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低温气动阀的人机环境可靠性评估方法
秦永涛，曹文庆，李党科，薛 宁

(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：为了在液体火箭发动机试验过程中全面定量识别低温气动阀故障产生根源，针

对低温气动阀可靠性分析过程的动态时变问题，首先通过引入人机环境系统工程理论，结合

低温气动阀工作原理，从人机环境方面分析低温气动阀可靠性影响因素，建立基于人机环境

系统工程的低温气动阀时变可靠性模型；并在此基础上，通过从人机环境范围定量分析低温

气动阀的可靠度与失效率，对低温气动阀可靠性薄弱环节进行评估。最后通过具体的应用实

例验证了该方法的有效性与准确性，为定量分析和改进低温气动阀可靠性提供了一种方法指

导，为提高液体火箭发动机性能准确客观评价以及研制提供了支撑。
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The man-·machine·-environment reliability

evaluation method of cryogenic pneumatic valve
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(Xi’an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abmaet：In order to determinate the faults source of the cryogenic pneumatic valve in the

process of liquid rocket engine test and to solve the dynamic time varying problem existing in

reliability analysis of cryogenic pneumatic valve，the reliability influencing factors of the cryogenic

pneumatic valve were analyzed in the aspect of man—machine—environment，and the man-machine—

environment．-based time·-varying reliability model of cryogenic pneumatic valve was constructed by

means of the man．．machine··environment system engineering theory and the operating principle of the

cryogenic pneumatic valve．On the basis of this model，the reliability degree and fault rate of the

cryogenic pneumatic valve were quantitatively analyzed in the range of mall—machine—environment，

and the vulnerable spots of cryogenic pneumatic valve are evaluated．Finally，this method’S

effectiveness and accuracy were demonstrated and validated by an example．Consequently,this

method highly provided an approach for the quantitative analysis and reliability improvement of the
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cryogenic pneumatic valve，and a support for objective evaluation of liquid rocket engine perfor-
manCe．

鲫ords．man··machine·-environment system engineering；cryogenic pneumatic valve；reliability
assessment

