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Современный этап развития железнодорожных пассажирских nере

возок характеризуется все возрастающей интенсивностью. В соответст

вии с реmенияыи XXIY съезда Юl(,'С объем пассажирских перевозок 

в I975г. возрастет до 330 млрд. пассажиро-км. Пассажирские вагоны 

последних лет постройки имеiО'l' л111.1инесценrное осве·цение, электри

ческое отопление и вентиляцию, охладительную установку и установку 

кондиrщонирования воз~уха. Увеличение мощности потребителей выз

вало усиление системы электроснабжевил вагона, усложнипись схемы 

управления, регулирования и распределительвое устройство электро

оборудования IJассажирского вагона. Однако система текущего содержа

ния и уровеиъ ремовтвоИ базы ваговоремовтнwс предприятиП не соот

ветствуют возростающим требованиям, которые предъявляет электро

оборудование нового типа. неооверmенст:во с1rстемн содермНИI! 

проявилось в rом, что увеличилось к~~ество отказов электро

оборудования, сиизилась пожарооезопаснооть, возросли затраты ва 

тек~цее содержание пассажирских вагонов. 

Приказ МJ.ll: 'f> Зti/Ц от 13 августа 19'/I г. "u дальнейшем соDер

шенствовании организации ремонта и технического содержанаР ваго

нов" m.сел больтое значение WIR повьппения: эффективности иопоJIЪзова

ния вагонного nарка, улучшения его технического состояния и раз

вития ремонтной базы вагоноремонтных предприятий. Тем не менее, 

вопрос оовершенсrвования сиотемн содервакия электрооборудовании 

пассажирсКIIIХ вагонов остается актувльвнм. CJIИIIП(ON велико коли

чество внеалановых ремонтон электрооборудования и приво~ под

вагонных генераторов, о недостаточном качестве периодических ре

ментов свидетельствует пов~'шенное количество отказов в первнй ме

ояц эксплуатапии. НеJIЪзя считать норt.~8.J!ЬНЬIМ и тот !fакт, что иа 

текущих ремантах выполняютоя работы по замене подшипников, обмо

ток и проточке кол.лекторов электрических М8111ИН, т.е. фактически 
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продолжается плановый ремонт в условиях экоплуатации. 

При прииятой системе содериания пассажирский вагон в nериод 

от постройки до заводского ремонта wm между заводскими ремантами 

проходит три деповских ремонта. Однако имепцанся техническая доку

ментация по ремонту электрооборудования не содеркит какой-либо 

ДИФIJеревциации, а ориентирует на внпо.пнение в ttолном объеме ремонта 

всех элементов на каждом периодическом ремонте. Это nриводит к 

снижению качества ремонта электрооборудовавиа в целом, неиспо~зо

ваюш ресуроа одних и не полной степени восс'l'З.Вовления других 

узлов. В втоrе - неоправданяое завьппеяие затрат на содержание 

электрооборудования, так стоимость деповского ремонта электрообо

рудовании ооотавляет около 20 % от отоимости указаиного ремонта 
всего пассажирокого вагона. 

Таким образом, в овете поотавленннх перед железнодорожянм 

травспортом задач по увеличению объема и снижевип себестоимости 

перевозок необходимо разработать комплекс мер по совершенствованию 

'l'elt3Щero o60JJpiИВ8.IIИSI и ремонта электрооборудования ваrонов, Ч'l'О 

и поолухило прИ'IИНой внпо.пнеяия настоящей работн. 

Uель раgотн. Диссертациониая работа посвящена совершенствова

нию сиетеми содержания электрооборудования пасоажирских вагонов 

и вКJШча8'1' в оебя следупцие воnроси: 

оnределение количествеаннх показателей безотказности и ре

монтоприrодкооти основинх систем на основе статистических данных 

о теиущах беэотцепочннх ремситах электрооборудования пассажирских 

вагонов, разработка 8JIГОРИТNОВ и машинных програNN обработки 

информации; 

качеотвеииu и количествеиная оценка аотоиов отказов электро

ооорудо:&аИIIII AU раэраоотки практичеоких рекомендаций по аовншеRИJ) 
его екоплуатациоавой иадежнооти; 
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разработка методики определения оптимальных периодичностей 

частИttншс и полных восс·rаноВilений электрооборудования; 

разработка методики определения рациональных объемов теиущих 

осмотров и ремантов электрооборудования с учетом существуi!.IЦИХ 

периодичностей обслуживания пассажироких вагонов, создание алгорит

ма и программы для выполнения треоуемых расчетов на зцвм. 

научная новизна. В диссертации выбрана матеиатичеокая модель 

и на ее основе определена интенсивность потоков отказов ооновкнх 

систем электрооборудования исследУемых типов пассажирских вагонов. 

Разработан алгоритм и UEliiiИНRSЯ программа решения: ивтеrральиого 

уравневил Вольтерра второго рода. 

Усовершенствована методика расчета оптимальной периодичноотк 

предупредительных ремантов с учетом стеnени вооотановлекия элемен

тов электрооборудования nутем введения отоиuости устранения отка

зов в зависимости от пробеrа паосажирс:коrо вагона. 

Теоретически обоскована и реалиэовава методика определения 

объемов текущих осмотров и ремоктов, которая использует информацию 

о потоке отказов электрооборудования беэ ее предварителькой 

обработки. 

Практичеокая полезность. Нпервые определевн количественвые 

значения показетелей безотказкости и ремонтоприrодиосtи, что поз

воляет судить о достигнутом уровне надваности электрооборудрвания. 

Показетели безотказности, рассчитанвые дяа электрооборудования 

вагонов экоплуатирущи:~ся после постройки, аюrут 6нть испольэова

ШI для установления веJIИЧИИЫ гарантийной наработки. 

