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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Відповідно сучасним тенденціям роз­

витку машинобудування передбачається подальше збільшення ресурсу 

конструкцій при одночасному зростанні їх одиничної потужності з 

належним забезпеченням якості та надійності. Це в першу чергу в і­

дноситься до енергетичного, транспортного, авіаційного машинобу­

дування і суднобудування. Для великої кількості конструкцій в за­

значених галузях характерними особливостями е , по-перше, їх скла­

дн ість , що потребує застосування сучасних чисельних методів роз­

рахунку (метод скінченних елементів (МСкЕ), Метод суперелементів 

(MCnE)), п о-друге, робота в умовах випадкового навантаження, до 

того ж ефект дії випадкових збурень грає істотну, а іноді і виз­

начальну роль. В цьому випадку методи класичної механіки, засно­

вані на понятті детермінізму, недобтатні для розуміння та поясне­

ння динамічних процесів, які виникають під час експлуатації в ре­

альних умовах. Внаслідок чого у теперешній час загальновизнано, 

що коректні теоретичні дослідження і розробка практичних методів 

розрахунку таких конструкцій повинні грунтуватися на імовірносних 

методах, в основі яких лежить теорія випадкових процесів. Резуль­

тати динамічного розрахунку на випадковий вплив, які викликають 

самостійний інтерес, водночас є вихідною інформацією для вирішен­

ня на стадії проектування задачі надійності при поступових відмо­

вах, на долю яких припадає близько 80% усіх відмов машин, апара­

тів і конструкцій, які виникають з причини нагромадження в них 

різного роду пошкоджень (втомленість, рост тріщин, знос І TJI.).

Внаслідок сказаного, дослідження і вирішення задач надійно­

сті елементів конструкцій при поступових відмовах, враховуючи ви­

падковий вплив, різні конструктивні фактори, імовірносну природу 

характеристик конструкційної міцності матеріалу конструкції, є

актуальними.
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Метою роботи е розробка методики, алгоритму і програмного 

забезпечення для ПЕОМ :

-  розрахунку випадкових коливань машинобудівних конструкцій при 

стаціонарному і нестаціонарному випадковому впливі на основі 

МСкЕ;

-  адекватної апроксимації густин імовірності параметрів напруже- 

но-деформованого стану (НДС) за різними критеріями, які викорис­

товуються під час вирішення задач надійності;

-  чисельного вирішення задач надійності при поступових відмовах 

,різної фізичної природи на підставі одновимірних і двовимірних 

марковських моделей з урахуванням вузькосмугового випадкового на­

вантаження .

Дисертаційна робота виконувалась згідно з Постановою 

президії AH УРСР N 474 від 27.12.85, Планом AH УРСР від 

1.10.2 .9., Наказом Мінвузу УРСР N 132 від 16.05.89, планами 

науково-технічних р обіт , що виконуються у Харківському державному 

політехнічному університеті.

Наукова новизна. Розроблені підходи вирішення задач надій­

ності при поступових відмовах, які базуються на використанні кі­

нетичних рівнянь пошкоджень (КРП) і математичного апарату теорії 

марковських процесів, дозволяють досліджувати:

-  широкий спектр різних фізичних моделей відмов, що враховують 

лінійні та нелінійні моделі нагромадження пошкоджень, стаціонар­

ний і нестаціонарний характер навантаження та імовірносний розкид 

характеристик конструкційної міцності матеріалу конструкції;

-  ефекти, пов'язані з нормалізацією густини імовірності міри пош­

коджень протягом часу, суворо установлювати межі застосування ма­

тематичних моделей для опису різних поступових відмов;

-  вплив різних класів випадкових навантажень і конструктивних па­

раметрів досліджуваних систем на основні показники надійності,
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які найбільш часто застосовуються під час проектування.

Вірогідність результатів, отриманих на підставі розроблених 

методів та алгоритмів, підтверджена результатами розрахунків тес­
тових прикладів, чисельні або аналітичні розв'язки яких відомі, а 

також прийнятим збігом чисельних даних з експериментальними.

Практична цінність проведених досліджень міститься в тому, 

що створені пакети прикладних програм, які реалізують алгоритми і 

методи розрахунку випадкових коливань, вирішення задачі надійнос­

т і, можуть використовуватися як самостійно, так і бути складовою 

частиною системи автоматизованого проектування великої кількості 

конструкцій у різних галузях машинобудування. Використання розро­

бленого підходу дозволяє вже на стадії проектування визначати по­

казники надійності конструкції. Результати розрахунків і програми 

упроваджені в практику проектування HBO "Молнія", м. Москва.

