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стического моделирования передового опыта воспроизводства и заго 
товки леса. В связи с этим следует от априорных многокритериальны) 
моделей оптимизации перейти к апостериорным, а в дальнейшем и к 
адаптивным, в которых принцип оптимальности будет задаваться не
явно.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕСУРСА 
ДЕТАЛЕЙ ЛЕСНЫХ МАШИН 

ПО КРИТЕРИЮ ТРЕ1ЦИНОСТОЙКОСТИ
. , Методом статистического моделирования на ПЭВМ найдено рас

пределение числа циклов до разрушения по детерминированному вы
ражению скорости роста трещины для. случая, когда амплитуда пуль- 

, У . . рационного цикла напряжений нормально распределена. Моделирова- 
л/J1-■-'ние выполнено на примере оценки ресурса сучкорезной головки маши-

1 '■ны ЛП-ЗОБ. ■ ' ..

By the\method of statistic simulation on PC there has been found the 
distribution of cycles number prior to failure by the determined expression 
of the crack growth pate for a case when the amplitude of voltage pulsing 

- cycle is normaUy distributed. The simulation is performed on the estimation 
example of delimbing head resource of LP-30B machine.

Оценка ресурса деталей лесных машин, металлоконструкций тех
нологического оборудования, имеющих сварные швы, может быть вы- 
лолнена на основании уравнения скорости роста трещины. Принимаем, 
что деталь испытывает циклические напряжения, которые изменяются 
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от 0 до Стах • Скорость роста трещины (мм/цикл) определяется выра
жением (формула Пэриса — Эрдогана):

dl/dN = (ЬК)2, (1)
гДе I — полудлина трещины;

N — число циклов до разрушения детали (ресурс);
Д/С •— интервал изменения коэффициента интенсивности напря

жений при циклическом нагружении.
На основании зависимости между Д/С ®тах и I [1]. выражающейся 

формулой Д7( = omax]/itZ, запишем уравнение (1) в виде

tZZ/(ZAT=10_8^axZ. (2)
Проинтегрировав (2) от начального значения полудлины трещины 

/о до ее критической полудлины 1С, получим ресурс в детерминирован
ном виде:

yV=[108/(za2max)]ln(Zc/Z0). (3)
По совокупности однотипных деталей из-за неровностей поверхно

сти транспортных путей <зтах — величина случайная, следовательно, 
N—нелинейная функция одного случайного аргумента (СА). Допустим, 
что огаах в (3) имеет нормальное распределение. Известны математиче
ское ожидание (МО) — <зтах и стандартное отклонение (СО) —S.

Применив к (3) метод преобразования функции одного СА, полу
чим теоретическую плотность вероятности (ПВ) для N:

р (N) = (1/2) VW (ехр [-.(ГЙЖ-^ах)7(232)] +
+ ехр[-(-'ГЖ-«1пах)7(232)]}, (4)

где
A = 108ln (Zc/Ze).

Чтобы найти МО и дисперсию ресурса N исходя из формул (3) и 
(4), используем численное интегрирование. Для нахождения распре
деления N по (3) и вычисления МО и СО применим численный метод — 
статистическое моделирование [2], реализация которого возможна толь
ко на ПЭВМ. Для этого написана программа (язык Турбо-Бейсик).

Рассмотрим порядок алгоритма. С помощью оператора RND (х) 
генерируется последовательность статистически независимых чисел 
(гг|л, равномерно распределенных на отрезке [0, 1]. Для моделирова
ния атах по нормальному закону вначале попарно вычисляется после
довательность нормированных нормальных случайных чисел (среднее 
ноль, СО равно 1) на основании соотношений:

Zi = {— 2 In г2)'/2 cos (2тгг<+ ,); 

•г/+1^=(—21nn)’/2Sin(2«ri+i), 
где i = 1, 3, 5, 
а затем используется линейное преобразование:

(°max l]n = °max 4”
где п — общее число реализаций (объем выборки).

Возможные значения <згаах, найденные по (5) и (6), подставляются 
в (3). В результате образуется случайная последовательность (СП) 
числа циклов до разрушения {Мг|я, которая затем подвергается стати
стической обработке в целях получения теоретического распределе
ния N.

(5)

(6)
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Выполним реализацию алгоритма. Примем, что в корпусе сучко] 
резной головки (СГ) машины ЛП-ЗОБ обнаружена трещина полудлиной: 
/о = 0,5 мм. Требуется найти распределение числа циклов до разруше) 
ния (ресурс СГ), если полудлина трещины достигнет критического зна
чения 1С = 45 мм. Параметры амплитуды цикла напряжений: отах = 
= 55 МПа, 5 = 4,4 МПа. По этим данным на ПЭВМ сгенерирована! 
СП {Мг)„, размером п = 1000 значений. Смоделированные данные про-' 
веряли на согласие по критерию X2 по следующим теоретическим рас
пределениям: Р-, х2-, Эрланга, показательному, Фишера, логнор-' 
мальному, нормальному, Стьюдента, треугольному, равномерному на 
интервале, Вейбулла. Наибольшая вероятность согласия р = 0,203 
получена для логнормального распределения, она выше допускаемой 
0,05. Критерий X2 = 16,9 при числе степеней свободы 13. Выборочные 
числовые характеристики ресурса СГ равны: N = 48 228,6; So — 7691,8: 
Результаты моделирования представлены в таблице. Смоделированное 
логнормальное распределение для N является статистическим анало-) 
гом теоретического распределения (4).

Параметры логнормального закона определяются по формулам

7Ve = 21n7V-(l/2)ln(S2 + M2); (7)

S* = Kin (S02 + ^V2)-2 1пМ. (8)

Вероятность безотказной работы СГ записывается в виде ,
7?(7V) = Prob(z> (In TV—TV^/S*), (9)

а интенсивность отказов
h(N) = y[\n(N-N*)IS*]l[NS*R(N)], (10)

где z—нормированная нормальная случайная величина;
<р — ее плотность.
При значениях N и S по (7) и (8) вычислены N* — 10,77; S*  = 

= 0,163. По (9) и (10) найдены показатели надежности корпуса СГ 
при двух наработках (М\ = 32 000 и N2 = 64 000). Получено: 7? (MJ = 
= 0,99245; h (Mi) = 4,4 • 10“6 отказа в единицу времени; 7? (М2) = 
= 0,0348, Н (М2) = 221,6 • 10~6 отказа в единицу времени. При извест-

Число циклов N до 
разрушения Частота

х* .
Нижняя 
граница

Верхняя 
граница

смодели
рованная

теорети
ческая

<32 000,00 32000,00 5 , 6,1 0,183
32000,00 - 34 666,67 - ; 9 16,5 3,395
34 666,67 37533,33 34 39,7 0,814 ■
37333,33 40 000,00 83 73,2 1,310
40 000,00 42666,67 120 108,4 1,231
42 666,67 45333,33 143 133,9 0,621
45333,33 ' 48000,00 . 139 141,9 0,059
48 000,00 50 666,67 130 132,2 0,038
50 666,67 53 333,33 НО 110,5 0,002
53333,33 -56000,00 77 84,2 0,613
56000,00 58 666,67 56 59,2 0,176
58 666,67 61 333,33 38 38,9 0,022
61 333,33 64000,00 21 24,1 0,405
64 000,00 66666,67 9 14,2 1,911
66666,67 69 333,33 10 8,0 0,494

> 69333,33 — 16 8,9 5,650


