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мальная из частот источников, присутствующих в 
моделируемой системе. 

Добавится также блок стека и в список базовых 
блоков в системе. В простейшем случае его описание 
на языке Erlang будет выглядеть так (глубина стека 
здесь равна 10): 

 

stack(Server_Node) -> 
receive  
stop ->  

exit(normal); 
{pin1, signal1_type, signal1} -> 

signal1_type -> signal1_type, signal2_type, 
signal1_type 

delay(signal1, 10)-> signal 
{modeling, Server_Node}!{self(), output1, 1, 
signal1_type, signal1}end. 
 

С помощью этих улучшений планируется реализо-
вать систему моделирования переходных процессов 
для силовых электронных схем, работающих, в част-
ности, с большим количеством электронных ключей 

(повышающие импульсные источники питания с 
ШИМ) и высокой мощностью. 
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В АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ* 

 
Рассмотрены подходы к количественной оценке живучести конструкций технических систем. Представ-

лены результаты анализа живучести конструкции разъемного соединения крышки турбины гидроагрегата в 
условиях аварийной ситуации при прогрессирующем разрушении несущих элементов. На основе моделирования 
напряженно-деформированного состояния определены показатели живучести в зависимости от числа отка-
завших элементов. 

 
Ключевые слова: разъемное соединение, напряженно-деформированное состояние, разрушение, живучесть. 
 
Традиционные методы проектирования конструк-

ций предполагают исключение возникновения пре-
дельных состояний несущих элементов при проект-
ных нагрузках. Однако отказы, разрушения и аварий-
ные ситуации неизбежны практически для любой 
технической системы. Стало быть, существующий 

подход не отвечает современным требованиям обес-
печения безопасности, которые предполагают изуче-
ние работоспособности конструкций с учетом запро-
ектных нагрузок и воздействий. Неотъемлемой ча-
стью такого анализа является определение параметров 
живучести несущих конструкций. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 11-08-00945).  
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Под живучестью понимают свойство объекта, со-
стоящее в его способности противостоять развитию 
критических отказов из дефектов и повреждений при 
установленной системе технического обслуживания и 
ремонта, или свойство объекта сохранять ограничен-
ную работоспособность при воздействиях, не преду-
смотренных условиями эксплуатации, или свойство 
объекта сохранять ограниченную работоспособность 
при наличии дефектов или повреждений определен-
ного вида, а также при отказе некоторых компонен-
тов [1]. В настоящее время концепция живучести кон-
струкций технических систем находится в стадии тео-
ретической проработки: практически нет моделей 
живучести, апробированных на реальных объектах и 
основанных на фундаментальных представлениях о 
природе и механизмах развития повреждений; не су-
ществует общепринятых методик проектирования 
конструкций на живучесть; не определены критерии и 
количественные показатели живучести, а также их 
нормативные значения. На обоснование и разработку 
последних направлены значительные усилия исследо-
вателей разных стран [2–7]. 

В качестве базовых параметров, характеризующих 
живучесть как свойство конструкции сохранять рабо-
тоспособное состояние при отказе одного или не-
скольких ее элементов, могут быть использованы ин-
дикаторы жесткости, прочности, ресурса, надежности 
и риска. В последнее время был предложен ряд ин-
дексов, среди которых можно выделить три основные 
группы. Они приведены ниже с указанием примеров 
предложенных индексов [2; 5; 6]. 

1. Показатели на основе риск-анализа, учитываю-
щие вероятность возможного аварийного воздействия 
и его последствия-ущербы. Ущербы подразделяются 
на прямые, т. е. следующие непосредственно от ини-
циирующего воздействия, и косвенные – возникаю-
щие в результате развития аварийной ситуации. Ана-
лиз начинается с идентификации и моделирования 
воздействий, которые потенциально могут привести к 
возникновению повреждений конструкционных эле-
ментов. В качестве таковых могут выступать экстре-
мальные нагрузки, взрывы, ошибки в проектировании 
или эксплуатации, а также процессы, ведущие к де-
градации свойств материалов или потере эксплуата-
ционных качеств, например коррозия или усталость. 
Затем определяются возможные сценарии развития 
аварийной ситуации при различных исходных повре-
ждениях. 

