
Пример 4. Анализ надежности и безопасности стенда физических измерений 

 

Рассматривается пример практического применения технологии АСМ для 

моделирования и расчета показателей безотказности, отказа, возникновения и 

невозникновения проектной аварии, локализации запроектной аварийной ситуации и 

возникновения запроектной аварии [22] Стенда физических измерений (СФИ). 

Анализ этого ОИАЭ был выполнен в Межотраслевом, экспертно-сертификационном 

научно-техническом и контрольном центре ядерной и радиационной безопасности 

(РЭСцентр), с помощью комплекса АРБИТР, по заказу ФГУП "ПО "СЕВМАШ". В 

полном объеме результаты этого анализа опубликованы в статье [21].  

Подготовленная специалистами РЭСцентр СФЦ надежности и безопасности 

[23] стенда физических измерений  изображена  на рис.1. 

 

 

                      Рис.1. СФЦ работоспособности и безопасности  стенда физических измерений 

 

Функциональными вершинами на схеме обозначены события безотказной 

работы элементов СФИ. Приведены наименования соответствующих подсистем и 

элементов и значения их средних наработок до отказа в годах.  В СФЦ представлены 13 

подсистем (их наименования на рис.1 выделены), отказы элементов которых могут 

привести к функциональному отказу по надежности СФИ в целом, возникновению 

проектной аварии, локализации аварийных ситуаций и возникновению запроектной 

аварии (неуправляемой самоподдерживающейся цепной реакции деления).  

Все подсистемы СФИ представлены фрагментами СФЦ условий их 

работоспособности (безаварийности). Поэтому СФЦ, изображенная на рис.1, в целом 

подобна исходной функциональной схеме СФИ, и ее построение не вызывает больших 

затруднений.  

На схеме представлено одно немонотонное условие (см. рис.1, инверсные 

выходы фиктивной вершины 36) возникновения отказов каналов блока физических 

измерений или установки воды высокой частоты. В этом случае для локализации 
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запроектной аварии требуется безотказная работа  подсистемы  аварийной защиты  

(ПАЗ), а отказ этой подсистемы может привести к возникновению запроектной аварии 

(нелокализованной самоподдерживающейся цепной реакции деления).   

 

В табл.1 приведены основные результаты автоматизированного моделирования 

и вероятностного анализа надежности и безопасности СФИ, полученные с помощью 

комплекса АРБИТР. 

Таблица 1. Результаты вероятностного анализа СФИ 

№ 

 

Исследуемое свойство  

СФИ и логический 

критерий  его реализации 

Число КПУФ 

или МСО 

логической 

функции 

Число одночленов 

вероятностной 

функции 

Вероятность события 

1 

Безотказность 

52513449
yyyy ⋅⋅⋅  

4   

(КПУФ) 
9 520.63465857)1000( =чPСФИ  

2 

Отказ 

52513449
yyyy ∨∨∨  

46 

(МСО) 
190  480.36534142)1000( =чQСФИ

 

3 

Возникновение 

проектной аварии 

5451
yy ∨  

68 

(немонотонн.) 
356 440.02201518)001( =чPПА  

4 

Невозникновение 

проектной аварии 

5451
yy ⋅  

9 

(немонотонн.) 
23 560.97798481)001( =чQПА  

5 

Локализация 

запроектной аварийной 

ситуации 

5436
yy ⋅  

58 

(немонотонн.) 
346 770.00874028)001(. =чP ЗАСЛок  

6 

Возникновение 

запроектной аварии 

исходного СФИ 

5436
yy ⋅  

89 

(немонотонн.) 
521 420.00306956)001( =чPЗА  

7 

Возникновение 

запроектной аварии 

модернизированного  

СФИ 

5436
yy ⋅  

89 

(немонотонн.) 
2079 890.00003505)001( =чPЗА  

 

Моделирование и расчет надежности СФИ выполнены для наработки 1000=t  

часов (продолжительность типового цикла работы СФИ). Анализ безопасности 

выполнен для наработки 100=t  часов (средняя продолжительности цикла физических 

измерений). 



 3

Результаты, приведенные в табл.1, показывают, что ПК АРБИТР позволяет 

строить прямые (безотказность, безаварийность) и обратные (отказ, авария) модели 

исследуемой системы (см. табл.1, задачи № 1, 2 и № 3, 4). 

Задача №5 анализа локализации запроектной аварийной ситуации показала в 

каких ситуациях (их оказалось 58) и на сколько ПАЗ обеспечивает безопасность СФИ. 

Задача №6 позволила  выделить 89  возможных ситуаций возникновения 

запроектной аварии СФИ с наиболее тяжелыми последствиями (неуправляемой цепной 

ядерной реакции деления). При этом на основе вычисленных ПК АРБИТР 

положительных вкладов были определены элементы, увеличение безотказности 

которых позволяет в наибольшей степени уменьшить вероятность возникновения 

запроектной аварии.  

 

            Рис.2. Диаграмма положительных вкладов элементов в безопасность СФЦ 

 

Как видно из рис.2 ими оказались элементы 13 и 31 системы электроснабжения 

(см. рис.1). На этой основе было предложено модернизировать СФИ путем 

резервирования указанных элементов. Контрольный расчет показал (см. табл.1, задача 

№7) что это позволяет на два порядка уменьшить вероятность возникновения 

запроектной аварии СФИ.       

Корректность решения комплексом АРБИТР задач данного примера 

подтверждена в отчете о верификации комплекса АРБИТР [2] сопоставлением 

полученных машинных результатов с ручными аналитическими решениями и 

контролем непротиворечивости прямого и обратного моделирования свойств 

надежности и безопасности СФИ.   
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