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摘要：目的 对于新型船用板式换热器进行可靠寿命预计，考虑到相似产品使用期间会获得定量的

信息，提出一种利用相似产品信息进行产品可靠性预计的方法。方法 相似产品的相似度由专家

根据经验分析给出，其后根据继承因子直接对相似产品的可靠度进行折合。对板式换热器与相似

产品的性能数据进行对比分析，利用模糊数学中贴近度的概念，计算得到两产品之间的折算系

数。结果 结合相似产品的实际使用数据，通过对流速、换热系数和其他相似因素的比较，得到产

品对于相似产品的折算系数为0.286，从而进一步确定该板式换热器折算后的试验时间，利用无故

障定时截尾寿命评估方法对该产品的可靠性进行粗略估计。结论 该方法对利用相似产品进行寿

命评估提供了一种新思路，从产品的性能特征出发，在一定程度上优化了专家评估相似度的主观

因素。
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ABSTRACT：Objective For the reliable life prediction of a new- type plate heat exchanger of ship, this paper

presented a prediction method of product reliability using similar product information, taking into account the

quantitative information obtained during use of similar products. Methods The similarity ratio was given by the experts

based on their experience, and then the reliability of similar products was directly converted using inheritance factor. The

performance data of the plate heat exchanger and similar products were comparatively analyzed, and the conversion

coefficient between the two products was calculated using the concept of fuzzy closeness. Results In combination with

the actual using data of similar products, through the comparison of heat transfer coefficient, velocity change and other

factors, the similar product conversion coefficient was finally determined to be 0.286. The experimental time of the plate

heat exchanger after conversion was further determined, and the reliability of this product was roughly estimated using

the trouble-free truncated life evaluation method. Conclusion This method offered a new method for life estimation

using similar products, and optimized the expert assessment in part on the similarity of the subjective factor from the
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view of product performance features.
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可靠性预计是为了估计产品在给定工作条件下

的可靠性而进行的工作，是可靠性分析的一种技术手

段，也是装备研制可靠性大纲中要求的“六性”工作项

目之一。其中相似产品法被广泛用于可靠性预计过

程中，但该方法中相似比的估算需要借助专家经验和

生产方对样机相似性的评估，具有一定的主观性，缺

乏对产品整体情况的客观评价。因此，客观地确定两

产品之间的相似比，提高可靠性预计的准确度为目前

研究的重点。

文献[1]针对任务可靠性预计方法中系统各组件

之间不可分，提出一种基于系统间相似产品信息的任

务可靠性预计方法。该方法综合考虑各个子系统间

的相似比，通过权重平均系数计算得到系统间的相似

比。文献[2—3]利用相似产品信息作为历史样本，采

用相似系统分析确定历史样本和样本的相似程度，归

纳继承因子。文献[4]提出利用非平权距离系数法确

定继承因子，该方法在一定程度上克服了专家经验评

估两产品相似度的主观性，但该方法没有将产品的性

能特性考虑其中。文献[5]以两个局部相同组成部分

的相似设备为模型，建立在相关信息情形下的可靠性

评估指数模型，利用融合算法，提出一种具有相似产

品信息情形下的可靠性评定方法。文献[6]利用模糊

数和相似产品可靠性预计法相结合，提出了一种模糊

相似产品和模糊综合评判相结合的柴油机可靠性预

计方法。文献[7—10]综合考虑多个继承因子，确定系

统相似比。

目前，对于两产品间相似比的确定，依旧通过专

家的评估确定，该方法缺乏客观对产品的定量分析。

文中在此基础上，从相似产品的性能特性出发，利用

模糊数学贴近度的方法确定两产品间的折算系数，对

相似产品外场试验时间进行折算。该方法对利用相

似产品进行寿命评估提供了一种新思路，从产品的性

能特征出发，在一定程度上优化了专家评估相似度的

主观因素。

1 基于模糊贴近度相似产品信息确定

折算系数

1.1 可行性分析

对于新研产品而言，其不可能与已有产品完全一

致，但在现用产品中，某些产品和新研产品具有较大的

相似度。因此专家常选取最相似于新产品的已有产品

的资料，根据经验引入权系数进行调整，从而估算出新

产品的可靠性。该过程是模糊的，仅能定性判断产品

的相似程度，不能用精确的数学语言来定量描述两产

品间的相似程度，造成估算结果与实际情况误差较

大。下面利用模糊数学中贴近度的概念，对新研产品

和相似产品的模糊相似度进行定量分析。

对于利用相似产品信息进行可靠性预计，首先需

要对相似产品进行选取

[11—12]

