
И З В Е С Т И Я  В Ы С Ш И Х  У Ч Е Б Н Ы Х  З А В Е Д Е Н И Й  

№ 4                             Л Е С Н О Й  Ж У Р Н А Л                                             1999 

 

 

 

 

 

ЛЕСОЭКСПЛУАТАЦИЯ 
 

 

 

УДК  630*36.001.57 

 

 

В.И. КУЧЕРЯВЫЙ, В.Д. ЧАРКОВ 

Ухтинский государственный технический университет 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

 ДВИГАТЕЛЕЙ АВТОЛЕСОВОЗОВ 
 

Применена детерминированная формула оценки обоб-

щенного ресурса деталей двигателя по критерию износа как 

функция ресурсов на четырех типичных режимах. Методом ком-

пьютерного статистического моделирования найдено распреде-

ление обобщенного ресурса, показатели надежности и требуемое 

число запасных частей с учетом условий эксплуатации. 

 

The determinate formula for estimating the generalized re-

cource of  engine details according to the wear criterium has been ap-
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plied as the resource function for four typical modes. Method of com-

puter modelling was used for determining the distribution of the gen-

eralized resource, reliability indices and the required number of spare 

parts taking into account the operation conditions. 

 

Автолесовозы работают в сложных дорожных условиях, что приво-

дит к снижению ресурса работы их двигателей по сравнению с двигателями 

автомобилей общего назначения. Показатели надежности двигателя невоз-

можно получить сбором статистических данных по отказам, так как на 

практике автолесовозы работают при различных режимах и условиях экс-

плуатации. 

В соответствии с [1] режим работы двигателя по износу делится на 

четыре типа: I – легкий (равномерное движение автомобиля), II – средний 

(неравномерное движение автомобиля), III – тяжелый (запуск двигателя),  

IV – весьма тяжелый (движение автомобиля по запыленным дорогам). Ре-

сурсы деталей на выделенных режимах обозначены как tI , tII, tIII и tIV. По со-

вокупности однотипных деталей, из-за множества факторов, влияющих на 

износ, ресурсы на типичных режимах – величины случайные 
~
t j ( j =I, ...,IV). 

Поскольку при эксплуатации типичные режимы сочетаются, то 

обобщенный ресурс (ОР) детали двигателя (наработка в тысячах километров 

пробега) – это функция четырех случайных аргументов [1, 3]: 

                           t t t t t0 1   / / / / /   I I II II III III IV IV ,                     (1)  

где I, ..., IV – относительное время работы двигателя на типичных режимах,  

                        причем 0γ   ,1γ
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Величины  I, ..., IV в (1) количественно характеризуют условия экс-

плуатации и вносят различие в интенсивность износа. Допускаем, что в (1) 

ресурсы на каждом  j-м режиме подчинены логнормальному распределению 

с плотностью вероятности 

                                 p t t b t a bj j j j  
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 Параметры аj и bj определяем по формулам 

                                            
   

  ,ln2ln

;ln2/1ln

22

22

jjjj

jjjj

ttsb

tsta




                                        (3) 

где   t j ,  sj – математическое ожидание (МО) и стандартное отклонение (СО) 

                      ресурса на каждом j-м типичном режиме (j = I, ..., IV). 

При этих допущениях ставится задача: найти статистическое рас-

пределение 0
~t по условию (1). Так как этот случай не имеет аналитического 

решения, то применяли статистическое моделирование [2], реализация ко-

торого возможна на ПЭВМ. 
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Оп и са ни е  ал го ри т ма . Вычислительная программа составлена 

на языке Турбо-Бейсик. Последовательность случайных чисел (СЧ) {ri}n , 

равномерно распределенных от 0 до 1, генерировали с помощью оператора 

RND(х). Затем попарно вычисляли последовательность нормированных 

нормальных СЧ: 
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 i = 1, 3, 5 ...                 (4)  

где n – объем смоделированной выборки. 

С учетом (3) и (4) моделирующая формула возможных значений ре-

сурсов на каждом j-м типичном режиме принимает вид 

                                                 jnijn

j
i bzat  exp

)( .                                         (5) 

Подставляя (5) в (1), получаем общий вид моделирующей формулы 

возможных значений ОР: 

                      t t t t ti n i n i n i n i n0 1   / / / / /      I II III V IV . (6) 

 Проведем реализацию алгоритма для поршня двигателя ЯМЗ-238 

автолесовоза МАЗ-5434 в составе с прицепом-роспуском ГКБ-9362 для 

условий эксплуатации Боровского и Каджеромского леспромхозов АО «Ко-

милеспром». 

Исходные данные для Боровского ЛПХ: I = 0,51; II = 0,37;  

III = 0,02; IV = 0,10; для Каджеромского ЛПХ: I = 0,46; II = 0,39; III = 0,03; 

IV = 0,12. Ресурсы поршня на типичных режимах вычисляем по формуле 

                                                      tj = mj / kj, 

где   mj – допустимый износ (принимаем по [4]) ; 

         kj  – линейная интенсивность изнашивания (принимаем по [2]). 

