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The tasks of information and computational support for the analysis of the survivability and 

safety of power shells of technical objects are formulated, aimed at studying their properties taking 

into account damages and abnormal effects. To solve them, algorithms and computational tools 

have been developed, aimed at analyzing damage and assessing the risk of re-occurrence of acci-

dents at technical objects, modeling the structural and mechanical heterogeneity of welded joints 

and calculating their crack resistance, parametric modeling of welded joints with defects, analyzing 

the sensitivity of structures to defects, damages, and off-design effects, and evaluating their surviv-

ability and safety. Information support has been developed, which contains a systematic list of fac-

tors reducing survivability and safety, the results of experimental studies of the crack resistance  

of welded joints and the survivability of shells with a developing macrocrack, as well as the accu-

mulated results of solving model and applied problems on analyzing the properties of damaged shell 

structures, as reference data. 
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Сформулированы задачи информационно-вычислительного обеспечения анализа  

живучести и безопасности силовых оболочек технических объектов, направленные на изуче-

ние их свойств с учетом повреждений и нештатных воздействий. Для их решения разработа-

ны алгоритмы и вычислительные средства, направленные на анализ аварий и оценку риска 

их повторного возникновения, моделирование структурно-механической неоднородности и 

расчет трещиностойкости сварных соединений, параметрическое моделирование сварных 

соединений с дефектами, анализ чувствительности конструкций к дефектам, повреждениям и 

запроектным воздействиям, оценку живучести и безопасности технологического оборудова-

ния (ТО). Разработано информационное обеспечение, содержащее в качестве справочных 

данных систематизированный перечень факторов снижения живучести и безопасности ТО, 

результаты экспериментальных исследований трещиностойкости сварных соединений и жи-

вучести оболочек с развивающейся макротрещиной, накопленные результаты решения мо-

дельных и прикладных задач анализа свойств повреждаемых оболочечных конструкций. 

Ключевые слова: оболочечные конструкции, живучесть, безопасность, информационно-

вычислительное обеспечение. 

1. Введение 

Исследования общих вопросов анализа и обеспечения техногенной безопасности [1–3] 

на всех иерархических уровнях элементов инфраструктуры формируют цели и задачи в об-

ласти конструкционной прочности и живучести отдельных типов и классов технических си-

стем, комплексов объектов, инженерных сооружений, машин и оборудования. Они касаются 

как общих методических вопросов анализа конструкционной прочности и живучести [4–7], 

так и технических объектов с учетом их отраслевой специфики [8–16]. В статье рассмотрены 

возможности практического получения количественных оценок живучести и безопасности 

технологического оборудования, преимущественно состоящего из сварных оболочечных 

конструкций. 

Анализ конструкционной живучести и безопасности технологического оборудования 

предполагает получение количественных оценок характеристик, описывающих поведение 

конструкций в поврежденном состоянии и в условиях запроектного нагружения. В силу это-

го актуально развитие как информационного обеспечения, так и инструментальных средств 

оценивания и анализа живучести и безопасности.  
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Информационное обеспечение анализа живучести и безопасности технологического 

оборудования дает возможность использовать следующие справочные данные: 

– систематизированный перечень факторов снижения живучести и безопасности ТО; 

– результаты экспериментальных исследований трещиностойкости сварных соедине-

ний и живучести элементов конструкций с развивающейся макротрещиной; 

– накопленные результаты решения модельных и прикладных задач анализа свойств 

повреждаемых конструкций ТО. 

2. Описание информационно-аналитической системы 

Систематизация факторов снижения живучести и безопасности направлена на инфор-

мационное обеспечение анализа уязвимостей, формирующих предпосылки к повреждению и 

разрушению силовых конструкций. Рассмотрены конструктивные (особенности, порождаю-

щие сингулярность численных решений; фактически неудачные технические решения, выяв-

ленные при эксплуатации конструкций) и технологические (нарушения технологических 

процессов сварки и технологии монтажа) факторы. 

Описание конструктивных факторов включает эскизы, чертежи, схемы, фотографии, 

иллюстрирующие неудачные конструктивные решения, последствия в виде зон трещинооб-

разования и разрушения. 

Описание технологических факторов представлено в табличной форме, и в виде пра-

вил логического вывода вида ЕСЛИ <Предпосылка> ТО <Заключение>, в которых предпо-

сылками являются события, процессы, явления, приводящие к нарушению технологических 

правил сварки, а заключениями – негативные последствия, приводящие к снижению живуче-

сти и безопасности технических объектов. 