Алгоритм и программа решения уравнения восстановлеввя исполь

зуюrоя для обработки статистических данных по надеzнооти узлов 

пассапроких вагонов в Катulивском фИJIИ8Jie ВЮЫ ваrовоотроевu. 
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Дли вагониого участка Восточного направления ДМТП Московской 

иелезноl дороги по предложенной методике рассчитаны периодичности 

технической ревизии и деповского ремонта эле~ооорудования, 

разработавн диффереJЩИрованнне объемы деповских рвмонтов эяектро

о6орудоВВНВ11 пассuиро:квх вагонов ТIШОВ ЦМВО-66 ( оистеNа электро

сиаб.uния ЭВ-7) и ЦМВК (система электроснабженИII 47-Д). Указаиная 

мето~ ар~Мекима ддя расчета периодичноотей и объемов ремонта 

ках эле:ктрnескоrо, так и мехавическоrо ooopyдoвaНJIII пасоаж.ирских 

вагонов ддя JJDбыx направлений при иэвестннх параметрах потока 

отказов и эадаНRЫХ нормативах по вероятности безотказной работы. 

Нне.цревие дelфepe1ЩИpoВ8JIJUIX объемов деповока ремантов 

позволит рационально использовать ресурсы элементов, повысит беэ

отказиооть электрооборудования в межремонтные периоды и снкэкт 

затраты на содераtВ.Ние пассажирских вагонов. Првд.аожения по иэмене

ИИII объемов ремонта одобренн ведУЩИМ предприитием, рассмотренн на 

НТС Баrоиной службы При~епровсиой железной дороги и рекомеидованн 

ДДЯ ВНедР8НИJiо 

Общий экономический эффект результатов работы может быть 

оценен :величиной порядка 14000 руб. в год на IOO вагонов IJВссажир

ского парка. 

Пу!1.J!mgшии. По материалам диссертации опублш<оваио 3 статьи, 

в процессе выполнения работы результаты докладывались и о6сужда

JIИсь ва раЭJIИЧIIНХ конфереИЦИIIХ и совещаниях (указаин в заключитель

ной части автореферата) • 

Объем m6оты. Диссертация состоит из введения, четырех rлав 

и выводов. Теиотовая часть содержит IЗО стр., табJiиц 15, ИJLIII)OTpa

D.ИЙ 23, биGя.иоточииков IOO, приложеRИй 'J7 стр. 
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Первая глава содержит обзор исследований по надежности электро

оборудования и анализ системы Qодержания электрооборудовании и 

привода подвагонного генератора пассажирских вагонов. Кроме этого, 

рассмотрвин вопросы методики организации исследований и выбран 

покаватель учета наработки электрооборудовании вагона. 

DОЛЬШИе работы по определению показателей надежиости пасса

жирских вагонов ь целом и отдельных его систем провоДRтоя Квливив

ским филиалом Воесоюзного научно-исследовательского института 

вагоностроения. ОсновнЬJNИ направлеиИJDIИ исследований Мооковоиоrо 

института железнодорожного транспорта являются: раэраоотиа новых 

конструкций и повышение экоплуатациоаной надежности существующих 

регуляторов напряжения, оовершеиотвование распреде.лите.пыuа сетей 

вагонов, аовЬШJение пожарной безопасиооти в паооажиро:ких вагонах. 

Во Всесоюзном научао-исследРвательском институте железнодорожноrо 

травспорта проводятся коuппеионые исследования по совершенствова

нию технологии ремонта пассажирских вагонов, раэраоатываются 

оптимальнне peDIW ра6о'l'Н отдельинх узлов электрооборудовании. 

Ростовским институтом железнодорожного транспорта совместно о 

Новороссийским вагонореuоатннм заводом выполненн раоотн по созда

нию методических положений исследования надежности устройств 

автоматnеского регулироваиия. uпределекиый обЪем работ по иссле

довавИI! надежности электрооборудРваиия выполнен на Рижском 

элеитромашиноотроительаоu заводе, Каланивоком вагоностроительном 

заводе (КВЭ), оотрудви~ Главного Управления uгоииоrо хозяйст

м (ЦВ МIIC) и отдела иадеuости ilроектко-консrрукторожоrо бюро 

цв мпс. 

Проведевинй обзор показывает, что относительно мало внимания 

уделявтоя применению вероятностио-статистических методов ДJifl 
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анализа работы з~ектрооборудования. До настоящего времени не оаре

деленн количественные покаватели надежности электрооборудования о 

учетом отказов, устраняемых на безотцеnочных ремситах nассажирс

кого вагона, ввиду отсутствия требуемнх стаrиотичеоких давRЬIХ. 

Недостаточно ВИИNаиия уделяется иооледованИJD и ооверrпенствованию 

оqстемы содержания электрооборудования, отсутствуют методические 

разработки по определевию nериодичностей nро~илактического обслу

живания и объемов ремонта. 

Метопвиа исследования. В соответствии о принятой методикой 

вагоивнй аарк раэбива.лоя на "возрастные" rpyiiiiН, которые комалек

товались в зависимости от количества деnовских ремовтов, прошед

ших ваrов011 пoCJie nоотрой:ки. Это позволило сократить период 

иоследоваввв и получить показетели надежности за весь ремонтный 

IUП<II в течение ТQJyx лет. В качестве объекта исследования ВЗЯ'l'Н 

пасоажирспе вагоны: 

- oткplll'd типа ЦМВО-66, система электроснабжения ЭВ-7 

(1"8Rератор переменвоrо тока), nостройки КВЗ; 

- купиро:ваивнй типа ЦМВК, система электроонаб&евия 47-Д 

(I'е&ератор постоякноrо тока), поотроШ ГДР. 

