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Выполнен анализ опыта применения универсальных и проблемно-ориентированных 
программных средств при проектировании и эксплуатации экстремальных объектов. В 
виде характерного примера представлено решение задач оценки безопасности объекта |  Я  
"Укрытие", методология которого является обобщающей для исследования объектов | Я |  

различных отраслей (в том числе - аэропортостроения). I ]I
Сложность доминирующих задач экстремальных объектов (ЭО) [1, 2] обычно требует 

выполнения многофакторного системного анализа рисков всех этапов существования ЭО. Высокая 
стоимость возможных негативных последствий реализации запроектных аварий вызывает 
необходимость регламентировать в ряде отраслей техники не только нормы, стандарты и методики  ̂
детерминистического и вероятностного анализа безопасности, но и программные средства, | 
используемые для таких целей в инженерной практике. Пакеты, комплексы и системы программ I 
проходят глубокое всестороннее и методологически обоснованное тестирование, формируются в , 
соответствии со стандартами оформления документации, испытываются в условиях V  
последовательного перебора полного перечня характерных классов задач и после утверждения I 
сертификата вышестоящими организациями рекомендуются для отраслевого использования [3].

Однако исключительные качества ЭО не позволяют, как правило, использовать для решения 
задач такого класса стандартные методики расчетов. С этой целью проблемно-ориентированно 
разрабатываются новые или значительно модернизируются существующие программные средства.
Для верификации результатов часто одна и та же сложная задача сопоставимо решается с помощью 
нескольких программ, которые реализуют существенно различные постановки, аппроксимации, 
алгоритмы и методы или хотя бы отличаются авторскими школами.

В качестве характерного примера рассмотрим некоторые особенности выполнения 
комплексного анализа безопасности объекта "Укрытие" (ОУ) [2], где ставилась задача оценки рисков 
отдельных видов опасностей (ядерной, радиационной, экологической, пожарной, химической, 
обрушения конструкций и др.), а также их взаимодействия и суммарного риска.

При оценке состояния несущих и ограждающих конструкций ОУ на основе анализа 
существующих повреждений и развития деградационных процессов прогнозировалась возможность 
обрушения структуры объекта, что рассматривалось как ведущее исходное событие в сценарии 
реализации "рецидива" Чернобыльской аварии. Эта доминирующая задача детерминистического и 
вероятностного определения обобщенной реакции пространственной конструктивной системы ОУ 
на эксплуатационные и экстремальные внешние воздействия решалась при использовании 
нескольких средств реализации эффективных численньк и аналитических методов. Поведение 
стабилизируемого ОУ моделировалось с помощью программ, сертифицированных во многих 1 
развитых странах как регламентированные средства расчетов ответственных объектов атомной 
энергии, строительства, машиностроения и других отраслей.
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В качестве основного инструмента расчета конструкций ОУ группа ведущих зарубежных фирм 
«Альянс» использовала одну из последних модификаций программы 
иА1 КАБТЯАЫ [2]. Программа была создана целевым назначением для исследования экстремальных 
объектов, а аппарат решения стандартных задач строился лиш ь как реализация второстепенной 
"фоновой" функции. Первые версии комплекса были разработаны дня выполнения программ 
космических исследований ЫАБА. Область приложения этой системы распространена на 
самолетостроение, кораблестроение, атомную энергетику и другие отрасли, имеющие наиболее 
наукоемкие конструкторские производства. В результате многолетнего развития и модернизации 
лого программного средства сейчас оно представляет собой многоцелевую разработку 
крупномасштабного назначения, позволяющую выполнять глубокие научные исследования и 
стандартные поточные расчеты объектов разнообразных видов.

В программе реализован метод конечных элементов, позволяющий выполнять статические и 
динамические (частотно модульные и прямые с произвольным числом степеней свободы) расчеты, 
исследовать линеаризованную устойчивость и нелинейное поведение материала, оптимизировать 
проектируемую конструкцию по любым комбинациям статического и динамического отклика 
(например, по массе, стоимости объекта или по другим целевым функциям), оценивать результаты 
взаимодействия водонасыщенного грунта с сооружением и численно моделировать многие другие 
процессы механики твердых тел, жидкости и газа применительно к задачам инженерной практики.