Результаты экспериментальных исследований механических свойств и трещиностой-

кости сварных соединений представлены средними значениями и коэффициентами вариации 

предела текучести, временного сопротивления и J-интеграла сталей 09Г2С и 12Х18Н10Т, 

широко используемых в современном машиностроении для изготовления сосудов, аппара-

тов, емкостей, трубопроводов и других объектов, работающих под давлением (таблица). 

Средние значения x  и коэффициенты вариации н механических свойств  

и J-интеграла в зонах сварного соединения [17] 

Зона сварного шва 
Предел текучести Временное сопротивление J-интеграл 

x , МПа н x , МПа н x , кДж/м
2
 н 

09Г2С 

Основной металл 442 0,04 593 0,02 84 0,14 

Зона термовлияния 466 0,07 631 0,01 87 0,26 

Металл шва 414 0,06 571 0,04 89 0,07 

12Х18Н10Т 

Основной металл 397 0,07 686 0,004 481 0,05 

Зона термовлияния 406 0,05 668 0,02 545 0,19 

Металл шва 420 0,16 661 0,07 495 0,04 

 

Справочные результаты экспериментальных исследований живучести типовых оболо-

чечных элементов конструкций с макроскопическими трещинами содержат характерные 

траектории развития усталостных трещин, которые могут быть использованы для прогноз-

ных оценок долговечности оболочечных конструкций. Систематизация результатов решения 

задач анализа повреждаемых конструкций предполагает структурирование и представление 

данных в виде следующих информационных единиц: 

– описание технического объекта; 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2021 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

55 

 

 

Reizmunt E. M., Doronin S. V., and Moskvichev E. V. Information and analytical tools for assessing the structural survivability 

and safety of technological equipment // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2021. – Iss. 4. –  

P. 50–61. – DOI: 10.17804/2410-9908.2021.4.050-061. 

 

– описание проблемной ситуации (рис. 1); 

– исходные данные для постановки исследования; 

– используемые характеристики живучести и безопасности, унифицированные поста-

новки задач исследования; 

– особенности постановки задач и основные результаты. 

 

 

Рис. 1. Описание проблемной ситуации в информационной системе 

В развитии инструментальных средств преобладает разработка оригинальных прогно-

стических процедур, вычислительных алгоритмов и программного обеспечения, направлен-

ных на реализацию следующих функций: 

– анализ аварийных разрушений и оценка риска повторного возникновения аварий 

технических объектов; 

– моделирование структурно–механической неоднородности и расчет трещиностой-

кости сварных соединений; 

– параметрическое моделирование сварных соединений с дефектами; 

– анализ чувствительности конструкций к дефектам, повреждениям и запроектным 

воздействиям; 

– оценка живучести и безопасности, структурной избыточности, потенциальной энер-

гии деформации сварных соединений. 

Анализ аварийных разрушений осуществляется с использованием человеко-машинного 

алгоритма решения обратных задач [18], включающего исследование особенностей напряжен-

ного состояния конструкций в нештатных ситуациях и при различных вариантах развития 

аварии; разработку структурных моделей силовых конструкций, позволяющих установить 

закономерности разрушения силовых конструкций; моделирование причинно-следственных 

связей, приводящих к последовательным разрушениям. При постановке обратных задач в 

качестве следствия рассматриваются фактические повреждения и разрушения, а в качестве 

причин – нерасчетные (завышенные) нагрузки и воздействия произвольной природы, нару-

шение граничных условий (проектных условий взаимодействия с окружающими элементами 
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природной среды и техносферы), наличие дефектов (преимущественно сплошности материа-

ла и сборки конструкции). 

Моделирование структурно-механической неоднородности и расчет трещиностойко-

сти сварных соединений обеспечиваются разработанным алгоритмом, реализованным в виде 

макроса в среде конечно-элементного моделирования ANSYS, написанным на языке APDL 

(ANSYS Parametric Design Language). Согласно алгоритму конечно-элементные модели 

сварных соединений учитывают стохастический характер распределения механических 

свойств в различных зонах сварного шва. Материал сварного соединения представляется со-

вокупностью малых структурных элементов со случайными значениями предела текучести и 

временного сопротивления, изменяющимися в различных зонах сварного шва согласно неко-

торому закону распределения [19, 20]. Таким образом, каждый структурный элемент сварно-

го соединения обладает собственной диаграммой деформирования. 

При расчете на трещиностойкость рассматриваемой модели сварного соединения в 

упругопластической постановке используется энергетический критерий, основанный на 

концепции J-интеграла. Это позволяет учитывать нелинейность процессов деформирова-

ния, а также распределение механических свойств не только в вершине, но и в окрестности 

трещины. 

