
6.   Операторы {B1(} –
В11 – появление искр короткого замыкания в электрических коммуникациях элемента ЭУ;

В12 – несоответствие электрооборудования элемента системы категории и группе горючести;

В13 – возникновение в элементе системы разрядов статического электричества.

7.   Операторы {B2(} – 

В21 – разрушение движущихся узлов и деталей;

В22 – попадание посторонних объектов в движущиеся механизмы элемента ЭУ;

В23 – удар одного фрагмента элемента о другой и др.

8. Операторы {B3(} – 

В31 – выброс нагретого газа;

В32 – отсутствие или неисправность дуго- или искрогасящих устройств и др.

9. Операторы {B4(} – 

В41 – несоответствие сечения электропроводников нагрузке электроприемников;

В42 – коммутация дополнительных электроприемников к электрокоммуникациям элемента ЭУ;

В43 – увеличение момента нагрузки на валу электродвигателя; 

В44 – превышение электрического напряжения в электросети элемента системы;

В45 – обрыв одной из фаз в трехфазной электросети;

В46 – уменьшение электрического сопротивления электроприемников и др.

10.  Операторы {B5(} – 

В51 – появление в ЭУ очага теплового самовозгорання;

В52 – появление в элементе системы очага химического возгорания;

В53 – появление в элементе системы микробиологического самовоз​горания и др.

11.  Оператор В1 – появление электрической искры или дуги.

12.  Оператор В2 – появление фрикционных искр.

13.  Оператор В3 – появление открытого пламени.

14.  Оператор В4 – появление перегрузки в электрических коммуникациях или аппаратах.

15.  Оператор В5 – появление экзотермического окисления или разложения, обслуживающих процесс самовозгорания.

16.  Оператор В – появление источника зажигания в элементе ЭУ.

В соответствии с граф-схемой, изображенной на рис.10.4, можно записать следующую систему логических выражений:

А1 = х11АА11 ( х12АА12 ( х13АА13 … х1КАА1К;
А2 = х21АА21 ( х22АА22 ( х23АА23 … х2lАА2l;
А = х1АА1 ( х2АА2;
В1 = х11ВВ11 ( х12ВВ12 ( х13ВВ13 … х1(ВВ1(;
В2 = х21ВВ21 ( х22ВВ22 ( х23ВВ23 … х2(ВВ2(;
В3 = х31ВВ31 ( х32ВВ32 ( х33ВВ33 … х3(ВВ3(;
В4 = х41ВВ41 ( х42ВВ42 ( х43ВВ43 … х4(ВВ4(;
В5 = х51ВВ51 ( х52ВВ52 ( х53ВВ53 … х5(ВВ5(;
В = х1ВВ1 ( х2ВВ2 ( х3ВВ3 ( х4ВВ4 ( х5ВВ5;

Сi = хАА ( хВВ,
(10.9)
которые позволяют перейти к вероятностным показателям, отражающим уровень ПВО ЭУ.

В частности, вероятность возникновения пожара в i-ом элементе ЭУ согласно (10.5) определяется выражением:


PCi(t) = PA(t)PB(t),
 (10.10)

где PA(t) и PB(t) – вероятность образования появления источников зажигания в i-ом элементе ЭУ соответственно.

Из (10.9) следует, что 


[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1212

1

()()()1111

kl

AAAAjA

j

PtPtPtPtPt

w

w

=

æö

æö

==----

ç÷

ç÷

ç÷

èø

èø

ÕÕ

,   (10.11)

где PA1(t)  и  PA2(t) – вероятность появления событий А1 и А2 соответственно; PA1j(t)  и  PA2((t) – вероятность появления событий {A1j} и {А2(} соответственно.

Для вероятности РВ(t) справедливо следующее выражение
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где 
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Здесь PBnm(t) и PBn(t) – вероятность появления событий {Вnm} и Bn  соответственно.

