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气体灭火剂储瓶的使用寿命和安全可靠性分析

孙卫东路景志

(江苏省消防I办会，南京210036)

箱薹：本文用橇攀论尊cl数理统计方软及断裂力学理论．对现露的几种气体灭火剂键瓶的使用寿斑和安垒掰糍性进

行r锸葵和分折。避一步提出气体灭火系统的维修嬲朔、闻隔时问和设备报废年嫩的建设，

荚键词，ilj防t气体灭火荆储瓶#搿命1分斩

Bottle Gas Fire Extinguishing Agent Storage Life and Safety

and Reliability Analysis

SUN Weidong，LU Jingzhi

(Fire Protection Associatien，Jiangsu Province，Nanjing，2 10036，China)

Abstract：．In this辨lp钒probability theory and mathematical statistics and fracture mechanics theory,

several of the existing fire extinguishing agent gas bottle storage and security of life emmation and

reliability ana|测s,furth薯q"gas fire extinguishing system main把n飙oe cycle interval emd-of-life period

of time and equipment recommendations．
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I概述

气体灭火刺储瓶怒气体灭火最统的鬟耍组成郝分，憝一种特绦使用条件下的压力裙嚣，其使用环境、

工作蔽力、制造材须和鹿l正王艺的簸异．都盔接影响到葜使用搿命和安令町嚣性。

产晶的W嚣性楚锩产晶巍规定的条件下和规定豹时间内．完成规定功能的能力。通常衡登町靠性的指

标11．-婺宵两个；lit|概率指标和寿命指标。完成功艴的{lic率为可嚣性，称为研嚣度．反之，毙小成功熊的概

率称为失效搴。谯警今的技术领域中。对产品进行研辫性佑算，就是将载待，材料强度和零件的安际尺寸

都看成楚属于纂晦概率分布的统计麓，利耀概率论和数理统计及强度理论推导粥猩给定条件下．零件不产

饿破坏的檄率公式。利用这蝗公式来确定程给逛条传下零件豹尺寸，蛾礁：给定零份尺寸的条件下，确定其

安垒寿龠。在对产掮进行使用游街_辆蜜垒町靠性估算时，耍考虑允许产赫控使|}{!I过程巾鼓{域零棒的部分损

伤．假在两次运行期澜叉不会发生失效．这就要求必须伶理地制定维修计捌．正确地竣定维修周期，为正

确捌定榆溯验收标准作技术依据。

影响气体灭火荆储瓶使弼寿命和安全可嚣牲的j￡疆冈豢有；长期加厩的低璃疲劈，威力腐蚀和袭纹(禽

漪练、焊接及帆械朋工产生的炭裂纹等)。在对气体火火箭储瓶豹使用寿命和町舷性进行倦锋时．酋先从

研蒜性(搜失散概率)人手求得町舷住系数．进两估箨出平均绺命。在此瑟础}：提出．唆备维修磁期阀隔和
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掇废年限的建议．

2气体灭火剂储瓶技术参量的概率分布

2．1载荷与强度的概率分布

在工程中．结构件所受的载荷末要分为静载赫穰动载荷两大类。其中动载锩叉可分为交变载荷和疲劳

载褥。无论哪种缎荷，其大小总楚黼时问在不断：雯化的。‘所谓静栽衙只不过变化较小而已)，而凡嚣种幅

值的载衙出现的概率(机会)是4：网的。大量的实际测量和分析柱明．各种载衙均服从某⋯概率分布。例

如．机器的主轴、设备机架、压力容器(包括火火剂储瓶)等所受附载简都町以用正态分布来摘述。

在计算结构件町靠度<威失效概率)之前．除要知道裁荷豹概率分布外．逐耍考虑材剁，强陵豹变化．

事蜜}：．材料的成分、冶炼、锻压、热处理张成型加T等条件I}《J水一致性．都会使材料强度发生波动．它

们也暇从⋯。定的分布燧律。如材料的静强瘦人多服从正态分稚，而疲劳强度则大多服从威布尔分布．

当废力和强度均符合捱杰分锥时，其概率密波晒数分别为：

工似去H剀
OI～三及

和

zm去』删
o，～上霹

其巾，膳、辟和一。、∥，分黪J为威力和强度的数学期掣秘标准麓。

定义强度蕴尸r嘴，HUy也服从正杰分籀，其数学期塑和标准羞为t

p尹弘广弘l

一爿d，～巧2J1詹

于怒．可纛度胁妒(y>O)，

尺《者俐咖
令z=冬≥，则 q如=痧

仃p
。

代入上式得露=去艮÷
式中的积分限为2

z鐾丝兰—坠垒
O'r 0a2R+秽0

此武将应力、骰度和町靠性篡者联系起来，称为联接方程，Z称为町绺性系数。

当诗算出Z麝，郢可从数学表clj套得可靠度R。
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2．2材料强度的概率分布