Указаввне тиnы вагонов ооотавляJn• значительную часть оте

чествеввоrо парка, к тому .е система электроснабжения ЭВ-7 ариня

та МПС в качестве увифицировакиой ,uдя вагонов без кокдициовирова

вия возЦVD. Количество "возраотв:нх" груnп по четнре ;цля каидоrо 

типа вагонов, объем rруап в пределах 52-70 вагонов, на6тоденu 

проиэводи.лиоь по IIJIS.НY CN, R Т ..J. Выбор nокааателей вадеи
вости сnелав ка основе отраслевого от~ндарта ОСТ 24.050.11. 
Статистические данные, полученные ;цля nоездов обращающихся на 

J:Юсточиоы участке, обрасlатЬIВаJIИоь как расчетвне, давиые друrих 

наnравлений использованы в качестве сравнения. 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- ~-
Восrочннй участок принят за основной, т.к. здесъ наиболее олоuве 

lt7II'!Мaтичecl(j[e условия: и наиболъшие периодн между техкичесИНNИ 

осмотрами то-2. 

ПРJ исследовавйИ системы содерzании и оnенки ее :влияиви на 

работу електроо6орудо:.вавия принято W>аущевие, что технический 

осмотр ТО-!, выпопвяемнR ежедневно в пути следо:вания, ве влияет 

ва степенъ вооставовленил элементов в ~еиремонтвый период. Считает

ся, что на техвичесКОII осмотре ТО-2 и технической ревизии произ

водится частичное восстановление электрооборудования, а полкое 

nосстановление - на деповском ремонте. 

В реферируемой работе рассuатриваются три возможные состоя

ния элеменrов электроо~орудрвавив; исправное, неисправное и состоя

ние отказа. Под неисправностъю (частичншr отказом) поИИNаем собы

тие, когда инрабатнваемu з.кектрическая ~вергия по качttству ве 

соотве'!'Ствует требованию техв!Аеских условd И'JIИ нарушается нор

мuъиая: рабом aoтpeOIIТUei. Особевв.остъю исследо:ваRИII ЯВЛ~~етоя 

то, что :в вн6ор:ке взяты аассажврские вагонв с коэqфициентом испо.u.

эоваиия по времеки 0,85 • !,О. в течение межремонтаого периода. 
В результате исследования корреляциовной завиовмости между кален

дарным сроком олужбн и проuеrом до откааа в электрооборудовании 

установлено убывание тесноты связи между указанными аараметрами, 

поэтому эа иsмерителъ наработки ПPIDUIТ пробеr :вагона. 

3а nериод исследования в электрооборудовании ЭВ-7 зареrиотри

рованн !804 отказа и неиоарuнооти, в т.ч. в системе электроонаб

жеRИJI - 626; 1I,1IЯ. эле:ктрооборудо:ваиu 4'7-Д соот•етс'l'вевно - I9II 
и 934. А.лгори'l'Nн и машинвне пporp&lo!Nн оСiработп иафоJI(ацu раsра

батьmалисъ примевителъво к ма.пнм ЭЦВМ типа "Н&ири". 

Вторая глава содеркит анвлв1 потона отваэов и раоч~ показа

телей безотказности и ремоитоприrоднооти основннх систем злектро-
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о6орудоваRИ11 вагонов. В качестве основных систем 11ЛЯ исследуемых 

типов вагоков взяты системы электроснабжения, люмииесцекткого 

ocвeщeНJIII и вектИJIЯЦИИ. 

Выбор математической модели произведен ка основе анализа 

свойств реального аотока отказов: ординарности, стационарности и 

пооледейотвИR. Нв;mчие свойства стационарности, а также допущение 

о поnком отсутствии последействия в потоке отказов существенно 

упроQВЮТ отатистичесвую моделъ случайкого процеоса, однако на 

практике такие уnрощения дают математическую модель слишком дапе

~ от oпиcaJIRII реального ароцесса. Нак показали исслецо:ваниR, 

~tото:а отиазо:в злектрооборудо:вания имеют сложную структуру, обуо

ловлецую его конотрую'ивной особенностью, уоловИЯNИ ра6отн и 

качествам ремонта. 

Уотановление зависимости между характеристиками надежности 

и характеристиками олучайвнх потоков событий - зто В88ВНR момент 

обработки статиотичеокоl!: информации. Д1111 aтolt цeJIII в работе иополъ

зовалаоь уравнение восстаио:апеRИR, которое опрецеJIRет свнэь nара

метра потаив отказов с плоткоотъю раопределеНВII (уре.:внеиие Волътер-

ра второго :РОАа): t 

fк+I<i> =(,.) <i> -SW (Х)·fк <t-X>-dЖ (I) 
о 

Алгоритм pemelllltl уравиеНВII ( I) о исполъзо:вавиеu мeTOJUi после;цо-

:вательннх ари6лижений подрооно оцисан в работах И.А.Рябинива. 

Согласно указанного алгоритма интегрировавие заиемется суw.сиро

:ванием по правй.лу трапецd, а ка каждом шаге после;цователъиого 

пpиCIJIIUtellllll исполъзуетоя воя совокупвооть ;цискретJШХ значений, 

sадапцп фуиi<ЦИJ) fк { t ) . В атом случае на каждом ари6.п:и:ltеиии 
погреiDВооть опрецелев.ннх значениЯ: фуRlЩИИ fк { \ ) увеличивает 
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погрешнооть последупщих точек, что оуществеино эамедяяет процесс 

СХОЦИNОСТИ. 