O引言

由于液体火箭发动机试验过程的载荷、工

况、应力及运行环境等参数都是动态变化的，造

成其控制供应剂供应的低温气动阀门的温度、流

量、压力及冲击等参数具有动态特性；同时，低

温气动阀的特性数值随着时间而逐渐变化，如疲

劳、磨损、腐蚀及密封等造成的机械强度降低，

使试验过程阀门性能参数随时间而逐渐变化，低

温气动阀性能参数表现出了动态时变的特征[㈦。

因此，低温气动阀性能参数的动态时变特性容易

引起阀门温差变形、应力集中、泄漏及疲劳损坏

等，造成可靠性下降，进而直接影响到推进剂的

输送稳定性和流量调节的实时性等，以及影响到

发动机能否准确完成规定的工作程序并保持其工

作参数的稳定与协调，容易造成管道推进剂压力

和流量异常波动，引起推进剂混合比失调等现

象，甚至会引起的局部瞬间高压以及由于瞬变压

降而引起的汽蚀现象，造成管道的机械振动，引

起供应系统的振荡，影响测量仪表仪器精度，进

而影响到试验过程的液氧流量测量以及推力测量

不确定度，同时也会引起导致管道结合部渗漏，

最终影响发动机的正常工作，甚至导致启动的失

败，造成发动机的损坏，最终影响到试验过程发

动机与试验系统的可靠性与安全性删。

针对液体火箭发动机试验过程中低温气动阀

可靠性存在着动态时变问题，国内外许多研究人

员开展相关的研究工作，并取得了相应成果，例

如菌阀结构的液氧主阀、建立电动气阀数学模型

和气动液阀数学模型等【9-挖1。但是目前大多动态

可靠性的研究主要集中动态时变机械机构的设计

与制造，较少关注低温气动阀，尤其是火箭发动

机试验过程低温气动阀可靠性与安全性，并且很

少从人机环境角度对运行过程的可靠性与安全性

进行定量分析与改进。

为解决液体火箭发动机试验过程中低温气动

阀可靠性的动态时变问题，增强液体火箭发动机

试验过程中低温气动阀可靠性与安全性，本文从

人机环境方面分析低温气动阀可靠性影响因素，

构建基于人机环境系统工程的低温气动阀时变可

靠性模型，并通过从人机环境范围定量分析低温

气动阀的可靠度与失效率，对低温气动阀可靠性

薄弱环节进行评估。最后通过实例验证，为定量

分析和改进低温气动阀可靠性提供了一种方法指

导，为满足发动机工作参数测试对试验系统的要

求，提升航天动力试验技术，增强液体火箭发动

机性能的客观、准确评价能力，保证试验过程发

动机与试验系统的可靠性与安全性提供了支撑。

同时随着我国中长期航天技术规划制定以及

国外航天技术的发展，通过开展此项研究，可以

缩小与国外先进国家技术差距，满足我国新一代

大推力火箭“十二五”航天发射任务的要求。同

时我国正在进行更大推力液氧煤油发动机前期技

术论证工作，需要开展超大El径的非标低温阀门

研制工作，为此开展此项研究，为更大推力液氧

煤油发动机的推进剂输送、压力和流量调节奠定

技术基础，对加快新一代发动机研制进度，以及

我国载人航天深空探测等是十分必要和急需的。

1低温气动阀时变可靠性的影响因

素分析

低温气动阀时变可靠性影响因素是指在低温

气动阀运行过程中影响低温气动阀运行参数的各

种因素，包括与制造过程相关的各种参数如材料

特性(如阀杆材料选择、紧固件材料选择及阀杆／

阀芯／启闭件密封材料等)，结构设计参数(如长
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颈阀盖结构、阀体结构、泄压部件结构及上密封

装置结构等)，低温阀门的检验(如壳体水压强

度试验、水压／气压密封试验、上密封试验及启闭

和扭矩试验等)，工作介质性能(如介质温度、

压力、流量、密度、露点及泄漏量等)，人为因

素(如安装误差、转动惯性力及转动时间等)，

以及环境因素(如环境温度和振动等)。

低温气动阀时变可靠性影响因素数量多、涉

及范围广、存在相互制约相互影响的错综复杂关

联关系，引起了故障的产生、增长、积累和传

递，最终可能导致低温气动阀破坏。例如介质温

度过低，需要适应低温环境的阀杆材料，同时阀

杆材料将影响阀体结构，进而影响到人为的转动

时间以及启闭试验等。因此，需要从错综复杂的

影响因素中全面定量的确定关键影响因素，从而

可以从根源避免低温气动阀的安全隐患，保证其

运行稳定性。

人机环境系统工程是由我国著名科学家钱学

森提出的，通过运用系统工程的思想和方法，揭

示人、机、环境之间相互关系的规律，确保系统

最优组合的一门综合性学科二人机环境系统最大

特点是把人、机、环境看作是一个系统的3大要

素，在深入研究3者各自性能的基础上，着重强

调从全系统的总体性能出发研究对象特性113-151。

人机环境系统工程和5M1E(Man，Machine，Ma—

terial，Method，Measure，Environment)现场质量控

制方法相比，人机环境系统工程不仅分析组成要

素的单独性能，更进一步分析研究系统中各要素

的关联关系，并通过人、机、环境间信息传递、

加工和控制，形成一个相互关联的复杂的巨系

统，并运用系统工程方法加以分析，使系统具有

“安全、高效、经济”的综合效能。

在此以人机环境系统工程为基础，从人、

机、环境3个主要方面对液体火箭发动机试验过

程的低温气动阀时变可靠性影响因素进行全面定

量识别与分析，其时变可靠性影响因素主要包

括：一是人f工作人员)的影响方面，包括如转

动惯性力和转动时间等；二是机器(客观运行实

体)的影响方面，包括阀杆材料选择、长颈阀盖

结构及密封件等；三是环境(主客观环境系统)