Тогда, объединяя (10.12) и (10.13), получаем
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а с учетом выражения (10.5) для вероятности PCi(t) имеем 
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Для вычисления исходных данных в выражении (10.9) рекомендуется использовать статистические данные о времени существования соответствующих событий [43]. Например, вероятность PA1j(t), определяется в соответствии с выражением
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где КБ – коэффициент безопасности, характеризующий отклонение tj( относительно его математического ожидания; tj( – время существования Аij – события при ( -ой реализации в течение времени t.

Однако, на этапе синтеза ЭУ, использование выражения (10.16) не​возможно из-за отсутствия статистических данных. В этой связи целесо​образно под вероятностями PA1j(t), PA2((t) и PBnm(t) понимать вероятности отказа технических устройств, обеспечивающих невозможность появле​ния событий {A1j}, {A2(} {Bnm} соответственно [44]. Тогда в первом при​ближении выражение (10.15) можно переписать следующим образом:
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где QA1j(t), QA2((t), QBnm(t) – вероятность безотказной работы технических устройств, обеспечивающих невозможность появления событий {A1j}, {A2(}  и {Bnm} соответственно; (A1j , (A2(  (Bnm – интенсивность отказов соответствующих технических устройств; tj, tn  и  tm – время непрерывной работы соответствующих технических устройств.

Если учесть, что время генерации водорода невелико (не превышает 100 часов), а интенсивность отказов соответствующих устройств имеют порядок, не превышающий 10-5 1/час [45], то после разложения показательной функции в степенной ряд и удержания линейного члена, выражение (10.17) примет вид:
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При  tj = t( = tm = (  это выражение трансформируется следующим образом
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Имеющиеся сведения по вероятностным характеристикам резервуаров с избыточным давлением показывают, что по данным таких стран, как Великобритания, ФРГ и США [46], интенсивность отказов лежит в диапазоне (6.10–4 ( 1,7.10–3) год–1 при доверительной вероятности 0,99. Применительно для СССР, а, следовательно, и для Украины, среднее значение интенсивности отказов для сосудов под давлением лежит в диапазоне (6,9 ( 8,0)10–4 год–1 с доверительной вероятностью 0,99 [47].

10.3. Алгоритм синтеза энергетических установок 

В [40] решена задача анализа уровня ПВО ЭУ по критерию вероятности возникновения в ней пожара (взрыва). Принципиально в результате решения этой задачи возможны две ситуации:

· уровень ПВО ЭУ не противоречит требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской документации (НТКД);

· уровень ПВО ЭУ не соответствует требованиям НТКД.

В последнем случае возникает необходимость решения задачи по обеспечению требуемого уровня ПВО. Следует отметить, что здесь и далее рассматриваются только технические меры по обеспечению требуемого уровня ПВО. 

Такая задача является частным случаем задачи синтеза оптимальной ЭУ, которая формулируется, например, следующим образом [44, 45]:

найти минимум функции
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при условии, что
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где 
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 – масса всей системы; 
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 – кратность резервирования i-го элемента (устройства) системы; 
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 – начальная (исходная) масса и масса резервного элемента (устройства) соответственно; 
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 – вероятность безотказной работы i-го элемента (устройства), обеспечивающего невозможность возникновения пожара (взрыва) при условии 
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-кратного резервирования; 
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 – вероятность безотказной работы системы и ее  требуемое значение соответственно.

Предполагается, что повышение уровня пожарной безопасности достигается за счет введения структурной избыточности, что приводит к увеличению массы всей системы.

Следует заметить, что до настоящего времени оптимальная ЭУ (по соответствующим критериям, которые не учитывали уровня пожарной опасности) в терминах (10.20) и (10.21) описывалась следующим образом
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Решение задачи (10.20) и (10.21) по существу сводится к нахождению минимальной кратности 
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 тех элементов (устройств) системы, которые являются наиболее пожароопасными. В связи с этим процедура синтеза оптимальной ЭУ может осуществляться в соответствии с алгоритмом, схема которого показана на рис. 10.5. Согласно алгоритму, на первом этапе решения задачи производится определение вероятности безотказной работы 
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 для всех элементов (устройств) системы, которые обеспечивают невозможность возникновения в ней пожара (взрыва). При этом для всех 
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, т.е. для всех элементов (устройств) системы осуществляется проверка выполнения условий 
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в результате чего определяется подмножество элементов (устройств), для которых целесообразно принятие мер по увеличению значения показателя 
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. С этой целью принимается решение о выборе одного из способов резервирования элементов этого подмножества.
Анализ возможных способов резервирования показал, что применительно к решаемой задаче целесообразно использовать резервирование замещением, постоянное и мажоритарное резервирование [48]. Поэтому после выбора способа резервирования на следующем этапе решения задачи осуществляется оценка вероятности безотказной работы i-го элемента (устройства) с учетом кратности его резервирования, т.е. осуществляется определение 
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Резервирование замещением предполагает использование нагруженного (горячего), облегченного (теплого) или ненагруженного (холодного) резерва.