制造零件所选朋的材料．其化学成分、冶炼方法、加I：及热处理过程、装配I：艺等方面均会存在差异．

为了测蟹技术数据，在取样的；il【位、试验方法、试验环境和试样的尺寸瀑蔗等，都会造成零件力学性能的

分散性。大篮的实骏数据积累和分析亵明．材料的抗挝强度、挝伸麟暇点、延伸牢和硬度均可以用正态分

布来描述．瑚，分材豢毒的强度概率分布见袭I。

表l部分材辩的强度溉率分布

2．3零件疲劳强度的概率分布

疲努蔽衙，般分为确定的和随桃的两豹类。确定的疲劳载荷是一种按照-。定规律变化的，而鼠研以震

复的裁衙，它可以J}{j数学公j!I：米凌达。箍机玻劳救衙链一种无规则盼不能熏复的裁衙．只能溺统计概率来

描述。寝2中怒经过人最统计得出的部分材料的疲劳强擅数据。

襄2部分材料的疲劳强度数据

材料名称 强度缀限啦 耨暇檄隈巩 试验奄命Ⅳ 疲贸掇隘珥 疲访檄阻的钿：潍粥笼

10cgl留mm2) ／(kgf／mm2) (次) ／(kgffmm2) ／(kO'／mm2) 融
酸索钢4S# 毫S 70 l矿42 1．333 0．01449

18CrNi4硒rA l 16．g lo'47．3 2．267 0．o一泓7

30CrMnSiAl 113～121 lU Io'80 3。667 0，0214l

30CrMnSiA2 ¨3—121 llI mo'45 2．00 0，02072

30CrMnSiNlA 145--'165 113 5×104 42．4 2，133 O．02369

40CrNiMoA 106～115 93．5～114．3 5×l矿 77。S 4。5 0，02771

钛含金6AI．4V l眈 S9 3，毫0。03108

斟台金LC-9 酾．0 61．5 I矿 2"／．5 1．367 0，02337

街鼷5Ni．10Al 82 弘 3。2 004803

镀锕2Be 123 25 1．9 0。03746
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3灭火剂储瓶的疲劳强度可靠性计算

在设定载荷、强度、应力的概率分布都服从正态分布的情况下．灭火捌储瓶的疲劳强度可靠{生计算通

常按下弼的方法进行．

例ll菜灭火齐j储瓶

载荷P,=232Kg／cm2 P,,=V78Kg／cm2 载赫标准离嫠S难暑l。13 Kp,／cm2驯。6 Kg／cm2

直径Dv,．=267mm Dw=254mm 直径标准离麓Sow--0．2mm Sut,r曲．133mm

强度铲73 Kg／cm2％硝l Kg／m： 强废标准离羡L铴铲I Kg／cm3 so,--0．7 Kg／cm2

疲劳极限e．1=40 Kg／cm2 疲劳强度标准离差S叫=2Kg／cm：

计算其使用可骡性及寿命。

计算如下l

￡=南．等 乱=是．警
咒+咒≤吒 ‰7：Sm

K墨璺=丝墨1．0512 K2=i．105
D射 254

&墨击b2再‰2+％2‰2}以6×lo叫
s◇=2KSx=0．002

驴曲：州刀z卜
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·咒=万·所=5．68

计镎得町魏性系数

＆竺b：·s2+tl／2 o sa：尊乩136
＆=8,n=43．15

氏=b：·‰：膏·％：p；5．58
s。+s_墨53。67<0．

‰=‘l-S足=／／‘b‘=13-89
瓢硝．129

z 2燕拦i器4_：0研-13．38=4，。4鹎k。：+‰：芦Q2+6．1292卢
侉数学袭褥到可靠度R锄．9999738
赣数学袭褥劁失散概率Pc=0．0000262