的影响方面，包括介质温度、压力、流量、环境

温度及振动等。低温气动阀时变可靠性影响因素

@可以表示为：

QpjP形UPMUPE

j{psl,ps2,ps3，⋯ps。}u{ps。+1，ps。+2，一．ps，}u

fps．1，ps。2，⋯ps。)

==》{pxl,px2，一"px。J U{px。1，pz。+2，⋯p戈。J u

{px。+l,px。+2，⋯pxd} (1)

式中：PW为试验过程中人(工作人员)的主要方

面；PM为试验过程中机器(客观运行企业实体)

的主要方面；PE为试验过程中环境(主客观环境

系统)的主要方面；盼为试验过程中时变可靠

性的人机环境影响事件；pxi为第i个低温气动阀

时变可靠性的人机环境影响因子，l<i<h，h为影

响因素总个数，且有1≤!o，1≤i<u，1≤i<d，

1≤秽，u，d<h。

根据人机环境系统工程，低温气动阀时变可

靠性的影响因素来自于人机环境，并且存在错综

复杂的关系，其低温气功阀时变可靠性的影Ⅱ向因

素相互关系如图l’行示。

图1低温气动阀时变可靠性的人机环境

影响因素相互关系

Fig．1 Mutual relation among time—varying reliability

man—machine—environment influencing fhctors of

cryogenic pneumatic valve

根据低温气动阀的人机环境影响因素相互关

系，低温气动阀时变可靠性只可以表示为：
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只={R。，R。，R。，R。，R埘，R。。】 (2) 间相互关系。

式中：R，．为人(工作人员)的因素间相互关系；

R．，为机器(客观运行企业实体)的影响因素间相

互关系；R。为环境(主客观环境系统)的影响因

素间的相互关系；R。，为人(工作人员)与机器(客

观运行企业实体)的影响因素间相互关系；

R一为人(工作人员)与环境(主客观环境系统)

的影响因素间相互关系；R“为机器(客观运行企

业实体)与环境(主客观环境系统)的影响因素

2基于人机环境系统工程的低温气

动阀时变可靠性模型

由于火箭发动机试验过程低温气动阀的时变

可靠性受人机环境方面的影响因素制约，可以划

分为人员方面、机器方面及环境方面的影响，因

此建立火箭发动机试验过程低温气动阀的时变可

靠性模型，如图2所示。

f变可

：性P。

图2低温气动阀时变．-7靠性模型

Fig．2 Time—varying reliability model of cryogenic pneumatic valve

根据低温气动阀时变可靠性框图，其结构为 则第J列子系统的可靠度为：

混联形式，含有串并联单元。图2中影响因素间 。

实线部分为串联形式，影响因素间虚线部分为并 哆(引=1-湖11[1一Ki(‘)] (4)

联形式。火箭发动机试验过程低温气动阀的时变 再用串联公式得到混联系统的时变可靠度：

可靠度只由其基本事件可靠度弓的乘积共同决 。， 。

定。设第i个单元的寿命为x。其时变可靠度为 只(f)2已{1一望[1一t(‘)o f (5)

K。(￡)=p(xi>￡)，活1，2，⋯n，且它们相互独立。由 设第i个单元失效率为A，(￡)，通过对式(5)求
于系统寿命K对于各单元寿命X。的最小值，即 导，整理得：

X=min(x。≯：≯，，⋯x，。)，所以整个系统可靠性函

数舻： K’o)：鱼K心)∑镍一Kio)∑Aio)(6)
K心)=p(xi>￡)=尸[rain【X1，x2，x3，⋯x。)>￡]_

51 ‘．1 A l¨’ 扛1

p(x，>￡，X2>￡，X，，⋯X。>￡) (3) 从而低温气动阀的失效率为：
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川=一错=‰i=1) (7)