Однако применение даже этого одного из наиболее развитых современных средств для 
исследования состояния ОУ показывает, что действительные возможности пакетов программ 
становятся весьма ограниченными при попытках реализовать численное моделирование основных 
переходных процессов, составляющих логические деревья событий (отказов) в вероятностном 
анализе или этапы последовательных экстремальных нагружений и преобразований структуры в 
детерминистических расчетах ОУ. Оказываются недостаточно проработанными именно те 
разветвления программы, которые более всего необходимы для непосредственной реализации 
построения и исследований итерационных схем повреждения и разрушения отдельных элементов и 
дав, а затем и конструктивных фрагментов.

Во многих сценариях развития аварийных ситуаций на ОУ одним из ключевых моментов 
шегся "эффект домино", при котором разрушение одного элемента узла или части сооружения 
вызывает аналогичное последовательное обрушение соседних фрагментов системы. При попытках 
реализации этого варианта анализа только начальный этап деформирования структуры, 
завершающийся образованием предельных состояний некоторых элементов и узлов, является 
нормируемым. Однако на следующих этапах необходимо учитывать накопление повреждений и 
обрывов связей при превышении возможных запредельных параметров прочности. Возникают 
выбросы, перемещения и падения элементов конструкций с превращением их в источники 
импульсного нагружения на преобразуемую часть структуры, сохраняющей несущую способность, и 
другие этапы последовательного изменения системы ОУ. Реализация такой схемы моделирования 
возможна только при значительной модернизации ПА1 NASTRAN.

В качестве альтернативного дополнения к применению комплекса иА1 ЫАБТИАК 
украинскими партнерами консорциума «Альянс» была сделана попытка использования программных 
средств, рекомендованных регулирующими фирмами Украины для расчета строительных 
инструкций [2]. Здесь ведущая роль отводилась вычислительным комплексам, которые развиваются 
и базе системы САПР-ОС. Эта система еще в СССР имела сертификат Госстроя и получила 
широкое распространение в практике автоматизированного проектирования строительных объектов 
зазличного назначения. Семейство комплексов "Лира", «Мираж", "СКАД" и других, 
зредназначенных для расчета конструкций наземных и подземных зданий и сооружений 
зромышленного и гражданского строительства, обеспечивает потребности стандартизированного 
массового проектирования пространственных стержневых, пластинчатых, оболочечных, 
иембранных, слоистых и других систем с учетом всех действующих нормативных требований. В
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программе реализован метод конечных элементов для расчетов на статические (силовые и 
деформационные) и динамические (сейсмика, пульсация ветра, гармонические колебания, удары) 
воздействия, а также выполнены регламентированные процедуры конструирования (определены 
расчетные сочетания усилий, подобраны по предельным состояниям поперечные сечения элементов 
и узлов И Т.П.).

Однако при всех несомненных достоинствах вычислительных комплексов семейства 
САПР-ОС возможности их применения с целью оценки рисков ОУ для моделирования штатной 
работы и развития вероятных аварийных процессов конструктивной структуры ОУ оказались еще 
более ограничены, чем при использовании пакета UAI N AS TRAN: последний является 
универсальной исследовательской системой, а комплексы САПР-ОС предназначены, в основном, для 
автоматизированных процессов проектирования конструкций стандартных типов зданий и 
сооружений.

Аналогичный вывод следовал также из опыта применения для решения задач моделирования 
поведения конструктивной структуры ОУ некоторых других (не менее мощных и совершенных, чем 
приведенные выше) программных средств ASNIS, COSMOS М, ROBOT, POTENCIAL, что с 
различной степенью эффективности осуществлялось рядом исследовательских организаций.

Аналогичная ситуация складывалась при анализе ядерной, радиационной и экологической 
безопасности О У  [2]. С этой целью варьировалось применение различных программных средств. 
Однако и в этих разделах исследований не были получены однозначно понимаемые и устойчивые 
результаты, поскольку высокая неопределенность исходной информации ОУ позволяла определить 
количественные параметры в чрезмерно широком диапазоне и выдать лишь консервативные 
оценки [2].