Для одного стартового события индекс живучести 
можно определить в виде 

 

пр

пр кос
,R

R
G

R R



                                (1) 

 

где риски Rпр и Rкос – произведения вероятности со-
бытия и его последствия. 

Индекс изменяется от 0 до 1 с большими значе-
ниями, соответствующими более живучим конструк-
циям, т. е. тем, для которых косвенные риски не вно-
сят значительного вклада в общий риск. Данный по-
казатель определяет только относительный вклад 

рисков, не оценивая при этом абсолютную величину 
прямого риска. Это может привести к выводу о высо-
кой живучести системы, для которой значения пря-
мых рисков намного больше косвенных. Очевидно, 
что надежность такой системы будет низкой. Следует 
отметить трудность в вычислении GR, связанную со 
сложностью адекватного определения вероятности 
возникновения события риска. Однако эта процедура 
упрощается для заданного воздействия, для которого 
вероятность равна 1. В этом случае индекс живучести 
определяется только величинами прямых и косвенных 
ущербов. 

2. Вероятностные показатели, основанные на со-
отношении показателей надежности неповрежденной 
конструкции и ее надежности при наличии локальных 
повреждений. Для этого используется функция пре-
дельного состояния 

 

V = f (x1, …, xn) = R – S ≥ 0, 
 

где R и S – несущая способность (сопротивление) и 
нагрузка соответственно; х – вектор случайных пере-
менных системы. Предельная поверхность разделяет 
два состояния – безопасное V > 0 и отказ V < 0. 

Если за меру надежности принять вероятность 
разрушения PF = P(V < 0), то 

 

пов неп
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P P
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P


  

 

где Рнеп и Рпов – вероятность разрушения неповреж-
денной и поврежденной конструкции соответственно. 

Индекс GP варьируется от 0 до бесконечности, при 
этом для конструкций, обладающих высокой живуче-
стью, GP  0. Данный показатель трудно использо-
вать на практике из-за трудности вычисления PF,  
а также широкого диапазона возможных значений, 
что осложняет сравнительный анализ проектных ре-
шений. 

Этот недостаток преодолевается при использова-
нии индекса надежности , который напрямую связан 
с вероятностью разрушения:  = Ф–1 · (PF), Ф–1 – 
функция, обратная нормированной функции Лапласа 
(рис. 1). В простом случае, когда несущая способ-
ность и нагрузка нормально распределены и незави-
симы, 

2 2
,

R S

R S

 

 
   

где µR, R и µS, S – среднее значение и стандартное 
отклонение для R и S соответственно. Индекс надеж-
ности также определяется аналитически, если случай-
ные переменные сопротивления и нагрузки соответ-
ствуют логнормальному распределению. 

Мерой живучести служит отношение показателей 
надежности конструкции в поврежденном пов и не-
поврежденном неп состояниях: 

 

пов

неп
.G





                                     (2) 

 

Значения индекса Gβ изменяются от 0 до 1, и кон-
струкция обладает абсолютной живучестью при  
Gβ = 1. 



Математика, механика, информатика 

 

 12

3. Детерминированные показатели на основе срав-
нения параметров (силовых, жесткостных, энергети-
ческих и т. д.) конструкции, характеризующих непо-
врежденное и поврежденное состояния.  