Апробація роботи. Основні положення і результати роботи до­

повідалися, обговорювалися і були схвалені на V I, V II , V III Все­

союзних школах "Расчет и управление надежностью больших механиче­

ских систем" (Свердловськ, 1986, 1988, 1990), Всесоюзних та між­

народних науково-технічних конференціях "Verform im g und Bruch" 

(Магдебург, 1988), "Современные проблемы строительной механики и 

прочности летательных аппаратов" (Казань, 1988), "Молодые ученые 

в решении комплексной программы научно-технического прогресса 

стран-членов СЭВ" (Київ, 1989), "Волновые и вибрационные процессы 

в машиностроении" (Горький, 1989), "XXIII Всесоюзное научное со ­

вещание по проблемам прочности двигателей" (Москва, 1990), 

"Прочность и колебания конструкций при вибрационных и сейсмиче­

ских нагрузках" (Севастополь, 1992), "1 -й  міжнародний симпозіум 

українських інженерів-механіків" (Львів, 1993), "Компьютер: нау­

ка, техника, технология, здоровье" (Харків, 1993), 

"Совершенствование энергетических и транспортных турбоустановок



методами математического моделирования, вычислительного и физи­

ческого экспериментов" (Харків, 1994). У повному обсязі робота 

доповідалась на поширеному науковому семінарі кафедри "Динаміка 

та міцність машин" ХДПУ.

Публікації. Основний зміст дисертації опублікований у 15 

друкованих працях.

Обсяг роботи. Дисертація складається з введення, п 'яти 

глав, заключения, списку літератури (132 найменування), додатку 

та містить 144 сторінки друкарського тексту, 61 малюнок, 6 таб­

лиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У введенні міститься обгрунтування актуальності задачі, на­

укової новизни і практичної цінності теми дисертації. Також при­

ведена коротка характеристика роботи.

У першій главі на підставі аналізу літературних джерел роз­

глянутий сучасний стан питань щодо основних типів випадкових 

впливів на елементи конструкцій, описом КРП при поступових відмо­

вах, використанням апарату марковських процесів під час вирішення 

різних задач.

Проектування нової техніки поставило вимогу більш глибокого 

аналізу динамічних процесів, що виникають під час експлуатації в 

реальних умовах, з обов'язковим дослідженням випадкових впливів, 

які можуть бути визначними при оцінюванні надійності конструкцій 

(Болотін В .В., Гладкий В.Ф., Єкімов В .В., Ніколаєнко H Ji., Свет- 

лицький В.О., Свешніков A l .  Тейлор Д ., C ran da ll SJI., Zhu W.Q. 

та ін .) .  Слід відзначити також праці, присвячені розрахунку на 

випадкові коливання склйдних машинобудівних конструкцій (Біргер 

IA .,  Бойцов Б З . ,  Валяев В .1., Вронський Г.В ., Воробйов Ю.С., 

Дем'янушко І З . ,  Селіхов О.Ф.. Чижов В.М. та ін .) .

Вироблення ресурсу машин і конструцій пов'язане головним

6
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чином з нагромадженням необоротних пошкоджень в їх деталях, вуз 

лах та елементах. ЦІ пошкодження бувають як механічного 

(втомленість, зношуванння, розтріскування, нагромадження пластич­

них деформацій),, так і фізико-хімічного походження (корозія, 

ерозія, адсорбція). У теперешній час загальним є кінетичний під­

хід до явищ тривалого руйнування, яке розглядається як часовий 

процес, що допускає його феноменологічний опис за допомогою дея­

ких визначаючих рівнянь, які називаються КРП, як в області малої 

кількості циклів, так і в області багатоциклової втомленості 

(Анілович В Я . ,  Biprep IJ i . ,  Благовєщенський Ю.М., Болотін В .В., 

Вереземський B J '., Гемінов B iJ ., Гусєв B.C., Гусєнков А.П., Kora- 

єв В.П., Махутов М.О., Павлов П Л ., Пісаренко Г .С ., Селіхов О.Ф., 

Серенсен С.В., Трощенко В.Т ., Чіжов В.М. та ін .) .