Такие результаты вряд ли следует считать неожиданными: накопленный в различных отраслях 
многолетний опыт применения программных средств показывает, что распространение их 
радиационных областей приложений на новые классы задач или даже на неординарные объекты 
требуют достаточной осторожности.

Специалистам, много и давно работающим с промышленными вычислительными системами и 
пакетами, хорошо известно, что выполнение особо сложных расчетов при существенной неполноте 
базы данных объектов по недостаточно адекватным моделям и алгоритмам требует особой 
тщательности подготовки исходной информации, дополнительных исследований по верификации 
результатов и во многих случаях вызывает необходимость коренной перестройки или хотя бы 
модернизации программы.

Достоверность таких расчетов требует фундаментального обоснования в результате системного 
изучения вычислительных аспектов проблемы, теоретического подтверждения принципиальных 
корректности используемых вариантов алгоритмов, проблемно-ориентированной разработки 
комплексов численных (а при возможности - и физических экспериментов), многопараметрического 
тестирования и решения контрольных задач. Необходимость выполнения этих исследований 
доказана в соответствующих разделах прикладной математики.

Л иш ь в качестве слабых косвенных доказательств корректности полученных численных 
результатов могут служить утверждения типа: "При решении задачи использовалась последняя 
наиболее совершенная версия комплекса, рекомендованного вышестоящей организацией для 
выполнения всех видов расчетов в отрасли... Применялся метод конечных элементов, являющийся 
универсальным средством решения сложных инженерных задач в различных отраслях техники... 
Использовался метод граничных интегральных уравнений, позволяющий неизвестные функции 
внутри области свести к дискретным выражениям на границе... Сетка дискретизации назначалась 
с 10 А  узлами, что приводило к разрешающей системе с 10 А  неизвестными... Строилась 
пространственная динамическая запредельная модель объекта... Расчеты осуществлялись на 
суперкомпьютере последнего поколения., "и т.п.
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В специальной литературе приведены перечни разнообразных причин, по которым достаточно 
изученная методика при использовании сертифицированного программного средства может 
привести к расходимости вычислительного процесса или к получению совершенно недостоверных 
результатов даже при решении сравнительно простых задач.

В частности:
-  большинство программных средств, получивших широкое распространение в инженерной 

практике, имеют коммерческую направленность, поэтому они предназначаются для решения 
многочисленных стандартных задач, а не для выполнения сложных "одноразовых" 
исследовательских работ;

-  в каждом, даже тщательно верифицированном и сертифицированном, программном 
комплексе может оказаться хотя бы одна ошибка, которая должна проявиться с максимальным 
негативным эффектом для пользователя;

-  ошибка результата может быть вызвана фундаментальной особенностью реализуемого 
метода, что не всегда удается отразить авторам программы в руководстве для пользователя 
(например, приводятся примеры получения некорректного решения простейшей задачи изгиба 
консольной балки или тонкого кривого бруса при назначении большого количества узлов 
дискретизации в методе конечных элементов);

-  какой-либо пункт инструкции может быть неправильно переведен или истолкован;
-  при составлении исходной информации (обычно весьма громоздкой для сложного объекта) 

может быть допущена ошибка, которую не удается обнаружить при неоднократных проверках;
-  конструкторская документация, преобразуемая в расчетную схему, может содержать 

существенные ошибочные данные.
Список подобного рода утверждений на основании опыта непосредственного использования 

программных средств для решения проблем ОУ может быть в значительной мере продолжен. 
Однако уже приведенных соображений достаточно для того, чтобы сделать выводы о том, что 
применение перечисленных или каких-либо иных программных систем, комплексов и пакетов для 
исследования безопасности и надежности ЭО практически невозможно без значительной проблемно- 
ориентированной модернизации этих программ. Следует отметить, что практическое решение 
проблем ОУ с помощью компьютерных технологий и создание программно-технических 
комплексов для нужд исследований ОУ потребовало активного или хотя бы консультативного "по 
горячей линии" участия разработчиков программных продуктов в процессе выполнения конкретных 
проектных исследовательских и эксплуатационных работ.
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