В первом случае вероятность безотказной работы технического устройства, обеспечивающего невозможность появления некоторого события, с 
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-кратным резервированием определяется выражением 
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где 
[image: image29.wmf](
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 – вероятность безотказной работы переключающего устройства.
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Рисунок 10.5 – Схема алгоритма синтеза оптимальной ЭУ

Если имеет место 
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где 
[image: image32.wmf]i

l

 – интенсивность отказа, то выражение (10.24) можно в первом приближении записать в виде
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Для облегченного резерва вероятность 
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 согласно [47] запи​сывается следующим образом
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где 
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 – вероятность безотказной работы резервных элементов, определяемая аналогично (10.25), т.е.
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причем 
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 – параметр, определяемый по формуле
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Учет выражений (10.25), (10.28) и (10.29) трансформирует выражение (10.27) к следующему виду
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Для ненагруженного резерва имеет место 
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или с учетом (10.19) и аналогичных ранее принятых допущений
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При постоянном резервировании вероятность безотказной работы определяется по формуле 
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Для мажоритарного резервирования можно записать [49]
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где 
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 – вероятность безотказной работы мажоритарного элемента; 
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 – число сочетаний из m по k.


С учетом ранее введенных оговорок это выражение можно упростить и представить в виде
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Для каждого 
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 осуществляется проверка выполнения условия, аналогичного условию (10.23), т.е. 
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Если это условие не выполняется, то увеличивается кратность резервирования до тех пор, пока условие (10.34) не будет выполнено, после чего осуществляется проверка выполнения условия
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В случае выполнения этого условия принимается решение о том, что ЭУ по уровню ПВО соответствует требованиям НТКД, причем такой уровень пожарной безопасности обеспечен за счет 
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m

-го резервирования каждого i-го элемента (устройства) системы, т.е. достигнуто выполнение условия
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Если условие (10.35) не выполняется, то процедура резервирования элементов осуществляется с использованием одного из известных методов поиска экстремума. В данном случае предпочтение следует отдать методу наискорейшего спуска [50].


В соответствии с этим методом строится матрица вероятностей Q, размерность которой равна n ( m
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Элементами этой матрицы являются значения вероятностей безотказной работы, определенные для каждого i-го элемента (устройства) при условии, что кратность его резервирования k изменяется от нуля до m.


Каждому элементу матрицы (10.37) ставится в соответствие (вычисляется) показатель эффективности 
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Из элементов (10.38) формируется матрица эффективности G
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Затем осуществляется процедура, которая включает N шагов, причем
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На первом шаге, т.е. при i=1, из элементов матрицы (10.39) выбирается элемент с наибольшим значением показателя эффективности, например, 
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. Этому элементу, согласно матрице (10.37), соответствует вероятность безотказной работы 
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где 
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 – начальное значение вероятности безотказной работы системы; 
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 – начальная масса системы.


На j-м шаге из матрицы (10.39) (из оставшихся 
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 элементов) выбирается элемент с наибольшим значением показателя эффективности, например, 
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. С учетом матрицы (10.37) и по аналогии с (10.41) и (10.42) производится вычисление показателей 
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На каждом j-м шаге  осуществляется проверка выполнения условия 
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Если при j = N это условие выполняется, то итерационный процесс прекращается, и этому шагу будет соответствовать решение задачи (10.20) и (10.21).
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