Для опису циклічного руйнування на стадії розвитку тріщин 

використовуються критерії лінійної та нелінійної механіки руйну­

вання (Андрейків О.Є., Гуревіч С.Є., Махутов М.О., Панасюк В.В., 

Черепанов Г Л . та ін .) .

Застосування КРП дозволяє при деяких допущеннях розглядати 

міру пошкодження як компоненту марковського процесу. Марковські 

процеси, які за загальною класифікацією є окремим видом випадко­

вих процесів, займають особливо важливе положення серед інших ви­

д ів , що пояснюється в основному двома обставинами: по-перше, для 

них існує гарно розроблений математичний апарат, і , п о-друге , за 

їх допомогою можна описувати точно або приблизно поведінку ряда 

реальних фізичних систем (Болотін В-В., Богданофф Дж., Бомас 

BJ3., Булигін B.C., Євсіков Ю.О., Міронов М.О., Козін Ф., Разевіг 

В.Д ., Свешніков A JL, Стратонович P JI., Тіхонов В .І .) . Теорія 

марковських процесів є перспективним напрямком у дослідженні про­

цесу нагромадження пошкоджень від втомленості (Біргер І.А ., Бла­

говєщенський ЮM., Болотін BJ3., Когаєв BJI., Кордонський X .Б.,
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Сервисен С.В., Тімашев С.О.), однак рішення, що зустрічаються в 

літературі, отримані для найбільш простих КРП і при деяких допу­

щеннях (Болотін В.В., Вуба К.Т., Жовдак В.О., Земліцький AJD., 

Кордонський X.Б., Костецький Б .І ., Стрельніков В.П., Тарнополь- 

ськйй Г .І . ,  Тацій BJ1., Arone R ., Newby M.).

Проведений аналіз літературних джерел підтвердив актуаль­

ність та необхідність проведення намічених досліджень і дозволив 

сформулювати мету та конкретні задачі дисертаційно! роботи.

У другій главі представлена методика приведення широкосму­

гового центрованого випадкового процесу до еквівалентного за по­

шкоджуючою дією вузькосмугового центрованого випадкового процесу

У результаті вирішення задачі випадкових коливань при широ­

космуговому зовнішньому впливі на елементи конструкції напружен­

ня (деформації) у небезпечних точках е також широкосмуговими ви­

падковими процесами, що представляються в окремому випадку у ви­

гляді суперпозиції квазігармонічних випадкових процесів. Далі 

проводиться приведення вказаного процесу до деякого еквівалентно­

го  за пошкоджуючою дією цетрованого вузькосмугового випадкового 

процесу. Для цього визначається одновимірна густина імовірності 

обгинаючої на основі існуючих методів схематизації (у цій роботі

-  метод повних циклів), несуча частота процесу та основні імовір- 

носні характеристики випадкового процесу.

Основна увага у цій главі через важливість для подальшого 

вирішення задачі надійності надається апроксимації одновимірній 

густині імовірності обгинаючої. При цьому синтезується стохастич- 

не диференційне рівняння (рівняння фільтру) першого порядку для 

змінної M t ) ,  для чого густина імовірності Г(А.) апроксимується 

системою стаціонарних густин імовірності Пірсона. Проведені до­

слідження показали, що шуканою густиною є fS-густина (або 

p-розп од іл ), що зводить задачу апроксимації одновимірної густини
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до визначення параметрів цього розподілу.

Ця задача вирішувалась різними способами і по ступеню збігу 

моментів вихідної і схематизованої густини можна судити про опти- 

мальність того чи іншого способу. По першому методу досягається 

збіг перших двох моментів обох розподілів. Другий враховує той 

факт, що під час обчислювання середнього ресурсу використовуються 

моменти більш високого порядку, що потребуе збігу  не тільки пер­

шого, але і моменту, що використовується в розрахунках. Третій 

полягав в апроксимації вихідної густини p-розподілом за методом 

найменших квадратів.

Проведені чисельні дослідження для густин, що відповідають 

різним коефіцієнтам широкосмуговості *  (*=1,0; 1,5; 2 ,0 ; 2 ,5 ), 

показали переваги другого з оглянутих способів .

Ця методика наведена стосовно до схематизованих процесів, 

коли одновимірна густина амплітуд має аналітичний вигляд. Але не 

існує принципових труднощів під час її використання для будь-яких 

отриманих тим чи іншим способом одновимірних густин, що дозволяє 

казати про універсальність методики при вирішенні задач надійнос­

ті.