邋过换算町求怨此灭火翘储瓶的疲剪搿奇约为30．7年。

4带裂纹零部件的可靠性及剩余寿命计算

灭火剩髂瓶制遗完成薪进仟出厂检验时。或经过～定使用周期进行维修捡森时．透过笼损探伤，研铯

会发蜕有的铺瓶的繁蝗部侮有裂纹存槎。对于这楚带有裂纹的储瓶魑钉日f以继续使用，其使用R『嚣性和剩

余寿命．要通过计算才能确定。进丽合理地选择维修周期和设器报废年限。

在线弹性断裂力学巾，把K，；仃√翮·Y；Kr作为判定依据，这是经典的静态的计算方法。这种方

法圣量’箨时．把所有的参量都当作确定骷的常量来考您。然施存实际工程中。挪件工作殿力的大小，缺陷(裂

纹．炎袋纹)的部能、形状和大小。材料的断裂韧侄I(Ic il|l是带青菜艘不确定性的黼机变篮．这虢必须用

概率统计的方法，将线弹性断裂力学理论与概率论联系运用。

避过推导褥出．可靠腹裘达式为；

尺=麒菇；凇，￡／(局。，凇豫
缆实际王毪应用中．常常假殴Kl和Klc均戤从正态分獾。褥别联缀方程为：

．．一
髟F一定I

归一F—■—I， ． ．仁

p鬈孵‘+吼I‘J2
式巾；鬈Ir鬈l和魄lc魄1分别为材树的断裂韧性和威力强度的平均值毁标准离夔。

檄糍材町以从数学寝中资褥町爨发R和必徽宰竹

例2；上例中豹灭火剂赭瓶．如祭发现其内袭嘲有～沿轴线方向的纵向浅袭纹．

例3-a=1．5 mm，2C=6 mill．储瓶壤殍t=6．3 ntm计算菸剩衾淹命。

搬据线弹性鳜硬力学可求绺；



2C i6．5
0 25旦篁--=．

查表得M=I．06．加1．208

12—1．5嚣0。238—2一墨．
， 6．3

求得：o 12=t．t5甜
⋯跚¨，口居洲。约

奉季科断裂韧性 为c=1 54

标准离差仃茁l=1 I．4

标准离差 呶I一．3喇系数z=悬嚣器以8
bw2+‰2 Ji”Ⅲ

礁数学寝得捌町纛度 R=0．9999277=99．99277％

查数学袭得捌失效概率 ／'r-O．0000723

计算求得该灭火荆储瓶豹剩余寿命^辟I 7。3年。

道过上蕊计簿表明。筠；c使用辫命为30．7年的灭火荆储瓶，经过一段时间使臆，由于菜种原因(如应力

腐蚀、疲劳腐蚀簿)柱内农颇形成了一‘条a=1．5mm．2C=6 mm，的纵向裂纹后，其剩余寿命仅为17．3年．

如鬃笨新制造的灭火测锯瓶在|}13厂捡验时发现宵上述裂纹，燃此{I}l瓶的寿命就双打17．3年。

5灭火剂储瓶使用可靠性分析及检测周期建议

灭火荆储瓶的使用鳕爨性和寿禽计算。是确定检测周期和制定检骏维修撬范的理论依据。垂J用这秘方

法对H前翻内墁存的T火火剂储瓶的使朋町舷能和帮命避扦7计算。搬搦搜绷压力，瓶体毒|科、成型蔗艺的

不溷使得计算结聚箨有夔异。但这腾灭火刺储瓶的．焱金使用寿命耩奉斑30～38年起右。

科学台理地制定检测闰期。舆蠢夔太的社会经济效益。既要保涯火火剂储巍使瞒的安全，义要防止造

成缀济}：的浪费。瞬外⋯些先进的焖家对这方瓤襻柯明确的规定。荧l目的(NB捡蠢规范》巾规定“领取

了便_l{j证的厩力容器．定期内酃检森的阳黼魑十年，或释器剩余使用寿命(年)的⋯·半．两者取较小的值一．

荧阂消防功哙标准NFPAl2‘二二氧化碳灭火系统标准》8．5．1条规定。用于灭火系统的商压钢瓶，从最后一

次试验的翻期铬起．．蛔鬃超过5年，小经水压试验(并熏新标记)．小得再次充装。充装以瑟的钢艇。如

聚一蓬没喷放．簸多可延续使用I 2年。满12年厨庇把气放掉。并敷新试验J舀才能再次使用。一联邦德嘲

技术监留协会的霹压力容器检蠢规程》唾l规定：鞲定期捡搬崩期是：井酃检蠢为2年，内部检查为5年，

耐疆试验为lO年。抽样数量为I眺"。
根据我圈^乞俸必火系统的生产制造水平和经济发隧状况，再考虑一定的使用安全系数(萨1．2)，火火

齐J储瓶的实环蜜令使用．搿命成该在25'-．-32年庄右。因此建议，我【竭气体火火系统的灭火谰僚瓶的第一硷

蠢蠲期为8～10年，第=检纛周期为5"-'6年。隧麝椴獬设备的堠用情况．确定足奔继续捡溯使用或撤废．

当灭火系统剩余寿命的一半夺足陌年(禽两年)时，予以撤废。目前进切希籀随着新的《消防法》的赞彻

执行，出台槲应的政策法筏姓文件。
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