Поскольку значения kj имеют разброс, то по правилу 3 находили 

МО и СО ресурсов на типичных режимах в тысячах километров пробега. В 

результате получено: It  = 240, sI = 19,2; IIt  = 120, sII = 9,6; IIIt = 80, sIII = 6,4; 

t IV = 60, sIV = 4,8. 

По (3) вычисляем параметры логнормального распределения:  

аI = 5,447, bI = 0,0799; аII = 4,784, bII = 0,0798; аIII = 4,379, bIII = 0,0798;  

аIV = 4,091, bIV = 0,0798. 

После этого по выражению (5) смоделированы две случайные по-

следовательности {toi}n  объемом n = 3000 значений каждая для условий Бо-

ровского и Каджеромского ЛПХ. Их проверяли на согласие по следующим 

теоретическим распределениям: -, 
2
-, Эрланга, показательному, Фишера, 

-, логнормальному, нормальному, Стьюдента, треугольному, равномерному 

на интервале, Вейбулла. В обоих вариантах наибольшая вероятность согла-

сия Р получена для логнормального распределения  
~
t0   по (1), она выше до-

пускаемой 0,05. 

Приводим численные значения параметров, полученных в результа-

те моделирования (Боровской ЛПХ): 


= 11,5 при числе степеней свободы  
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t0 p(t0) F (t0) R(t0) h(t0) 

Боровской леспромхоз 

112,9 0,0011 0,0032 0,9968 0,0001 

118,6 0,0045 0,0177 0,9823 0,0005 

124,3 0,0129 0,0657 0,9344 0,0014 

130,0 0,0249 0,1734 0,8266 0,0029 

135,7 0,0343 0,3456 0,6544 0,0049 

141,4 0,0354 0,5493 0,4507 0,0070 

147,1 0,0282 0,7337 0,2663 0,0091 

152,9 0,0179 0,8657 0,1343 0,0110 

158,6 0,0093 0,9417 0,0583 0,0127 

164,3 0,0040 0,9782 0,0219 0,0141 

170,0 0,0015 0,9928 0,0072 0,0153 

175,7 0,0005 0,9979 0,0021 0,0163 

Каджеромский леспромхоз 

107,0 0,0013 0,0036 0,9964 0,0002 

109,9 0,0029 0,0094 0,9906 0,0003 

115,6 0,0101 0,0437 0,9563 0,0012 

121,3 0,0227 0,1358 0,8642 0,0027 

127,0 0,0347 0,3023 0,6977 0,0049 

132,7 0,0379 0,5154 0,4846 0,0075 

138,4 0,0309 0,7161 0,2839 0,0099 

144,1 0,0195 0,8604 0,1396 0,0122 

149,9 0,0097 0,9422 0,0577 0,0142 

155,6 0,0039 0,9796 0,0204 0,0159 

161,3 0,0014 0,9938 0,0062 0,0173 

167,0 0,0004 0,9984 0,0016 0,0185 

 

1 = 21, вероятность согласия Р1 = 0,951961; выборочное среднее ОР 

t 01 = 140,5 тыс. км, выборочное СО s01 = 11,1 тыс. км; а01 = 4,942,  

b01 = 0,0791; Каджеромский ЛПХ:  


= 13,7, 2 = 20, Р2 = 0,843434;  

t02 = 132,7 тыс. км,  s02 = 10,5 тыс. км; а02 = 4,885, b02 = 0,0791. 

По этим данным спрогнозированы следующие показатели надежно-

сти: функция распределения ОР – F(t0), вероятность безотказной работы – 

R(t0) и интенсивность отказов – h(t0) в интервале наработки (0, t0, тыс. км) по 

формулам 

                                                     ;/ln 0000 battF                                        (7) 

                                                  ;/ln1 0000 battR                                       (8) 

                                        h t t a b t b R t0 0 0 0 0 0 0  ln / / ,                             (9) 
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где            





y

dy τ2/τexpπ2  
1

   – интеграл вероятностей (вычис- 

                                                                              ленный по специальной под- 

                                                                              программе); 

                                                                       у –  его   аргумент; 

                                                                        – плотность       нормированного  

                                                                             нормального распределения. 

Значения функций (2), (7) – (9) приведены в таблице, где t0 – нара-

ботка, тыс. км пробега. Используя известную асимптотическую зависимость 

теории восстановления, можно спрогнозировать МО числа замен поршней в 

интервале наработки (0, t0): 

                                         H t t s t  0 0 0

2

0

21 2 1/ / / .                               (10) 

 

Формула (10) спра- вед-

лива для простого процесса за-

мен, когда параметры ресурса 

начального и замененного порш-

ней одинаковы. График измене-

ния H  от t0 по (10) показан на 

рисунке (1 – для Боровского,  

2 – для Каджеромского ЛПХ). 

Аналогично моделируем 

показатели надежности и для 

остальных деталей двигателя, 

подверженных износу. Методику использовали для разработки дифферен-

цированных по условиям эксплуатации норм расхода запасных частей для 

двигателей автолесовозов АО «Комилеспром». 
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