У третій главі запропоновано чисельний метод вирішення за­

дачі надійності на підставі одновимірних марковських моделей.

Міра пошкоджень z ( t )  в елементах конструкцій при випадково­

му впливі і поступових відмовах, що трапляються в результаті на­

громадження різного роду пошкоджень, описується кінетичним рівня­

нням виду

d z ( t ) /d t  = P t z ( t )A ( t ) ,y  ,R( t )3 (1)
Jn

де z ( t )  -  міра пошкоджень (z0s z ( t )  ^ гш), zQ -  початкове пошко­

дження, Zx -  значення, що відповідає руйнуванню, Pt-] -  детермі­

нована ненегативна для кумулятивних моделей відмов скалярна лі­

нійна або нелінійна функція, A.( t ) -  амплітудне значення парамет-
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рів НДС при гармонічному впливі, ут -  середне значення, R (t) 

-вектор характеристик конструкційної міцності.

Визначення часових інтервалів t порядку At, на яких процес 

нагромадження пошкоджень можна враховувати приблизно марковським 

(At задовільняе нерівностям

т »  At »  fC (2)C K
де Tc -  постійна часу системи, значно переважаюча IO7 циклів, %к

-  час кореляції M t ) ,  що має порядок десятків циклів), дозволяє 

отримати умови використання апарату теорії марковських процесів. 

При цьому одновимірна густина імовірності f ( z , t )  процесу z ( t )  за -

довільняє рівнянню Фоккера-Планка-Колмогорова (ФІШ)
* f ( z , t )  а г ,  1 о2 г ,
------------ = ---------A (z ) f ( z ,t )  + -------------- B (z ) f ( z ,t )  (3)

a t az L J 2 a z 2 L -1

з відповідними граничними та початковими умовами. Під час отрима­

ння коефіцієнтів рівняння ФПК використовувалися одновимірний та 

двовимірний релєєвські закони розподілу амплітуд параметрів НДС. 

Таким чином, з рішення рівняння (3) можна отримати одновимірні 

густини імовірності міри пошкоджень I ( z , t ) ,  за якими визначаються 

усі основні показники надійності для кумулятивних моделей нагро­

мадження пошкоджень: імовірність безвідмовної роботи (ІБР), гу с ­

тина імовірності відмов, середній час до руйнування, дисперсія 

часу до руйнування.

Для переважної більшості кінетичних рівнянь типу (1) аналі­

тичне рішення рівняння ФПК отримати неможливо. В цьому випадку 

користуються чисельними методами, одним з яких є метод скінченних 

різниць, який використовується у цій роботі. Будування 

скінченно-різничної апроксимації вихідного рівняння ФПК, викори­

стання поперемінно явного та неявного рівнянь дав можливість от­

римання шеститочечного різничного рівняння, для вирішення якого 

застосовується метод прогонки.
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Особливості, пов'язані з завданням рішення на деякому часо­

вому шарі при дельтообразній початковій густині імовірності, до­

лаються за допомогою гауссова наближення. Як початкове наближення 

також використовувався рівномірний розподіл, який дозволяє отри­

мувати аналогічні результати.

Для деяких моделей нагромадження пошкоджень існують рішен­

ня, отримані на підставі асимптотичного наближення, що дозволило 

перевірити точність запропонованого методу, також вирішити питан­

ня, пов'язані з оптимальним вибором кроків за координатою і за 

часом.

Були проведені дослідження лінійної моделі, рівняння для 

якої записується у вигляді

d z ( t ) /d t  = GXm = ---------------А", (4)
2tlN о ” ,O - 1

моделі, яка використовує гіпотезу автомодельності нагромадження 

пошкоджень, аналогом якої для швидкості поширюванняя тріщини е 

рівняння Періса

d l ( t ) /d n  = CX2Tcl, (5)

та нелінійної моделі для рівняння, яке запропоновано Болотіним,

d z ( t ) /d t  = CA.”' 2z1' x'2/<b°2> (6)

До класу нелінійних також можна віднести практично усі рів­

няння, які описують поширювання тріщини від втоми. Чисельні дос­

лідження були проведені для рівняння, яке враховує порогове зна­

чення коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН) і який описує на 

відміну від закону Періса І та I I  ділянки діаграми зростання трі­

щини від втоми

dl/dN  = C [ (А, (тсі ),/2] m-  [С0о_( (TCl0 )1/2] т]  (T)

де Cq -  постійна, значення якої залежить від форми тріщини, та 

рівняння Яреми, яке описує усі 3 ділянки указаної діаграми
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к -К ,кmax і h

к -кс т е х

(8 )

де O 1 -  межа витривалості, Kmajt, Кшіп -  максимальне та мінімаль­

не значення КІН, Km -  порогове значення КІН, Ko -  в 'язк ість  

руйнування при циклічних навантаженнях.