УчитЬIВая недостатки известного SJIГOpRТNa, 6wz paзpadOt'МII 

алгоритм пошагового решения уравиеаия ti), соглааио ROТ'Opolly 

последовательные вычисления выnолняются отдельно ддя хаждой точки 

функции fкt t ) . Заnишем ИН'l'еrральное уравнение (I) в JUЮкретной 
форме: 

i.•t (n•6t)=ыCn·A1)-fЁ {ы<t·at)·f.[tn-uAt]} (2) 
t·1 

rде • {fк(<n-i>-At] при t =О 
f"'((n-t)·At]• 2fк[(n-t)·at] при t = !,2, ••• <n-т> 

Здесь n - порsДI<ОВНЙ вомер точки фув:кции fк< 1. ), n :O,I,2,.N 

АваJJИз поuвнваи, Ч'1'О ва II&IIДOU III8I'EI вычислен& решение урав.ве

вия (2) сводится к O'ПIDDВIID одного веизвеотиоrо fк ( n-at ): 

(З) 

JlnR ynoOO'I'Jt8 вычиолевd :вндело в уров8В1111 (З) пootOIUIRYD ооотав-

JUIIIЦ1II: 

f мт<n·Аi) =А,.- А}. ы (о)· fr< (n·At) (4) 

где А=(..) <n-61)- S · At.. 
n n 2 

Sn = ( 0., t J -c:owuqвoe произведепе :веиторов, 
~ = [2 с.) (П·А!) • •• • 2 (&) (2 ·А t. ) 0 (.,.) ( А l ) ) 

f = [ f (о), f (&t).... f ~n- i )·At]] 
ПосКОЛЬRJ 

tim f Jt+l tП·А\.) = tim fк (П·А t.) = 1 (П·Аt. ), 
к-- к- .а НТ
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то из ypeвaeiiИII (4) полу-~аем окоичательиую формулу, не ислользую

щуu метода пооледовательных приблиаевий 

f < n-At > = ___ l\n.__ (5) 
I + A..'l... • (.)(о) 

2 

O'l'lleтJIII, что aRUorичR811 фо);llула проедена у В.Феллера ДJIЯ дискрет

ного уравневии воостановлевии. Р&зрв.Оотанкый алгеритм может быть 

использовав в других приложениях, требующих решения интеграль-

ного уравнеВJJR Вольтерра второrо рода. АлгорRТil реализовав на 

эцвм типа "Наири". 

Оценка интевсиввооти потоков отказов внполвялаоь в следующем 

ПОрllдкеz 

- отроилась статистичеоJСаSI фуu1ЩИ11 паранетра потока отказоn t..ft t ) ; 
- путем ИR'l'егриро:ванu rrооледией, получека фувiЩИR отказов 2• t t J ; 

- по внражеRИrJ {5 J найдена статиотичесR8Я фуи:кция f • ( t ) ; 
- в зависимости от припятой гиаотезн о характере потока отказов 

и вида ФУюаd f* ( t) и Q•c t ) вычиcJIIIJI80t. фyнRitИI'I ненадеж
нооти а"*< t >. 

Исходя из физических явлений в исследуемнх устройствах, 

условий эксплуатации и ремонта, внсказано предположение, что 

распределение пробега между отказами в потоках сиотемн злектро

овабжеаия и сиотемн люминесцентного освещения может бнть описано 

композицией экопонекциалъного и усеченного вормальноrо распределе-

ВИЙ О П.ПОТНОСТЫJ: 
tt-a)2 

f < t > = слё"'t + (1- с >·А·е-пг 
z ut 

А = ~--1 --- , ф(z)= _!_. fе-т du 
б r~• • [о,5+ Ф.<7>J J2il / · 

где 

Дт1 с.цучая % > 3 выражение (б) принимает вид 

(б) 
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(I-(!) _(t-a)R 
+ ----·е 7t?;Г 
~·6' 

где )\ - интенсивностъ внезапинх отказов; 

С - вероятноотЪ nоявления внезапных отказов; 

(7) 

а, б - параметрн кривой усечекнаго ноiJ.(алъного расnреде
ления, описывающей постепенные отказн • 

.l:'асаределеиие nробега меж.цу отlt88ами в потоке систеuн венти

ляции может бытъ оnисано композицией экспоневциалъиых раоnределе

иий о плотностъю: 

f< t > =е.Л1е-А,t + <r- о >A 2 e-i'.at (В) 

Для ароверки согласия теоретических и эксаеримеиталъннх распреде

лений иопопьзовалис:ь критерии Ж2 и КоJJNогорова, реэупьтатн схо
димости удовлетворительные. 

Исследованием уотанов.лsно, что после ококча&ИR периода при

работки, который четко выражен в потохах воех анетем элеRrрообо

рудоваиия, только в системе вентиляции уотаяавпиваетоя отациоиар

ньtll: поток. ПотоJtИ отмзов систем влектроснабжеНИR и JJDIИВеоцеит

ного ocвeщe!UDI в интервале пpoelera О-ЭОО тно.а не JIВJUIDrOЯ 0'1'8-
ционарннr.ц~. Авализ характера потоков в ивтервале ЗОО-400 тно.а 

(конец периода вабJIЮдевd) аокаЗ8JI, что fOT8118ВJD1ВUIЦIIeoя потоки ве 

JIВJIЯI7l'cя простейшими, т.к. имеm орrаничевное последействие. В 

зaltJ!JIIteниe отметим, что wм иооледуемнх онотем ва воем интерва.пе 

0-4UO тыо.км приеМJiвма модель неотационарноrо ауаоооновокого ао
токв, несмотря на некоторую поrрешностъ вычислений в аределах ука

занного промежута. Для укаэанвнх оиотем ЭJlектрообору,цованм в 

работе внчислевн значения среднего ресурса, npeдoт!IВJUiпцero интег

рал от функции интенсивности отказов. 
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Таблица 1 

Но-
Покаэатели 6Р-зоrказности Покаэаrе.ли ремонтопригодности 

мер С~~едниw СРеднее . ~A.W,U.IIe· ЗАКОН РАС- СРеQнее l'>еРОЯТНОШ 
груп- зночонне ectl энАчен• nrедеАен~:, знАчение 1\0COTAHD&/\e-
!IЬI PeC!IPC НОРОБОТКИ n.rAUeJPA ТР!IдозатР ТР!Iдоемко~:т~ HIIЯ .ЗА IIPe-

сие темь• на отказ nотока от- на &осе тано r.Ae- М/1 PAIIHOS 

(TbiC.I(M) (п.1о. ни) t<AjO~ I\OCOTAHOeAII- HИ'il 1 чдс •10- ( •.• нив (ЧеА:-ЧАСJ 

