｉ（Ｔｉｊ）。

·９４·
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其中： ｊ ＝ １，２，３，…，１０ ０００ 。
于是系统的可靠度函数 Ｒ（ ｔ１ ，ｔ２ ，ｔ３ ，ｔ４ ，ｔ５ ，ｔ６ ） 为：

Ｒ（ ｔ１ ，ｔ２ ，ｔ３ ，ｔ４ ，ｔ５ ，ｔ６ ） ＝ ∏
６

ｉ ＝ １
（∑

１０ ０００

ｊ ＝ １
Ｒ ｉ（ ｔｉ ＋ Ｔｉｊ） ／ １０ ０００）。 （３）

将式 （２） 带入式 （３） 得系统的可靠度函数 Ｒ（ ｔ１ ，ｔ２ ，ｔ３ ，ｔ４ ，ｔ５ ，ｔ６ ） 为：

Ｒ（ ｔ１ ，ｔ２ ，ｔ３ ，ｔ４ ，ｔ５ ，ｔ６ ） ＝ ∏
６

ｉ ＝ １
∑
１０ ０００

ｊ ＝ １
ｅｘｐ － （

ｔｉ ＋ Ｔｉｊ

１３６６． ０４０２） ７． ８０８６[ ] ／ １０ ０００{ } （４）

根据式 （４） 可计算出在组合 １—５６ 中各个组合的系统可靠度。
为了求出串联系统可靠度在 ０ ７， ０ ８， ０ ９ 时柴油机对应的可用时间， 使用 ＭＡＴＬＡＢ 编程， 程

序流程图如图 ２ 所示。

图 2 程序流程图

Fig.2 Flow chart for program
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)*+,-./01
'23 ，56789
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corresponding time
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obtained

"#:;（Group NO.）K=1

>?@A(4) ，56: [ ]R K
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K>=56

%B"R$CDEF.G，56: [ ]R Kmean

Finding the average of elements in vector R , Calculated: [ ]R Kmean
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9T2j=rand2
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the 2# is sampled
evenly in the

corresponding time
period, and the
random number

T2 j=rand 2 is obtained
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1'23，5678

9T3j=rand3
In the combinatorial
K, the 3# is sampled

evenly in the
corresponding time

period, and the
random number

T3 j=rand 3 is obtained

!"#K$4#%&'
()*+,-./0
1'23，5678

9T4j=rand4
In the combinatorial ,K

the 4# is sampled
evenly in the

corresponding time
period, and the
random number

T4 j=rand 4 is obtained
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9T5j=rand5
In the combinatorial
K, the 5# is sampled

evenly in the
corresponding time

period, and the
random number

T5 j=rand5 is obtained
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9T6j=rand6
In the combinatorial
K, the 6# is sampled

evenly in the
corresponding time

period, and the
random number

T6 j=rand6 is obtained

·０５·
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绘制单台柴油机喷油器串联系统可靠度取 ０ ７、 ０ ８、 ０ ９ 时的运行时间与对应维修情况散点图，
如图 ３ 所示。

t/h

维修情况组合 1-56 (Maintenance case group 1-56)

图 3 系统可靠度取 0.7、0.8 和 0.9 时的运行时间与维修情况散点图

Fig.3 Diagram of duration and maintenance scatter while system reliability is respectively about 0.7、0.8 and 0.9

9 2 3 4 5 6 7 8 9 90 99 92 93 94 95 96 97 98 99 20 29 22 23 24 25 26 27 28 29 30 39 32 33 34 35 36 37 38 39 40 49 42 43 44 45 46 47 48 49 50 59 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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720
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Reliability 0 7: .

Reliability 0 8: .

由图 ３ 可以看出：
１） 若要求柴油机能在可靠度 ０ ７ 情况下工作 ２４０ ｈ， 有维修情况组合 １９、 ２０、 ３０、 ３３、 ３４、 ３５、

４５、 ４８、 ４９、 ５０、 ５３、 ５４、 ５５、 ５６ 共 １４ 种情况不符合要求； 若要求柴油机在可靠度 ０ ７ 情况下工作

４８０ ｈ， 则仅有 １、 ２、 ３、 ５、 ６、 １１、 １２、 ２１、 ２２、 ３６、 ３７ 共 １１ 种维修情况符合要求。
２） 若要求柴油机在可靠度 ０ ８ 下工作 ２４０ ｈ， 有维修情况组合 １０、 １６、 １９、 ２０、 ２６、 ２８、 ２９、

３０、 ３２、 ３３、 ３４、 ３５、 ４１、 ４４、 ４５、 ４７、 ４８、 ４９、 ５０、 ５２、 ５３、 ５４、 ５５、 ５６ 共 ２４ 种情况不符合要求；
若要求柴油机在可靠度 ０ ８ 下工作 ４８０ ｈ， 则仅有 １、 ２、 ３、 ５、 ６、 １１、 ２１、 ３６ 共 ８ 种维修情况符合

要求。
３） 若要求柴油机在可靠度 ０ ９ 下工作 ２４０ ｈ， 有维修情况组合 １、 ２、 ３、 ５、 ６、 ８、 １１、 １２、 １４、

１７、 ２１、 ２２、 ２４、 ２７、 ３１、 ３６、 ３７ 共 １７ 种情况符合要求； 若要求柴油机在可靠度 ０ ９ 下工作４８０ ｈ，
则仅有 １、 ２、 ５、 １１ 共 ４ 种维修情况符合要求。

４） 维修情况组合 １ 即单元全部更换时， 在相同可靠度要求下的可运行时间最长， 随着同时更换

的单元数减少， 在同一可靠度要求下的可运行时间减短。
本例计算有以下两个方面需要注意：
１） 由于实船喷油器样本数偏少， 实际应用中可能导致以此计算的喷油器寿命分布函数参数不准

确， 但是在大型船舶营运公司实际管理中， 通常以同型号同配置船舶以船队方式运营， 岸基指导人员

可获取大量的样本数据， 可以弥补此缺陷。

·１５·
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２） 由于本例定义的 “失效”， 与传统意义上的失效不同， 当认定喷油器 “失效” 时， 是人为认

定性能下降到不可接受的范围内， 并非传统意义的 “损坏”， 故本例计算主要源于船舶轮机员的判

断， 其判断准确度与经验有一定的关系， 而计算结果未考虑人的影响因素。

３　 结论
本文通过对实船各个维修方式组合的喷油器可靠度曲线以及相应的散点图的分析， 获取了在 ５６

种维修方式下相应的可靠度变化规律， 可供管理人员以可靠度量化指标为依据， 选择符合要求的维修

方案。
提高更换单元的个数， 能够提高系统总的可靠度， 但过高的可靠度要求也会增加维修时间。 在实

际运营中， 应在运行时间段内选择合适的可靠度下限。
另外可以用此办法计算柴油机其他关键部件的可靠度， 进而改进发电柴油机整体维护保养方案。

船舶公司、 岸基指导人员与船舶轮机员可依此为参考， 实现精准、 高效的船舶运营管理。
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