Для нелінійної моделі розрахунки були проведені при відпо­

відно:

1) Ba 1000. У цьому випадку X2Z(Bo2 M ) , внаслідок чого рівняння 

(б) трансформується у рівняння (5);

2) B i20. У цьому випадку Л,2/ (Bo2 )>0, що говорить про тенденцію 

наближення за зовнішнім виглядом рівняння (6) до рівняння (4).

Для рівняння (7) у випадку малості {X »  а ) величини по­

рогового КІН його неврахування не приводить до похибок.

Таким чином, запропонована методика дозволяє отримувати з 

достатньою для інженерних розрахунків точністю густини імовірнос­

ті міри пошкоджень та довжини тріщини з використанням широкого 

класу КРП на стадії зародження та розвитку тріщини при випадково­

му зовнішньому впливі.

У четвертій главі запропоновано чисельний метод вирішення 

задачі надійності на підставі двовимірних марковських моделей при 

вузькосмуговому випадковому навантаженні.

Розглянутий у главі 3 метод вирішення має недолік, який по­

лягає в тому, що умови його застосування можна оцінити лише якіс­

но та їхнє суворе доведення для різних моделей нагромадження пош­

коджень викликає значні труднощі. У кінетичному рівнянні (1) M t)

-  стаціонарний випадковий процес з відомими імовірносними харак­

теристиками: математичним очікуванням, кореляційною функцією 

Kx(t)  та одновимірною густиною імовірності f (А.). Припустимо, що 

за указаними характеристиками можна збудувати рівняння фільтру, в 

якому як зовнішній вплив присутній нормальний білий шум n ( t )

-|Ш
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d X /dt = ®l (\)+$2(X )n (t) (9)

Рівняння (9) є стохастичним діференційним рівнянням першого по­

рядку, яке описує одновимірний марковський процес M t ) .

Розглядаючи спільно кінетичне рівняння (1) та рівняння фі­

льтру (9 ), можна на підставі теореми Дуба стверджувати, що 

[ z ( t ) A ( t ) ]  буде двовимірним марковським процесом, одновимірна 

густина імовірності якого задо'вільняє рівнянню ФПК з відповідними 

граничними та початковим умовами. По густині f(A .,z ,t) визначають­

ся усі основні показники надійності для кумулятивних моделей на­

громадження пошкоджень.

Для вирішення рівняння ФПК вводиться функція 0 (Л. ,GJ.t), 

яка з характеристичною функцією за змінною z та густиною імовір­

ності за змінною X, що дозволяє провести її розклад в одновимір­

ний ряд за поліномами Лагерра нульового порядку з ваговою функці­

єю Г(А.) і невідомими коефіцієнтами Cn(шД). Після проведення пе­

ретворень отримується замкнена система звичайних диференційних 

рівнянь (СЗДР) у комплексній формі відносно невідомих коефіцієн­

тів Cn(co,t)
<*C_(to,t) £

at
( ї ї )

Для вирішення СЗДР застосовується приведення матриці до д і­

агонального вигляду, при якому реалізується алгоритм вирішення 

проблеми власних значень за методом Якобі з пониженням норми для 

дійсних матриць. Визначення центрованої густини імовірності 

f u(z ,t )  проводилось використовуючи зворотнє перетворення Фур’є .

Запропонована методика дозволяє під час вирішення задачі 

надійності враховувати різні фактори, пов'язані з характеристика­

ми конструкції (імовірносне завдання кривих втомленості, середні 

напруження, різні показники кривої втомленості, які відповідають 

областям багато- та малоциклової втомленості) і зовнішнім впливом
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(стаціонарність або нестаціонарність).

Чисельні дослідження застосування методики, а також дослід­

ження, пов'язані з визначенням часових областей ефективного вжи­

вання двовимірних марковських моделей, тобто вивченням процесу 

нормалізації густини імовірності міри пошкоджень за часом, і 

впливу різних факторів, указаних вище, проводилися для лінійної 

моделі нагромадження пошкоджень (1).