Параметрическое моделирование сварных соединений с дефектами позволяет при 

отсутствии достоверных данных относительно геометрических характеристик и зон лока-

лизации дефектов и повреждений получить интервальные оценки напряженно-

деформированного состояния элементов конструкций с дефектами и повреждениями, ши-

роко используемые при анализе их живучести и безопасности. Неопределенность снижает-

ся посредством автоматизации многовариантного численного анализа с варьированием 

геометрических характеристик поврежденных зон с целью поиска наихудших с позиций жи-

вучести и безопасности результатов. 

На языке APDL разработан макрос построения и анализа параметрической модели 

конструкции патрубкового узла цилиндрического сосуда давления с эллиптическими дни-

щами. В качестве обобщенной модели дефекта типа «пора» и «включение» рассматривается 

несплошность в виде эллипсоида вращения, варьирование соотношения величин осей кото-

рого позволяет в широком диапазоне моделировать геометрию дефектов. Геометрия сосуда и 

патрубкового узла с дефектом сварного шва описывается множеством параметров, из кото-

рых одни (внутренний радиус обечайки сосуда; соотношение осей эллиптического днища; 

толщина стенки сосуда; высота цилиндрической обечайки сосуда; внутренний радиус па-

трубка; толщина стенки патрубка; давление; катет шва) формируют геометрию и нагружение 

узла, а другие (большая и малая оси эллиптического дефекта; параметры локализации дефек-

та в сечении сварного шва) – размер и положение дефекта. В автоматическом режиме по ре-

зультатам анализа определяется интенсивность распределения напряжений по Мизесу в об-

ласти локализации дефекта. Доступны для анализа и другие характеристики напряженно-

деформированного состояния. 

Анализ чувствительности конструкций к дефектам, повреждениям и запроектным 

воздействиям предполагает отслеживание отклика системы на малое воздействие извне (уве-

личение нагрузки) либо деградационные изменения внутри конструкции (развитие дефекта 

или повреждения). Применительно к оценке живучести силовых конструкций с дефектами, 

повреждениями и в условиях запроектных воздействий в качестве такого малого воздействия 

предлагается рассматривать единичное приращение размера дефекта da либо величины 

нагрузки dP, а в качестве реакции – результирующее изменение пиковых значений интен-

сивности напряжений dу. Тогда в качестве оценки чувствительности рассматривается отно-

шение dу к da (dP) как функция размера дефекта или повреждения (нагружения) dу/da = f(a) 

(dу/dP = f(P)). Такая количественная оценка чувствительности не является критериальной 

характеристикой, поскольку отсутствует достоверная база для сравнительного анализа. 
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Оценки чувствительности, получаемые для различных конструктивных зон одного или не-

скольких объектов, позволяют судить об уровне живучести с использованием качественных 

характеристик: «очень высокая», «высокая», «средняя», «низкая», «очень низкая». 

Оценка живучести и безопасности типовых сварных соединений основана на алго-

ритме расчета циклической трещиностойкости сварных соединений с трещиноподобным де-

фектом [21]. В соответствии со статистическими исследованиями описание дефекта осу-

ществляется в вероятностной постановке в предположении Вейбулловского распределения 

его размеров [22]. Алгоритм реализует метод статистических испытаний (Монте–Карло) для 

моделирования кинетики трещины в сварном соединении. Для его практического использо-

вания разработано приложение для Windows (рис. 2). На основании прогнозируемых стати-

стических оценок циклической долговечности выполняется построение полных вероятност-

ных диаграмм живучести [23], связывающих характеристики вероятности, долговечности с 

уровнями нагруженности и поврежденности, характеризуемой размерами и локализацией 

трещиноподобного дефекта. 

Наличие и степень структурной избыточности могут быть оценены с использованием 

графовых моделей структуры сварной оболочечной конструкции, в которых элементы (дета-

ли) представляются вершинами графа, а сварные швы – его ребрами (дугами). Структурная 

избыточность, наличие нескольких путей передачи силового потока являются факторами, 

способствующими повышению живучести ТО. При анализе связей элементов в рамках 

структурной схемы выявляем, приводит ли разрыв связи к потере конструкционной целост-

ности или сохраняются альтернативные пути передачи силового потока. В этом случае оцен-

ки живучести носят качественный характер и отвечают на вопрос: обладает ли конструкция 

свойством живучести (имеются избыточные структурные связи) или нет (избыточных связей 

нет и разрыв любой из них означает нарушение конструкционной целостности).  