即低温气动阀的失效率是人机环境各独立单元的

失效率之和。

假定第i个单元寿命服从参数为Ai的指数分

布，即A舡)：Ai，Ki(f)：e～’，因此低温气动阀的失

效率为：

A=∑排) (8)

低温气动阀的平均寿命为：

口=士 (9)

∑Ai
i=1

液氧煤油发动机的低温气动阀时变可靠性分

析过程如图3所示。首先基于人机环境系统工

程，全面分析低温气动阀的影响因素以及相互关

系，然后根据人机环境因素确定低温气动阀时变

可靠性模型；在此基础上，从人机环境系统方面

全面定量分析低温气动阀可靠性、失效率及寿命

等，分析低温气动阀可靠性的薄弱环节，制定改

进措施，保证在液氧煤油发动机试验过程中安全

顺利运行。

低温气动阀人机环境影响因素分析 I
⋯一”一、⋯8。j“Y。‘一一⋯’。。。一。

● ● ●

人的影响因素分析 《 机器的影响因素分析 【 环境的影响因素分析}
一’’。一一’{

‘。

‘‘
。

士
+一

单元可靠性分析 I 单元可靠性分析 I
I

单元可靠性分析 I
匡

1⋯⋯”。F ‘。。

。。、‘一。44’+ i⋯一⋯弋、““。⋯
+

低温气动阀可靠性分析

⋯8：：～一。⋯一～r一⋯一：!⋯
● ● 0

b I I
可靠度计算 I 失效率计算 I 平均寿命 I鹾“⋯r一⋯一一一=、’一‘71⋯一4一⋯”——一～一r⋯⋯“一

山

低温气动阀薄弱环节改进 e

图3基于人机环境系统工程的低温气动阀时变可靠性分析过程

Fig．3 Analysis process of time—varying reliability of cryogenic pneumatic valve

based on mall-machine-environment system engineering

3实例 3J篡鬈器淼试验
以液氧煤油发动机试验台某液氧主阀为对 台的氧化剂(液氧)入口主阀，工作介质为液氧

象，基于人机环境系统工程对时变可靠性进行分 (一183 oc)，操作气为氦气，工作压力为23 MPa。

析，确保液氧主阀运行稳定可靠。 操作气有电磁阀控制，当电磁阀通电时，电磁阀
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打开，气缸通入操作气体，操作气体作用于活

