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摘要:对部件寿命服从指数分布、修理时间服从一般分布条件下的刮板沉降箱式除尘可修复系统进行了分

析,并运用积分方程理论讨论了系统非负解的存在唯一性.
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Abstract:Undertheconditionsofthelifetimeofunitfollowingexponentialdistributionandrepairtimesubjec-
tingtothegeneraldistribution,thispaperanalyzesthescrapersettlingchamberReparablesystemwithdust
removing.Wediscussestheproblemoftheexistenceanduniquenessofthesystemsolutionbyintegralequa-
tiontheory.
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  近年来,应用广义 Markov过程建立可修复系统模型的研究取得了很大进展.1963年,Gaver[1]将
增补变量法引入可靠性研究之后,B.S.Dhillon和N.Yang等[2-6]建立了具有冷、热储备系统和人机系统

等一系列可修复系统的数学模型.但是这些研究大多是采用Laplace变换和Laplace-Stieltjes变换得到

系统稳态可用度等可靠性指标,而对于系统解的存在性、唯一性和渐进稳定性等并没有进行进一步地研

究.2011年,陶有德等[7]通过算子半群方法分析了一类可修复计算机系统的适定性;2012年,吕鲲[8]利

用范数指标泛函作为衡量控制变量的标准,采用极小化序列研究了一类可修复人机系统解的最优控制

问题;2013年,赵志欣等[9]通过算子半群和谱分析的方法分析了刮板沉降箱式可修复系统的稳定性.
刮板沉降箱式除尘系统是指采用箱式管道作为风送主管道,箱体上部设有混合气体入口和沉降气

体出口,底部为沉降物出口的一种除尘系统.其中箱式管道可视为一个尘降箱,并且箱式管道相当于一

个恒压真空室,这可以使得各分支吸尘管道吸尘风速恒定.该系统通过设置在适当位置的压力传感器和

PLC的计算来适时调整风机的风量和风压,以此达到节能目的,并极大地避免除尘效率低和压力损失

较大等问题[10].本文在文献[9]的基础上,以刮板沉降箱式除尘系统为研究对象,运用积分方程理论研
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究该系统的非负解存在唯一性问题.

1 数学模型

刮板沉降箱式除尘可修复系统分为节能和除尘两个部分.节能部分由压力传感器、PLC计算机和

变频器3个部件组成,除尘部分由排尘风机和刮板沉降箱组成.该系统运行时可能出现以下几种状态:
状态S0为节能部分和除尘部分均正常工作,系统处于正常工作状态;状态S1为除尘部分正常工作,节能

部分有1个部件出现故障另外2个部件正常工作;状态S2为除尘部分正常工作,节能部分有2个部件

出现故障另外1个部件正常工作;状态S3为除尘部分正常工作,节能部分有3个部件出现故障;状态S4
为除尘部分出现故障,系统出现故障.

利用全概率分析方法,由积分 微分方程组描述上述系统模型如下:

 dp0
(t)
dt =-(3λ1+λ2)p0(t)+μ1p1(t)+∫

∞

0
p4(x,t)μ4(x)dx, (1)

 dp1
(t)
dt =-(2λ1+λ3+μ1)p1(t)+3λ1p0(t)+μ2p2(t), (2)

 dp2
(t)
dt =-(λ1+λ4+μ2)p2(t)+2λ1p1(t)+μ3p3(t), (3)

 dp3
(t)
dt =-(λ5+μ3)p3(t)+λ1p2(t), (4)

 ∂p4
(t,x)
∂t +∂p4

(t,x)
∂x =-μ4(x)p4(t,x). (5)

边界条件和初始条件为:

 p4(0,t)=λ2p0(t)+λ3p1(t)+λ4p2(t)+λ5p3(t), (6)

 p0(0)=1,pi(0)=0,p4(0,x)=0,i=1,2,3. (7)
其中:p0(t)表示t时刻系统处于状态S0 的概率;p1(t)表示t时刻系统处于状态S1 的概率;p2(t)表示

t时刻系统处于状态S2的概率;p3(t)表示t时刻系统处于状态S3的概率;p4(t,x)表示t时刻系统处于

状态S4、修复时间为x的概率;λ1表示节能部分单个部件的失效率;λi+2(i=0,1,2,3)表示在状态i的除

尘部分故障率;μj(j=1,2,3)表示节能部分有j个部件失效时的修复率;μ4(x)表示除尘部分失效时的

修复率.

2 主要结果及其证明

为方便起见,记π0=3λ1+λ2,π1=2λ1+λ3+μ1,π2=λ1+λ4+μ2,π2=λ3+λ5,并且由μ4(x)的

物理意义做以下假设:μ4(x)是非负可测函数,且 sup
x∈[0,+∞)

μ4(x)<0,∫
∞

0
μ4(x)dx=∞.由方程(5)可以解

得p4(t,x)的解析表达式为

 p4(t,x)=p4(0,t-x)e-∫x
0μ4

(η)dη, (8)
将式(8)带入式(1)可得:

 dp0
(t)
dx =-π0p0(t)+μ1p1(t)+∫

t

0
p(0,t-x)e-∫x

0μ4
(η)dημ4(x)dx, (9)

 dp0
(t)
dx =-π0p0(t)+μ1p1(t)+∫

t

0
p(0,τ)e-∫t-τ0 μ4(η)dημ4(t-τ)dx. (10)