IП 376 ~105 3,28 I 54 о, 727 
2П 291 225 4,44 3ItC!IO- 1 'ы 0,712 
зп 21::14 215 4,65 ненциа.ль 1'64 0,705 
4П 220 183 5,46 ный 1:72 0,687 
1К 325 278 3,59 Эрланга i:~ 0,673 
2К 2Ь3 207 4,t!3 0,624 
31{ 2!2 

1 
I'lb 5,71 2,uo 0,595 

4К 192 I53 6,53 2,17 0,552 

'l'абmща 2 

}&/& 
Элекrрооборудование ЭВ-7 Коэifх'Ьициенты 

пп 
1~,% !\о,% 

1. Р~тор привода 'fPK t!,3 4,4 
') 1' ка шюша !'f.-luU ':J,7 7,Ь ~. 

3. Карданню1 вал привода 5,3 3,6 
4. Permи ред:vктора 1,1 1,8 
5. J{aTVJI!Ю1 воэоуждения и обмотки статора 1,4 2,3 
6. Подшилнmm гене~)атора JЬ 311 и ."~! 309 5 4 6 7 
7. Блок переклюqенил 15'2 1а'1 
8. Защитная алларатура 10'4 7°7 
9. Регулятор нал~кения генератора I0'7 9'6 

10. П1)оqие элеJ\1 епты аульта 4'0 4
1
6 

II. ~тепсельные разъемы 10'6 rз;2 
I2. АккуNуляторная батарея 7'3 6,5 
13. Провода, клемw.ы, предохранители 10:6 14,0 

Электрооборудоваi-Ше 47-Д !), ко 

1. Редуктор nривода РК-6 37,9 22,4 
') КарданнЫй ва.л nривода 7,3 4,3 ~. 

3. Траверсный узел генератора с nодшипником Jf> 305 п,ь 15,6 
4. Якорь генератора 6,5 10,9 
ь. llоднmnник гене~тора _'j 308 

1~:1 3,7 
6. !<а'l'УJПКИ nоэбужденил шунтавые 15 6 
'1. Регулятор наnряжения генератора t!,b 10:8 
8. Регулятор напряжения сети оовещения 2,2 3,0 
9. Аккумуляторная батарея 3,2 4,1 

10. Uponoдa, клеммы, предохранители 6,4 9,6 
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Установлепо, что nлотность вероятности трудозатрат на вне

плановне безотцепочине ремонтн ~ различных систем электрооборудо

ваикll может бЬJТЪ oiiiriOaиa раопредепеВИЯNи Эр.л:анrа ИJIИ эксnонешtиалъ

ннм. В таблице I приведены средкие значения показатепеА безотказнос

ти и ремонтопригодности систем электроснабжении (буква П - сdотема 

Э.Н-7, К - система 47-Д). 

с цепью анализа эффективности проведе~ осмотра ТО-2 предпа

гаетая использовать коэфрициентн ремантов Кр и отказов х 6 
Указанные иоэ~енты определяют относительное количество ремонтов, 

вШiоJIНенннх дм: поддержания работоспособности ySJia, причем коЭtiФи

циент К 0 учитывает работы только по неисправностям. ВЫЯВJ!еиннм 

в пути следования. В табпице 2 приведвин значения коафРiщиеио:в 

К р и К 0 ;ц.пя алементов систем электрооиаеlжения ис0.11етеммх тиаов 

вагонов, анаmп ~ свидете.льствует о неудо:в.петворiiТеJIЬIIОй про

фИJJактике генератора постоянного тока, mтепсепьНЬJх разъемов. JUieNМ 

и соединитепъКЬIХ проводов. 

Третья ГJJIUI& посвящена оптимизации периодичиостей оомщ•ров 

и ремонтов электрооеlор,удования паосаzирских вагонов. 

Определение периодичности осмотра 1Q-2 внпопиено путем мини

мизации фувiЩИИ 'f< Т ) удельных экоалуатационных затрат, по.ауqен

ной по даиНШоl исследуемого вагонного участка: 

'9<Т) = с1 (Т) +~(Т) + с3 (Т), (9) 

где с1 (Т) - фунКЦИI! затрат на проведение осмотра ТО-.2~ 

с2 (Т) - функция затрат на допоJIНите.льнне рабо'l'Н 

сверх объема ТО-2; 

с3 (Т) - фуИIЩИII стоимоо'l'И о'l'казов электрооСiорудоВ8ВВ11; 

Т - межоОNОтровнй период (учитнвая опеШiфщ o0ci.JQD
В8НИI! вагонов, цепесообразно периодичвоот• 

осмотра определить в oyтiWC). 
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В соответствии с "11Нс7рукцией по технич~скому содержанию ооо

рудоваиия пассажирскwс: вагонов" осмотр '1'0-2 ВI:Шолняется :в пункте 

формирования перед отправкой вагона в рейс и в пункте оборота, 

если от пункта ФОIJАирования вагон проходит трое и более оуток. 

Так как объем ТО-2 определяется умэанпой "Инструкцией" и не зави

сит от продолжительности рейса, то равные затраты па обслуzивание 

бУ7JУТ отнесены к разным межосмотровым периодJЩ. Функция C:r (Т) 
имеет гиперОоличеокую зависимость, Далее, о1Ъем допоJIRJ!тельных 

работ, выполненных сверх ТО-2, будет возрастать от продолжитель

ности рейса. Количество отказов, устрав.яемых на ТО-2, таюке про

порционально величине межосмотрового периода. ЭкоперименталъНЬJе 

зваченu функций ~(Т) и c3('f), по.qчениые для вагонов о рввJIИЧВНМ 

периодом обращения:, аппроксимироваиы параболой второго ПОРRдка 

по методу наименьших квадратов. Оптимальные значения периодичнос

ти 1~-2, определяемые в области неэначительного изменения функции 

'f (Т) , для исследуемых систем равны: 
а) вдектрооборудовавие ЭВ-7, Топт = 9 ~ IЗ суток; 

б) электрооборудование 47-Д, Топт = 7 ~ IO суток. 