Ступінь нормалізації характеризується величиною загальної 

площі S густин імовірності, які отримані на підставі асимптотич­

ного методу (нормальний закон) та двовимірних марковських моде­

лей. У всіх  проведених дослідженнях саме за значенням цього пара­

метру (у координатах S -  IgN або S -  I g t 1 де N -  кількість цик­

л ів , I = V t k) аналізувався процес нормалізації густини імовірності 

міри пошкоджень.

У ході розрахунків варіювалися такі параметри: дисперсія 

напружень о2 ; середньоквадратичний відхил логарифму межи витрива­

лості o )gc ; середні напруження у т ; ступінь кривої втомленості

т ;  час кореляції т .

На мал. 1 приведені криві, які характеризують процес норма­

лізації при використанні різних початкових густин f ( z )  -  нормаль­

ного закону (суцільна крива), рівномірного розподілу (пунктирна 

крива) та дельта-функції (осьова крива). Слід відзначити:

-  різний характер нормалізації для густин f ( z )  на часовому інтер­

валі t < 2-Ю3;

-  процес рознормалізації, що знаходить відображення у зменшенні 

величини S, на часовому інтервалі t < 2-Ю2 під час використання 

нормального закону f ( z ) ;

-  збігу процесу нормалізації для густин f ( z )  на часовому інтерва­

лі ї  > 2-Ю3.

З усіх указаних вище факторів найбільш впливають на норма-
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лізацію величина тк> розкид межи витривалості, а також нестаціо- 

нарність процесу навантаження.

У п ’ятій главі представлено методику вирішення задачі на­

дійності машинобудівних конструкцій при випадковому впливі. Ця 

задача вирішується у два етапи.

На першому етапі в рамках кореляційної теорії вирішується 

задача випадкових коливань усієй конструкції (модель першого рів­

н я ). Для визначення імовірносних характеристик параметрів НДС за­

стосовується MCnE і МСкЕ.

Після цього за вихідними даними, які отримані у результаті 

вирішення відповідної задачі для конструкції у цілому, проводить­

ся уточнений розрахунок НДС окремих, найбільш навантажених елеме­

нтів конструкції (модель другого р івня). Динамічна задача для них 

вирішується у квазістатичній постанові. Зовнішній вплив на еле­

мент може бути як силовим (розподілені та зосереджені зусилля), 

так і кінематичним (переміщення та кути повороту), який реалізує­

ться у роботі.

Другий етап складається з визначення ІБР, густини імовірно-

Мал. і .
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сті відмов та інших основних показників надійності.

Розглядається задача визначення показників надійності тру­

бопроводу низького тиску літального апарату, який знаходиться при 

зовнішньому випадковому кінематичному впливі у діапазоні частот

0..2000 Гц з заданою спектральною густиною. Просторовий характер 

трубопроводів цього класу, їхнє розгалуження приводить до необ­

хідності дослідження вигнено-поздовжньо-крутильних коливань. У 

трубоповодах допускається наявність проміжних опор.

З метою перевірки працездатності запропонованої методики на 

випробувальному комплексі, який включає до себе електродинамічий 

вібростенд ВЕДС-1500 і апаратуру для випробування на випадкове 

навантаження "Тапір", були проведені дослідження по визначенню 

власних частот конструкції та імовірносних характеристик парамет­

рів НДС.

На другому етапі розрахунку надійності використовуються ре­

зультати вирішення задачі випадкових коливань. Визначені най­

більш небезпечні з точки зору НДС елементи конструкції, і , вико­

ристовуючи характеристики втомленості, які отримані на зразках 

трубопроводу, проведені розрахунки показників надійності. У роз­

рахунках застосовувалися: 1) детермінована крива втомленості при

а = 0 , 0  (мал2 ,  суцільна лінія); 2) імовірносна крива втомле- 
1S0-I

ності при o]go = 0,05 (мал2 ,  пунктирна л ін ія). На мал. З подані

графіки ІБР (суцільна крива 1' та пунктирна крива 2 ’ ) і густини 

імовірності відмов (суцільна крива 1 та пунктирна крива 2 ), а та­

кож значення середнього часу до руйнування (у циклах) для відпо­

відно першого та другого варіантів завдання кривої втомленості.

Розглядається визначення показників надійності навісного 

вузла для кріплення акумуляторної батареї автомобіля КамАЗ при 

зовнішньому випадковому кінематичному впливі у діапазоні частот
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N -------------------------- т—

Мал. 2.