 

 
 

Рис. 1. Соотношение между значениями вероятности  
разрушения и индекса надежности 

 
В качестве такого параметра может выступать, на-

пример нагрузка, вызывающая разрушения. Тогда 
индекс живучести определяется как соотношение 
предельной нагрузки для поврежденной и исходной 
конструкций: 

пов

неп
.L

L
G

L
                                  (3) 

 

Конструкция считается живучей при GL  1. Дан-
ный показатель характеризует в большей степени 
способность конструкции перераспределять внеш-
нюю нагрузку после отказа одного или нескольких 
элементов, т. е. так называемую резервирующую спо-
собность. Были предложены другие подобные индек-
сы живучести, основанные на сравнении матриц же-
сткости конструкции без и с наличием отказавших 
элементов. Принципиальный недостаток такого под-
хода в качестве меры оценки живучести заключается 
в том, что при этом не учитывается стохастическая 
природа характеристик механических свойств мате-
риалов и внешних нагрузок. 

В качестве объекта анализа живучести использо-
валась конструкция разъемного соединения крышки 
турбины РО230/833-В-677 со статором гидроагрегата. 
Крепление крышки к верхнему поясу статора произ-
водится через фланцевый разъем 80 шпильками М80, 
выполненными из стали с модулем Юнга Е = 205 ГПа, 
пределом текучести σ02 = 275 МПа и временным со-
противлением σв = 530 МПа. На крышку действуют 
циклические гидравлические нагрузки и статическая 
весовая нагрузка от узлов гидроагрегата. Кроме того, 
крепежные элементы воспринимают усилия предва-
рительного затяга, соответствующие номинальным 
напряжениям 120 МПа [8]. 

Моделирование напряженно-деформированного 
состояния (НДС) соединения в условиях предпола-
гаемой аварийной ситуации выполнено методом ко-

нечных элементов (МКЭ) с помощью программного 
комплекса ANSYS. Учитывая несимметричность гео-
метрии и схемы приложения нагрузок, создавалась 
полная твердотельная модель конструкции. Модель 
на основе 20-узлового объемного конечного элемента 
представлена на рис. 2 (для ясности показана только 
половина модели). Для определения размера конеч-
ных элементов выполнялся ряд предварительных рас-
четов. В качестве кинематических граничных условий 
принималось «жесткое» крепление крышки к статору. 
Усилие затяжки шпилек моделировалось с помо-
щью элементов предварительно нагруженного со-
единения. Модель состоит из около 400 000 эле-
ментов и 700 000 узлов. Определение параметров 
надежности для соединения осуществляли средствами 
подсистемы Probabilistic Design, реализующей метод 
Монте-Карло. 

 

 
 

Рис. 2. Конечно-элементная модель  
разъемного соединения 

 
Первоначально расчет НДС выполнялся при пол-

ном наборе крепежных элементов. Для этого случая 
максимальные эквивалентные напряжения в шпиль-
ках составляли порядка 144 МПа. Усилие, действую-
щее на шпильки, определялось как сумма реакций в 
узлах, расположенных на закрепленном сечении. 

В качестве развития аварийной ситуации рассмат-
ривалось выключение из работы (например, в резуль-
тате усталостного разрушения) отдельных шпилек. 
Отказ элемента приводит к перераспределению внут-
ренних усилий на оставшиеся структурные компонен-
ты. Как следствие, если уровень перегрузки окажется 
достаточно большим, могут разрушиться другие эле-
менты и серия последовательных локальных разру-
шений приведет к потере несущей способности всей 
системы. Предельным для шпилек принималось на-
пряжение текучести. Учитывая, что количество воз-
можных вариантов эскалации аварийной ситуации 
при разрушении отдельных элементов оказывается 
достаточно большим, расчеты проводились для наи-
более короткого сценария, в котором разрушение со-
единения наступает при минимально возможном ко-
личестве отказавших несущих элементов – последо-
вательном разрушении соседних шпилек. 