Учитывая, что в кuдом пассажирскоN составе зксалуатируюrся 

:ваrовн раЗJIИЧRых типов, рекоNендуетоя осмотр з.11ектроооорудоваиu 

'1~-2 внпо.лнять в пункте оборота, еоли от пункта формирования вагон 

проходит более четырех суток. 

П!е!оцичность ремонта и ревизии определяется по состоянию 

ходовых частей, автосцепки, тележки, тем не менее целесообразно 

для орrавизВЦIIИ опт1е1.алъного ремонтио-профи.лактичеоmrо IUDUJ8 

всего вагона установить межремонтвне пробеги по устройствам 

влектроооарудо:вавиа. 

Использо:вааная в работе методика, основные подожевия которой 
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разработаны А.А.Босовнм, базируется на исследовании характера 

изменения функций восстановления основных систем электрооборудова

ния. Автором реферируемой работы внесенн в известную методику 

дополнения, суть которых состоит в том, что затраты на устранение 

отказов приняты не постоянными, а изменяющкмися от про6еr~. Выра

жение дпя удельных затрат, обусловленных алановыми восстановлениями 1 

и внеГiлановнми рt:монтами l - систем, имеет вид: 

• ( t<r-> L !;" ~ ... C~t ~~-1) +(,it t~tL t,)· {а.(1-Щ t~ +(li.+caф'tl)·Чro) 
3 ,1. =m n -

(t:t •1 t~ 
где c,t - стоимость и периодичность полного восстановле

ния (деповский ремонт); 

C1:L - стоимоотъ и nериодичность частичного восстанов
ления (техническая ревизия); 

~ - стеnень восстановления системы ва ремонте дан
ного Вllда; 

а, & - коэфfJШVIенты фуиiЩИИ восстановления системы; 

ч'~z- коэффициенты функции затрат на устранение отказов 
электрооборудования. 

Для определения оптимальной периодичности ремантов необходимо 

найти NИHИNYN функции з• (t,'t') с учетоll RаJ!О:Женноrо ограничения -

- вероятноотЪ безотказной работы за пробег У должна 6ытъ не 

ниже J. ; 
J. = Вер ( § ) У) (II) 

Вве;ця фунхцию JJангранжа, RОТорая в данной задаче имеет вид 

L = f [с:+ с.~_ с.~ +(Ч•••Ч•• ti.ia,(1-(t)ti.+(5;+o.r•'L•~+M[2o;(1-~11,+oi(lt~ 12 > 
. 1 \~, -r~ t~ [ 
L• 

и взяв чаотные Производине по 'rt и t i. , получим систему уравне-
ний JtJIЯ расчета оптmvалъных пробегов: 

~~. == f [:c~i·v+lq1t+'}ai.1.t)a.~ + Matri.] 
Q l~ f.: L 

ЭL ~ с~ ~~~~..-IJ"::::""":~ аг=L (- t~ 
\ L•\ L 

Днinроnетровського нацiониль;;оr. 
унiверситету залiзни'!ного транс'ч'· 

lменi академiка В.ЛазарщР 

(13) 
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ВНЧио~еКiе множите~ М произве~ао Nетодом пос~едовательных nриб

JIИЖенd из услова (II), расчет вwпоJIНев на :щвм по разработанному 

а.иrор11ТN1. 

Дая исследуеМНХ типов вагонов получены значения межремонтных 

Пробеrо» (ОТ указаИНЫХ ВВЛИЧИВ ВОЗNОЖНЪI OTКJIOHeRJUI ± IO %) , 

Э~ектроооорудование ЭВ-7. 

а) rруппа IП: t = 550 TНO,IWi 'i:' 
6) I'JIYIIIIW 2П-4П: t = 410 ТЪIС. ю.с; 

ЭлектрооборудоВ8.НIIе 4 ?-Д. 

= 220 ТЬIС • IO.Ii 
r.' l = I9u тыс.вм. 

а) rруппа IK: t = 490 'l'Ьio.tw; t[ 

Cl) rpymJВ 2К-4К: t "' 340 тьrо.вм; 'l' 
= 22Ь TWC,IWi 

= I?O TЬIO.IW. 
Схемьr p8NOBTRЬIX ЦIIМОВ приведеiUil ка рис. I • ( тно .IIN. ) 

ЗдеОJаt 

1'Ио. I 

IДl-, 2дР, ЗДР - пори;цио:вве ио.'\fера деповских ремонтов; 

'.1'!1 - тexнneo:RU ревизия; 

~1 - заводокоl ремонт первоrо объема. 

OIПIO&IUUUI внше uето.аwщ расчета Y'll!ТЬJВ86'J: не noJtИyю степень 

:aooc'!'tшoueиu ЭJ~еuентов, одпако в иекоторнх OJIJЧUX воэмомо 

приме.аеиие упрощенно:-1 методики, nредполагащей IIX noJIНoe :восстанов

ление. ОпредеJIИМ периодичность технtrЧеской ре:вхзrа, вспо.п.зуя 
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ин·Ъормацию о приближении узла к состоянию отказа. В процессе 

эксплуатации возможны дnа случая: либо элемент профилаитичеоки 

замеюrется (или ремонтируется) и тогда будут произведены затрата 

сп, либо до этого пробега произойдет отказ - тогда эатратн на 

восстановление С0 • Функция общих удельНЬiх затрат имеет ви;ц1 

у ( '\. ) = СоРо ( \) _ + 
t 

(14) 

где Р0 ( \ ) - вероятность отказа элемента за меzпро~илакти
ческий период; 

~и< \ ) - недоисnользованный ресурс элемента ( см.рис.2); 

t - расчетный пробег, соответствующий оптимальному 
опт использованию элемента. 