T2 =615275.6 T1 =767300.2

Мал. 3 .
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0..5Q Гц з заданою спектральною густиною. Характеристики визначе­

ні з експериментальних даних, які отримані під час визначення на- 

вантаженності несучих вузлів і деталей цього автомобілю при рухо­

ві по грунтовій дорозі з і швидкістю 50 к м /год .

У роботі реалізовано дворівневий підхід до вирішення задачі 

випадкових коливань, при якому на першому етапі розглядається 

весь об 'єк т , що досліджується, (модель першого рівня) як коробча- 

та конструкція у вигляді набору пластин. Далі проводиться уточне­

ний розрахунок НДС окремих, найбільш напружених елементів конст­

рукції (модель другого рівня). Як такий елемент досліджується ку­

ток , за допомогою якого навісний вузол кріпиться до таврової бал­

ки і розглядається як складова пластинчаста конструкція.

На другому етапі згідно з викладеною методикою були прове­

дені розрахунки показників надійності. У розрахунках застосову­

валися: 1) детермінована крива втомленості при Ojgo = 0 ,0 ; 2)

імовірносна крива втомленості при o[go = 0 ,05 .

ЗАКЛЮЧЕНИЯ

1. На підставі математичного апарату теорії марковських 

процесів вирішені задачі прогнозування надійності елементів ма­

шинобудівних конструкцій при стаціонарному та нестаціонарному ви­

падковому впливі та поступових відмовах різної фізичної природи. 

Розроблена методика вирішення задач надійності є універсальною, 

тобто застосовується для лінійних і нелінійних кінетичних рів­

нянь, які відображають різні моделі нагромадження пошкоджень.

2 . Розроблені методика та алгоритм приведення широкосмуго­

вого центрованого випадкового процесу до еквівалентного за по­

шкоджуючою дією вузькосмугового центрованого випадкового процесу, 

що дозволяють використовувати для цього класу процесів існуючі
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кінетичні рівняння для міри пошкоджень. Вирішена адача адекват­

ної апроксимації за різними критеріями, що використовуються для 

вирішення задач надійності, густин імовірності параметрів НДС.

З» Розроблені чисельні методи вирішення задач надійності на 

підставі одновимірних марковських моделей І кінетичних рівнянь 

для міри нагромадження пошкоджень від втомленості та швидкості 

поширювання тріщини (лінійна та нелінійна моделі). Показані ефек­

тивність застосування під час вирішення указаних задач методу 

скінченних різниць і можливість використання одновимірних марков­

ських моделей під час вирішення задач надійності тільки в області 

багатоциклової втомленості.

4 . Розроблені чисельні методи вирішення задачі надійності 

для вузькосмугових процесів на підставі двовимірних марковських 

моделей і лінійної моделі нагромадження пошкоджень з використан­

ням операційного методу і розкладання характеристичної функції 

міри пошкоджень за ортогональними поліномами JIareppa. Задача ви­

рішена для різних кінетичних рівнянь для міри пошкоджень в облас­

ті багато- та малоциклової втомленості, враховуючи випадковий 

розкид характеристик конструкційної міцності матеріалу і середніх 

напружейь в елементах конструкцій.

Показано, що двовимірні марковські моделі дозволяють отри­

мувати Оільш точні результати у порівнянні з одновимірними в об­

ласті багатоциклової втомленості та можуть бути ефективно викори­

стані для вирішення задачі надійності при малоцикловій втомленос­

т і.

5 . Чисельні дослідження дозволяють зробити висновок про 

ефект нормалізації з спливанням часу густини імовірності пошкод­

жень, а також провести чисельну оцінку цього ефекту для різних 

часових інтервалів. До факторів, істотно впливаючих на цей про­

цес, відносяться розкид межи витривалості та нестаціонарність
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процесу навантаження.

6 . Вирішена задача випадкових коливань просторового розга­

луженого трубопроводу літального апарату та навісних вузлів авто­

мобіля КамАЗ при випадковому кінематичному впливі. Для розрахунку 

параметрів НДС застосовувався метод скінченних елементів. Викори­

стовувалися стрижньові скінченні елементи кільцевого поперечного 

перерізу і тонкі довільно орієнтовані у просторі прямокутні та 

трикутні скінченні елементи. Визначені імовірність безвідмовно! 

роботи, густина відмов і середній ресурс при імовірносному зав­

данні кривої втомленості матеріалу.
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