。该相似产品需要满足如

下条件：产品的工作环境和使用环境相似，差异程度

较小；产品的失效模式相近，失效机理相同，故障模式

相似；产品的一致性较好，继承性明显，即制造工艺、

设计流程的一致性好。

1.2 原则和方法

选取满足上述条件的相似产品，对于相似产品折

算系数的确定中，关键问题为选取适当的敏感应力，

即引起主要失效模式的应力。折算系数的计算方法

如下。

1）产品相似因素分析。通过对结构、功能、设计

原理、工作原理、材料组成和工作环境等方面综合考

虑产品的相似因素。

2）从性能指标出发，研究产品的主要失效模式；

通过对产品失效机理分析，确定主要敏感应力。

3）计算单位敏感应力值。由于两产品体积、质量

等多相物理条件不同，因此将敏感应力单位化，进行

比较分析。

4）对于除去敏感应力外的其他因素，无法通过定

量的评估进行比较分析，此时咨询相关专家的意见，

得到产品间的折算系数。

5）综合分析产品的多个折算系数，从产品的功能

和失效机理出发，利用取交集或加权的方法，计算产

品的折算系数。

6）将产品的折算系数与历史产品信息相融合，进

行新产品的可靠性评估。

试验步骤如图1所示。

1.3 相似产品折算系数的计算

利用相似产品预估新产品的可靠性信息，是基于

该产品与历史产品的多方面相似之处而言的。

设新产品和历史产品有多项相似之处，可以选取
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m个特征因素。从m个方面考虑，若用 a
1
，a

2
，……，am

分别表示特征因素，则针对这m个特征因素，在不确

定情况下，新产品与历史产品分别具有多少程度的这

些特征，以及新产品与历史产品相似程度如何，可以

用模糊数学贴近度表示。

根据模糊数学中模糊集贴近度

[13—14]

概念，设有两

个对象A
1
和A

2
，特征集为T={t

1
，t

2
，…，tm}，其中 t

1
，t

2
，…，

tm为特征元素，特征向量为{
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通常情况下，各特征元素对于可靠性的影响作用

是不同的。令其影响大小的权重为ω
1
，ω

2
，…，ωm，则

考虑不同影响因素的重要性时，两者之间的相似性

度量为：
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显然，当不考虑属性权重和属性重要性相同时，

式（1）即为式（2）的特殊情况。

2 板式换热器可靠性寿命预计

以船用板式换热器为例，利用文中所提出的基于

模糊贴近度相似产品信息方法计算两种板式换热器

的折算系数。通过对板片材料、板片结构、海水流速、

换热温差、密封橡胶等进行对比分析，计算得到折算

因子。利用历史产品的实际使用数据，将其转化为该

产品的可靠性外场试验数据，对其进行寿命评估。

2.1 相似因素分析

船用滑油冷却器

[15—16]

在舰船中起着不可替代的作

用，其主要功能是通过海水与滑油进行热交换，将高

温滑油进行冷却。该产品与船体同寿命，这就要求其

必须具有很高的可靠性。该板式换热器在XXX舰艇

上首次使用，作为试验样品。在未进行可靠性试验的

情况下，仅能使用相似产品实际应用数据，将相似产

品作为对比样品，在进行相似性分析的基础上，对试

验时间进行折算，进行可靠性预计。

1）从原理相似性来看，两种换热器均采用板片式

结构，原理几乎相同；从设计相似性分析来看，都是依

据《板式热交换器》NB/T 47004—2009设计，都满足标

准要求。

2）从结构、外形相似性分析来看，对比用产品换

热量较高，其质量也较大，表面积冲孔凹槽和波形有

区别。

3）从两产品性能指标对比分析来看，两者产品在

滑油、海水流量、进出口温差、换热量等方面具有较大

差别，该产品使用环境较对比产品更为严酷。

2.2 常见失效模式和敏感应力

板式换热器在设计制造及使用过程中经常由于密

封结构设计不合理，板片安装、压紧操作不当，冷热介

质操作条件（压力、温度、流速、成分）不符合要求，检

查、维修、保养不及时等原因发生泄漏、结垢堵塞、应力

腐蚀破裂等失效事故。板式换热器主要有变形失效和

腐蚀失效两种失效模式。变形失效的主要影响因素为

板片厚度和流体介质条件。板式换热器的腐蚀主要是

指板片的腐蚀，大多发生在与海水接触的一侧，即冷

侧。冷侧的介质（一般是海水）流速对腐蚀快慢有重大

影响

[10—12]