считая, что элемент может находиться в трех состояниях, запи

шем вероятности этих состояний: исправное ( неисправностей нет) -

- Р8 ( t ) , неисправное (иuеетоя неисправность, но отказ не 
наступил) - Р н , 0 ( 1.. ) , состояние отказа - Р 0 ( t ) . Очевидно, 
что указанные вероятности составляют nолную группу событий: 

Ри < t > + Рн,о< '\. > + Р0 < \ ) = 1 (15) 

Из указанных состояний наибольший интерес представпяет вторая 

ситуация, т.и. профилактичеоиое о6спуживание должно проводиться 

в тот момент, mгда к этому имеnтоя определенные apeДIIocЬUIXИ, во 

устройство еще не отказало. Следовательно, оптимальинй пробеl' 

алемента t опт будет соответствовать махоимуму вероятности 
Р н, 0 ( t ) . Характер иэненеRИII укаэанвЬDС вероятностей предотавлев 
на рис. 2 (траверса генератора, \ 0пт = 215 тыо.:км). 
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о 
о~ 1 

,8 '\ 

Рм~ (t) Pe~f1J 
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'Ьс v 
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............ / v ~ ~ ~ 
....... 

2 ~ "' ~ ~ ~ 
.-
~ \(t 

\~ \а~~ t (T~IO.KM) 

1, 

о, 

о, 

о, 

о 1)0 100 ~50 200 .250 ~ 350 400 

.1-'ио. 2 

Дт1 каждого из L - элементов рассчитывается величина опти

мального пробеrа, а периодичность проведения техничесиой ревизии 

t тр электрооборудования опредемется из выражещ: 

t ttonт- t,;~i.(t,J-t":·~(tтr) = i- С~ •t i (16) 

t•i tтrf\(tтr)-PC:(t,,) ~ С~ 011т 
Вероятности Р 0 ( t тр) и Ри ( { тр) получеНЪ! из вепосредствен-

ной обработки потоков отказов и неисnравностей, расчеты выполнены 

на основе разработанного алгоритма по выражевию (5). Дт1 исследуе
мых типов вагонов получены периодичности теХНИЧесиой ревизии (от 

указанных величnи возможны отклонения± IO %). 
Электрооборудование ЭН-7: 

группа IП - 290 тыо.км; группы 2П-4П - 2I5 тыо.кы. 
Электрооборудование 47-Д: 

группа IK- 255 тыо.КN; группы 2К-4К- I80 тно.а. 
Полученные значения пробегов близки к ранее определенннм, 

однако больше, как п следовало ожи.nать. 

Четвертая глава посвящена разработке методики определения 

рацвональн~ объемов осмотров и ремонтов электрооборудоваНия и 

содерхкт реRОмендации по повышению эксплуатационной надежности 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 21 -

отдельных узлов. 

Определенные в преды~цей главе величины пробегов между де

повскиии ремонтачи электроооорудования имеют перспективНЫй харак

тер, т.к. для их внедрения неооходимо изменение учета нараоотки 

пассажирокого вагона, Однако, необходимость в уст~1овлении рацио

нального объема работ па ремонту элеRТрооС!орудования назрела давно. 

u этой целью рвз~а6отана методика оаределенил объема осмотра и 
ремонта влеRТрооборуцоВ8НИ/1 применитеJIЬНо к cyщecтвytOIItlfil перио;цич

ностям и видам тexюrчeclfOro оослужи:ваниа nассажирского ваrова. 

позтому учет раС!отн вШIОJLВев в сутках. н качестве предела исполь

зования элемента до определенаого вида обслуживания аринимается 

величина :rаNNtt-процентнои наработки - t t . Этот покаватель опре
деля~тся по фактической надежности элем~вта с о6язttтельннм учетом 

приеuлемоrо уровня вероятности безотказвой работы р ( t r ) . При 
уотааовлеаии ресурса ~в до планируемого вида обслуживания должво 

ооС!людаться условие. что R н" t r . Экономическая афреRТИВНОСТЬ 
в предпагаемой методике достигается за счет использования резерва 

в уровне надежности элементов, установяе.11101 рациоН8.11ЬВНХ объемов 

работ по оомотру и ремонту электрооборудования. 

Для ооноваыж элементов элеRТрооборудования нормативы по 

вероя'IНООТВ оеаоткаавой работы пока аtсуто'l'вуют. поэтоuу до уста

но~вив таких норWати&ов рекомендуется использоватъ следующие 

уро:внв Р ( t ) . Ка.'lдый из этих ураввей отнесен к определе!!IIНМ 
эпвuентам с учетом хар~ера и последотвий отказов: 

а) угроза безоnаоиооти движения, :вероятность Р( t ) = 0.999; 
б) исКJШЧеиие ваrова из эксплуатациlli в пути следования. вероят

ность Р( t ) = О, 99; 
в) реr.~онт, связанный а демонтажем ооtJовных элементов ( при

вода, генератора, мотор-вентилятора. электромаrшнноrо преоС!рвзо-
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вателя ЛЮNИИесцентного освещения), вероятность Р t t ) = 0,80 ; 

r) ремонт прочих элементов электроооорудоваиия, выnолняемЬIЙ 

на технических осмотрах сверх установ.леюrого ооъема, имеет нижний 

предел вероятности Р ( t ) = О, 70, 

Величину t r можно оnреде.IIИТЪ, eoJIИ задано значение r и 

Иа~еотен закон распределения наработки на отказ, 

Портанови задачи: по исходной инiюJ.».!еции вычислить зкспери

ментальн~ функцию плотности и произвести аnnроксимацию функцией 

(6). В качестве исходной ин:Jюрмации следует взять ко.личество отка

зов электрооборудования в интервмэ ( t L , t t +А t ) при извест
ном объеме выборки 1\/t , значение которой может изменяtъоя. 