 

 

Рис. 2. Интерфейс программы расчета типовых сварных соединений с дефектами 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2021 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

58 

 

 

Reizmunt E. M., Doronin S. V., and Moskvichev E. V. Information and analytical tools for assessing the structural survivability 

and safety of technological equipment // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2021. – Iss. 4. –  

P. 50–61. – DOI: 10.17804/2410-9908.2021.4.050-061. 

 

Оценка структурной избыточности сварных соединений реализуется с помощью сле-

дующего алгоритма: 

1) анализ сварной оболочечной конструкции и построение ее структурной модели; 

2) визуализация графа и построение его матрицы смежности; 

3) вычисление минимального разреза графа nmin с помощью разработанного приложе-

ния, реализующего алгоритм Штор–Вагнера [24]; 

4) оценка структурной избыточности сварных соединений nmin – 1. 

Уровень накопленной в конструкции потенциальной энергии деформации является 

одним из факторов, формирующих ее техногенную опасность. Это вытекает из превращения 

энергии деформации как в энергию, затрачиваемую на разрушение, так и в кинетическую 

энергию элементов конструкции при нарушении ее целостности. Очевидно, увеличение 

уровня накопленной потенциальной энергии деформации сопровождается снижением без-

опасности эксплуатации технического объекта.  

Несмотря на то, что количественная оценка накопленной энергии деформации не вы-

зывает затруднений, существует неопределенность относительно критических (соответству-

ющих опасному состоянию объекта) значений потенциальной энергии деформации. Таким 

образом, можно говорить о применении оценок потенциальной энергии деформации в каче-

стве нечеткой характеристики безопасности. 

В общем случае для оценки накопленной в объеме материала потенциальной энергии 

деформации используется выражение 

 dVu

V

  332211
2

1
 , 

для дискретной (конечно-элементной) модели размерности N, принимающее вид 

  
N

u
1

332211
2

1
 . 

Вычислительная технология оценки накопленной в объеме материала сварного шва 

потенциальной энергии деформации, отнесенной к единице его длины, реализована в среде 

конечно-элементного анализа с применением макроса на языке APDL и включает следую-

щие основные этапы: 

1) описание сварных швов самостоятельными объемами при разработке твердотель-

ной модели; 

2) выделение на стадии расчета НДС конечных элементов, ассоциированных с объе-

мами сварных швов; 

3) вычисление величины потенциальной энергии деформации, накопленной в каждом 

i-м (i = 1, N) конечном элементе; 

4) организацию цикла суммирования по объему каждого сварного шва величин по-

тенциальной энергии деформации, накопленной в каждом конечном элементе; 

5) отнесение накопленной в объеме сварного шва потенциальной энергии деформации 

к единице его длины. 

3. Результаты и обсуждение 

Разработанные информационно-аналитические средства реализуют системный подход 

к постановке и решению задач анализа живучести и безопасности технических объектов,  

содержащих силовые оболочечные конструкции.  



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 4, 2021 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

59 

 

 

Reizmunt E. M., Doronin S. V., and Moskvichev E. V. Information and analytical tools for assessing the structural survivability 

and safety of technological equipment // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2021. – Iss. 4. –  

P. 50–61. – DOI: 10.17804/2410-9908.2021.4.050-061. 

 

Наибольшая эффективность информационно-вычислительного ресурса достигается 

при следующей технологии последовательного использования его составных частей: 

– качественный анализ наличия конструктивных и технологических факторов сниже-

ния живучести и безопасности с целью идентификации уязвимостей и обоснования рекомен-

даций по их устранению; 

– выбор одного или нескольких предельных состояний, возможных для рассматрива-

емого объекта; 

– выбор предлагаемых критериев живучести и безопасности, соответствующих при-

нятым предельным состояниям, структуре и свойствам технического объекта; 

– анализ систематизированных возможных постановок задач живучести и безопасно-

сти рассматриваемого технического объекта с целью свести его к одной или нескольким 

унифицированным постановкам модельных и прикладных задач. При этом целесообразен 

анализ накопленного практического опыта решения этих задач; 

– использование для оценки выполнения критериев живучести и безопасности как 

общетехнических методов, так и разработанных в рамках проекта специализированных ме-

тодик, алгоритмов, программ; 

– использование при получении оценок живучести и безопасности эксперименталь-

ных данных по механическим свойствам сталей, условиям инициации и распространения 

трещин в элементах оболочечных конструкций. 

4. Заключение 

Разработанные информационное обеспечение и инструментальные средства интегри-

рованы в информационную систему «Живучесть и безопасность оболочечных конструкций 

технических объектов», реализованную в виде Web-приложения: https://sites.google.com/site/ 

/informsistemaprikladnyhzadac/ 

Накопление результатов решения задач анализа повреждаемых конструкций обеспе-

чивает научно-методическое обеспечение научно-технической экспертизы аварийных раз-

рушений и техногенных катастроф. 
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