。通过对产品性能失效分析，确定板式换热器

的主要敏感应力是冷侧海水的冲刷和换热量。

2.3 板式换热器折算系数的计算

2.3.1 流速比较

通过对两种参数的对比分析，其中介质流速比较

接近，通过对冲刷腐蚀角度分析，确定仅考虑海水侧，

即冷侧即可。对比样品滑油冷却器的冷侧流速V
1
=0.4

m/s，试验样品滑油冷却器的冷侧流速V
2
=0.35 m/s，两

种产品冷侧流速都在合理的区间内，计算得到折算系

数K
1
=1.14。

2.3.2 换热系数的比较

从产品的性能参数出发，换热量为产品性能的关

图1 利用相似产品计算折算系数流程

Fig.1 Flow chart of conversion coefficient calculation based on sim-

ilar products

刘隆波等：船用板式换热器可靠寿命预计方法研究 ··141
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键指标，单位海水换热量系数为：

α=换热量/冷侧流量 （3）

利用公式（3）计算得到相似产品的单位海水换热

量系数α
1
=3.34，该产品的单位海水换热量系数α

2
=

11.6。由于两产品质量不同，计算得到质量系数β=

0.97。综合考虑质量和换热量的影响，利用式（1），计

算得到折算系数为：

书书书
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2.3.3 其他相似因素折算

根据上述对比分析，分别对原理、结构外形、材

料、环境条件等相似性因素进行比较，经咨询有关专

家，综合分析后得到折算系数为：K
3
=0.9。利用式

（2），得该产品与对相似产品折算系数为：

K= K
1
·K

2
·K

3
=0.286。

最后，利用相似产品的数据进行折算，将其实际

应用数据7.8万h近似认为是外场试验时间，按照上述

折算系数，折算后的试验时间 t=22 308 h。

3 船用板式热交换器可靠寿命预计

考虑到两产品之间的相似性，利用折算因子对该

船用板式冷却器进行外场试验时间折算。

由于船用滑油冷却器属于机械产品，加速滑油冷

却器的寿命服从威布尔分布

[17]

，其形状参数已知。设

产品工作时间为 t
1
，t

2
，…，tn，假设

书书书

!
"
#$

%

"
，

书书书

!!"
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，（i=

1，2，…，n），则威布尔分布函数可写为：F（l，θ）=l-e-l/θ，
θ＞0，即指数分布的分布函数。也就是说，如果 t

1
，

t
2
，…，tn服从形状参数为m与特征寿命为η的威布尔

分布

书书书

!!""!# #! $"#$ $
"( )
!

{ }
%

，经过变量变换后，

可用试验时间为 l
1
，l

2
，…，ln与平均寿命为θ的指数分

布表示。

若n个产品工作了 t
1
，t

2
，…，tn时间没有出现故障，

则按无故障情形下产品工作时间为 l
1
，l

2
，…，ln的指数

分布来处理，可得到平均寿命θ在1-α置信水平下的

单侧置信下限为：

书书书

!! !
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#

%#$ "
（4）

由此，根据上述评估模型，外场试验时间为

22 308 h，未发生故障。将试验数据代入式（4），计算

得到产品在置信度为0.9，0.8，0.7时的平均寿命置信

下限分别为：9 688，13 861，18 529。

4 结语

文中提出了一种利用相似产品信息进行可靠性

预计的方法，从产品的性能特征出发，选取关键性能

参数。利用模糊数学中的贴近度函数的概念，对折算

系数的定量计算，确定两样本之间的相似程度。以某

船用板式热交换器为例，通过对板片材料、板片结构、

海水流速、换热温差、密封橡胶等进行对比分析，利用

所提出的方法，计算产品之间的折算系数，并利用相

似产品的实际应用数据，将其转化为样本的外场试验

数据。应用无故障定时截尾评估方法进行寿命评估，

评估结果满足产品的设计要求。

该方法为利用相似产品信息进行可靠性预计中

折算系数的定量计算提供了一种新思路，从产品性能

特征出发，在一定程度上优化了专家评估两产品相似

比的主观因素。该评估方法可扩展到多个相似产品、

相似系统间的可靠性评估方面，也依然适用。
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