塞；在克服弹簧刚性、密封摩擦力及介质作用力

等，驱动活塞向上运动，从而通过阀杆带动阀芯

向上运动，阀人口与出口贯通，阀门打开。当电

磁阀断电时，电磁阀关闭，气缸导出操作气体，

气缸泄压，弹簧复位；在弹簧刚性作用下，克服

密封摩擦力、介质作用力，驱动活塞向下运动，

从而通过阀杆带动阀芯向下运动，阀入口与出口

截止，阀门关闭。液氧主阀的结构简化图与实物

如图4所示。

(aj液氧i闷的结构简化图 m)液氧主心的实物图

图4某试验台液氧主阀的结构图

Fig．4 Structure diagram of a main liquid oxygen valve

通过初步分析，结合试验历史数据，从人机

环境系统综合分析该液氧主阀可靠性主要影响因

素包括：人的方面(检查周期、操作规范及操作

状态共3个人员影响因素)，机器方面(操作气

压力、阀杆状态、阀杆材料、密封件、加工精

度、装配状态及弹簧性能共7个机器影响因素)，

环境方面(环境振动、介质温度、介质流量及介

质压力共4个环境影响因素)，共计14个人机环

境影响因素，概括为：

QpjP形UPMu咫j{pxl,px2,px3】u

{p菇4护戈5，一"px9)u fpxlo,pxll，一"pxl4}

3．2液氧主阀的可靠性模型

根据该液氧主阀可靠性的14个人机环境影

响因素，建立该液氧主阀的时变可靠性模型，如

图5所示。

3．3液氧主阀的可靠性分析

对液氧主阀可靠性的14个人机环境影响因素

可靠度与失效率进行计算，其结果如表1所示。

液氧主阀的可靠度为：

P(t)：II{1-II[1一ki(t)]}=96．71％

液氧主阀的失效率为：

A：∑A(f)：27x10’5h
i=l

液氧主阀的平均寿命为：

口=士：3 703 h
∑Ai
i=1

由此可知，该液氧主阀的时变可靠性为

96．71％，失效率为27x10。h。液氧主阀的可靠度

分布与失效率分布如图6与图7所示。
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人为影响方面尸∥薹 弘器影响方面肼

扣，箜曛 似，矍嘉卜1 厂一酬蒋蒋

扣攀睡 恤。篱藿卜一础，委萎 础)懒

扣，姜篡嘻
{

{础，麓卜 鼬，器乏
一，_a∞!∞-"。§8《8。g§B自感 黔一一十“ 一⋯、}?}㈣∞⋯”⋯⋯‘8‘§

环境影响方面船

H鼬，垒勇 卜。磊量卜 K：c。鑫震l I墨沁，羹豸
图5某低温气动阀时变可靠性模型

Fig．5 1铀e-Varying reⅡabnity model 0f a cryogellic pne啪a6c VaIve

表1液氧主阀人机环境影响因素可靠度与失效率

Tab．1 Innuencing factors on reHabmty deg弛e and fauIt rate of maill Iiqllid oxygen valve

影响因素 可靠度，％ 失效率，Il 影响因素 可靠度／％ 失效率／ll

检查周期 99．99 1×10一5 阀杆材料 99．99 1×l o_5

操作规范 99．99 l×10‘5 操作气压力 99．99 1×10。5

操作状态 99．99 l×10‘5 加工精度 99．99 l×10‘5

阀杆变形 99．99 l×10‘5 环境振动 99．99 1×10-5

装配精度 99．99 l×104 介质温度 99．99 1×10。

弹簧性能 98．65 1×10‘4 介质流量 99．99 1×10。5

密封状态 98．11 1×1014 介质压力 99．99 l×10一s

誉1：：}—一r一
蠢 i P(f)=96．7％

1

94[ I-

根据图6和图7可知：由于密封失效，可能

导致该液氧主阀泄漏，是影响可靠性的主要原

因。针对该液氧主阀的时变可靠性，通过从人机

1×10

=5×10

蓑1×10
水

5×lO

5
h

K，(f) 墨(，) 墨(，) K，，(，)

影响因素

图7液氧主阀的失效率分布

Fig．7 Fault rate distributi∞of a mailI

liqllid oxygen VaIVe

环境方面的分析，对密封圈性能和弹簧性能等薄

弱环节进行改进，例如可以通过提高弹簧耐蚀性

及疲劳强度去改善弹簧性能，通过修改密封结构
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去改进O型圈密封性能等，从而增强液氧主阀的

可靠性，保证液氧主阀平稳顺利运行，满足液体

火箭发动机试验要求。

4结束语

结合低温气动阀的工作原理，通过引入人机

环境系统工程理论，从人机环境方面分析低温气

动阀可靠性影响因素，建立基于人机环境系统工

程的低温气动阀时变可靠性模型；并在此基础

上，从人机环境范围内对低温气动阀的可靠度定

量分析，并对低温气动阀可靠性薄弱环节进行评

估。最后通过具体实例的应用，验证了该方法的

有效性和准确性，为实现液体火箭发动机试验过

程中全面定量识别和改进低温气动阀故障产生根

源提供了支撑，为解决液体火箭发动机试验过程

中低温气动阀动态时变可靠性问题提供了保证，

为满足发动机工作参数测试对试验系统的要求，

提升航天动力试验技术，增强液体火箭发动机性

能的客观、准确评价能力．保证试验过程发动机

与试验系统的可靠性与安全性，缩小与国外先进

国家技术差距提供了一种方法指导。
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