В результате расчетов были определены поля на-
пряжений и деформаций, действующие в крышке и 
крепежных элементах. О характере НДС конструкции 
можно судить по коэффициенту перегрузки, рассчи-
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танному как отношение усилия в конкретной шпильке 
к его номинальному значению, без учета концентра-
ции. Этот параметр показывает, как нагрузка от отка-
завших шпилек перераспределяется на элементы, со-
хранившие работоспособность. Значения этого пара-
метра в окружном направлении от крайней разрушен-
ной шпильки представлены на рис. 3 для разных ста-
дий развития аварийной ситуации (числа отказавших 
элементов). Как следует из рисунка, перераспределе-
ние нагрузки происходит неравномерно, в основном 
на несколько ближайших несущих элементов. Поле 
возмущения номинального напряженного состояния 
ограничивается 8–10 рядами шпилек. При этом за 
счет возникновения изгибающего момента возможны 
случаи, когда усилия в шпильках 4–6 ряда меньше 
усилий в шпильках, расположенных вдали от отка-
завших элементов. Такой локальный характер пере-
распределения силового потока возникает за счет де-
формирования фланца крышки турбины. 

При удалении из расчетной схемы 13 шпилек на-
пряжение в близлежащих шпильках возрастает до 
уровня, превышающего предельное значение. Это 
ведет к каскадным отказам и катастрофическому раз-
рушению соединения в целом. 

Полученные характеристики НДС были использо-
ваны в расчетах индекса живучести Gβ на основе под-
хода (2), значения которого для четырех комбинаций 
параметров нормального распределения несущей спо-
собности и нагрузки представлены на рис. 4, слева. 
Как и следовало ожидать, величина разброса характе-
ристик сопротивления и нагрузки, определяющих 
функцию предельного состояния (1), оказывает суще-
ственное влияния на индекс живучести. Отметим, что 

живучесть конструкции практически не меняется 
вплоть до отказа шести шпилек. 

Функция живучести GL, определенная по выраже-
нию (3), представлена на рис. 4 справа. По сравнению 
с вероятностным показателем, индекс GL реагирует 
даже на незначительные локальные повреждения, 
снижаясь более чем на 20 % при шести разрушенных 
шпильках. На рисунке для сравнения пунктирной ли-
нией приведены значения GL в случае, когда нагрузка 
после отказа элемента перераспределяется равномер-
но на оставшиеся несущие элементы. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение коэффициента перегрузки  
на шпильки, соседние с разрушенными 

 
 

 

     
 
 

Рис. 4. Живучесть разъемного соединения как функция числа разрушенных шпилек: 
на основе показателей надежности (слева); на основе детерминированного подхода (справа) 
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Таким образом, на основе моделирования аварий-
ной ситуации, вызванной разрушением несущих эле-
ментов разъемного соединения крышки гидроагрега-
та, определены количественные показатели живуче-
сти на базе вероятностного и детерминированного 
подходов. Индексы живучести, характеризующие ус-
тойчивость конструкции к локальным повреждениям 
и катастрофическому разрушению, могут быть ис-
пользованы при проектировании конструкций техни-
ческих систем, а также для разработки технических 
мероприятий, направленных на повышение безопас-
ности. 
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ПРОГРАММНО-ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМ  

С ОГРАНИЧЕНИЯМИ ПО РЕСУРСАМ 
 

Рассматривается модель использования ресурсов при мультиверсионном формировании программно-
информационных технологий для распределенных систем с учетом ресурсной базы и ограничений на время вы-
полнения. 
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На современном этапе развития вычислительной 

техники и широкого применения систем управления и 
обработки данных в ключевых областях большое зна-
чение придают надежности программного обеспече-
ния (ПО). Одним из самых распространенных подхо-
дов к реализации программной отказоустойчивости 
является методология избыточности. Методология 
мультиверсионного программирования, как один из 

подходов к реализации идеи введения избыточности в 
структуру системы программного обеспечения, на 
практике доказала свою эффективность. С использо-
ванием данной методологии были реализованы про-
граммные комплексы систем управления летательны-
ми аппаратами, атомными электростанциями и т. п. 
Однако такой метод ведет к увеличению стоимости 
системы, в которой он применяется. 