结合p0(0)=1,得到

 p0(t)=e-π0t+∫
t

0
e-π0(t-s)μ1p1(s)+∫

s

0
p4(0,τ)e-∫s-τ0 μ4(η)dημ4(s-τ)d[ ]τ ds=

  e-π0t+∫
t

0
e-π0(t-s)μ1p1(s)ds+∫

t

0
p4(0,τ)dτ∫

t

τ
e-π0(t-s)-∫s-τ0 μ4(η)dημ4(s-τ)ds=

613
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  e-π0t+∫
t

0
e-π0(t-s)μ1p1(τ)dτ+∫

t

0
p4(0,τ)dτ∫

t-τ

0
e-π0(t-τ)eπ0v-∫

v
0μ4

(η)dημ4(v)dv=

  e-π0t+∫
t

0
k1(t-τ)p1(τ)dτ+∫

t

0
k4(t-τ)p4(0,τ)dτ, (11)

其中v=s-τ,k1(t-τ)=e-π0(t-τ)μ1,k4(t-τ)=e-π0(t-τ)∫
t-τ

0
eπ0v-∫

v
0μ4

(η)dημ4(v)dv.同样由式(2)—(4)和式

(6)可以得到:

 p1(t)=∫
t

0
e-π1(t-τ)[3λ1p0(τ)+μ2p2(τ)]dτ=∫

t

0
k2(t-τ)p0(τ)dτ+∫

t

0
k3(t-τ)p2(τ)dτ, (12)

 p2(t)=∫
t

0
e-π2(t-τ)[2λ1p1(τ)+μ3p3(τ)]dτ=∫

t

0
k5(t-τ)p1(τ)dτ+∫

t

0
k6(t-τ)p3(τ)dτ, (13)

 p3(t)=∫
t

0
e-π3(t-τ)λ1p2(τ)dτ=∫

t

0
k7(t-τ)p2(τ)dτ. (14)

这里k2(t-τ)=e-π1(t-τ)3λ1,k3(t-τ)=μ2e-π1(t-τ),k5(t-τ)=2λ1e-π2(t-τ),k6(t-τ)=μ3e-π2(t-τ),

k7(t-τ)=λ1e-π3(t-τ).由式(6)、式(11)—(14)可得

 p4(0,t)=λ2 e-π0t+∫
t

0
k1(t-τ)p1(τ)dτ+∫

t

0
k4(t-τ)p4(0,τ)d( )τ +

  λ3∫
t

0
k2(t-τ)p0(τ)dτ+∫

t

0
k3(t-τ)p2(τ)d( )τ +

  λ4∫
t

0
k5(t-τ)p1(τ)dτ+∫

t

0
k3(t-τ)p2(τ)d( )τ +λ5∫

t

0
k7(t-τ)p2(τ)dτ=

  λ2e-(2λ1+λ2)t+∫
t

0
λ3k2(t-τ)p0(τ)+[λ2k1(t-τ)+λ4k5(t-τ)]p1(τ){ +

  [λ3k3(t-τ)+λ5k7(t-τ)]p2(τ)+λ4k6(t-τ)p3(τ)+λ2k4(t-τ)p4(0,τ })dτ. (15)
联立式(11)—(15),则可以得到Volterra算子方程

 P(t)=f(t)+∫
t

0
K(t-τ)P(τ)dτ, (16)

其中:

 P(t)=(p0(t),p1(t),p2(t),p3(t),p4(0,t)),

 f(t)=(e-(3λ1+λ2)t,0,0,0,λ2e-(2λ1+λ2)t)T,

 K(t-τ)=

 

0 k1(t-τ) 0 0 k4(t-τ)

k2(t-τ) 0 k3(t-τ) 0 0

0 k5(t-τ) 0 k6(t-τ) 0

0 0 k7(t-τ) 0 0

λ3k2(t-τ)λ2k1(t-τ)+λ4k5(t-τ)λ3k3(t-τ)+λ5k7(t-τ)λ4k6(t-τ)λ2k4(t-τ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷)

.

定理1 对于 ∀T>0,Volterra积分方程(16)在C[0,T]上存在唯一的非负解.
证明  对于∀T>0,由f(t)和K(t-τ)的表达式可知,向量f(t)的每一个分量和矩阵K(t-τ)

中每一个分量均为非负有界函数,且每一个分量在C[0,T]上都是平方绝对可积的.由文献[11]可知,

Volterra积分方程(16)在C[0,T]上存在唯一的非负解.
定理2 对于 ∀T>0,系统(1)—(7)在C[0,T]上的非负解存在唯一.
证明  由p4(t,x)形式解的表达式可知,p4(t,x)在C[0,T]上也是存在唯一的解.再结合定理1

可知,系统(1)—(7)在C[0,T]上存在唯一的非负解.
(下转第346页)
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厚度比齿根圆上的最小油膜厚度大.2)最小弹流

油膜厚与蜗轮齿数、模数均呈递增关系,可见蜗轮

直径较大时,能减轻齿面的胶合和磨损,有利于润

滑传动;蜗杆头数越大,最小弹流油膜厚度也越

大.3)蜗杆输入功率越大,越容易导致蜗轮蜗杆磨

损,因此在保证较高的传动效率下,应尽量减小输

入功率.4)蜗杆传动应尽量处于均匀且冲击小的

状态,以此减少机器零件的碰撞;蜗杆转速越大,

最小油膜厚度也越大.5)本文提出的蜗杆传动的

摩擦学设计模型,不仅可以满足齿面疲劳强度的

设计原则,也可以满足最小油膜厚度的润滑要求,

有利于提高蜗杆传动的使用寿命.6)本文只对蜗

杆传动的最小弹流油膜厚和摩擦学设计公式进行

了研究,油膜压力和摩擦系数对蜗杆传动的影响

有待于进一步研究.
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