ЭкспериментВ.11Ъную фунКЦИI) плотности f • ( t ) вычисляем по 
известной зависимости(...)*( t ) , поJIЪэуясъ (5), Неизвестные пара -

метры с,.А,а,б" апnроксш.tирущей функции опредеJIИМ no NИRИIIIYblY 

оуммы квадратов отклонений эксnериментаJIЪной функции f • ( t i. ) и 
раосчитааиой по (6), т.е. 

51 = I [f .( tL)-cf1 (tL)-(1-C)fa(t.,>] 
2

' ( I?) 
L•o 

(t·al1 

где f ( t ) =A·e~t ' fe< t ) = А·е--вr 
Минимизируя выражение (!7) исходим из предаоложеиия, что 

функции (6) долина проходить через точки с коорД~Натаuи У0 , 0), 

<Yr• t 1 ), (У2 , t,) и в точке <Yr• t4 > инетъ минимум (рис.З) 
n 

~0------------~~---------~t~-----t 
• 
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Наложенные условия приводят к решению системы уравнений: 
а• 

У о= е ·.i\ + ( 1- с) • А · е- 'ЕР 
(t1 -~1' 

у =C·.i\·e-At,+ < 1-С)· A·e-2'if'Т 
I _ <t.c-o}2 (I ) 
Y2=0·A·e-Jt'т(i-C)·A·e lli 

8 

111 -.н._._ (t-o)(t.-a) ·А 
6

-~ 
о =С·""· е .....- <У• • 

с ограничением на область ре!Пения: о~ C~I,a1JI-o,б'~o,.i\~o. 

Приjлиженное решение системы (18) BШIOJIНИN в nредаоложевии, что 

отношение ~ > 3, тогда У0 =СЛ • Значение коэ'fфициента С 
находим из nоследнего уравнен«я системы (!8). Оптикальане веJИЧинн 

(1 и f5 , минИNизирующие (17), вЬI'Численн методом наисмрейшего 

сnусиа. Исследование показала, что при найдеиных парвыетрах 

функция (!7) имеет единственное решение по .i\. • ДпR ВЬ!'ЧИсления 
оnтиыалышх параметров С, Q, G', ~ разработан алгьритм и программа 

решения на ЭП,Вiv! "Наири-2" • 

По.лучи::в !fJункцию вероятности безотказной работа, oпpeдe.IDDI 

наработку t f . соответствующую заданной вероятности р ( t r ) . 
после чего устанавливаем ресурс R" каждого элемента до данного 
вида оослуживания. С целью ИЛJiюстрации методики в Дlilссертации раз

работавьt дифt,еренцированньtе объемы деповских ремантов для электро

оборудования исследуемых типов вагонов. Эта разработка одобрена 

ведуtЦИМ предприятием (д111ТП) Московской ж.д., рассмотрена на нтс 

Нагонной олужdы Приднепровской ж.д. и рекомендоD&На для внедре

ния с учетом корректировки по местным условиям. 

В работе отмечается, что для повышения эксплуатационной 

надежиости электрооборудования Эtl-7 неооходимо улучшить подготовку 

персонала вагонных участков и депо. конструктивные изменевив сле

дует внести в систему люминесцентного освещения путем перехода от 
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электромаiШUIИоrо прео6разователя к статическому. uтносительно 

электрооборудования 47-Д следу~т ~зать, что низкая ремонтопригод

кость генератора иостояниоrо тока и его nривода тиrrа РК-6 (на эти 

алемевтн приходитоя 1:10 % внеПJiаНовнх реNонтов) !IрИ]IОдят к большим 

аатратаN средств в текущей эксщатации:. В диссерrации разработан 

ряд меропрuтий по повЫU/еНИD эксалуатациониой наДежности отдеJIЪНЬIХ 

уэлов эпекrрооборудованвя. 

При опреде.певии экономичеокп nоказетепей уотано:впеио, что 

оредsеrодовне затраты девеаных средств на вагон по ремонту впектро

оборудова.вu ::ffi-7 состав.лmr 410 руС!., в т.ч. на внеилановые ремон

ты 121:1 руб,, ДJl/1 э.пектрооборудованu 47-Д соответственно 510 руб, 

и 201 руб, По результатам прове~еИНЬIХ исследований экономическая 

эффективность достигается за очет: 

а) увеличения: времени моду осмотрами т~ <э1 ) i 

б) ОПТDIИ88ЦИИ объема деПОВСКИХ peNOHTOD (~)о 

Раочетн по экономии оказались равными: 

э = э1 + э2 = 75,5 + 64,н = r4о,з руб. 

в год на ОДIIВ паосаиирский ваrов. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОJШ И РЕКОМЕНдАЦИИ 

I. ВЬJПолневиое исследование показало необходимость повьппе

ввя вкоnпуатационвой надежноотк э.пектроо6орудования и привода 

reиspa1'0pa пассuирских DЗrоиов при одновременном снижении затрат 

методами технического обслуживания за счет разработки научно

обосвовавиой и экономически оправданной системы содерsания; 
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данная задача до настоящего времени не 6ЬLЛа решена из-за отсут

стnия достаточного ооъема достоверной статистики о работе 

элеi~рооdорудолания и сrоивода генератора. 

:::. Изучение вопросов оезоткаэности и ремонтосrригодности 

эле~роо6орудования croitaзaдo, что: 

а) статУУстическая фунющя вероятности отказа систем 

электросна6жения и люминесuентного освещения соответствует 

комсrозJПIИИ экспоненциального и усеченного нормального рассrреде

ленш1, а системы вентиляции - mмсrоэиции экссrоненциальных 

распределений; 

6) экссrериментальные данные по трудоемкости восстановле

ния системы электросн?.6жения могут оыть описаны экспонеЕЩИаль

ным рассrределением ( система ;;~JЗ-'l) или расаределением Эрланга 

(система 47-Д}. 

з. Исследование потоков отказов систем электрооuоуудова

НИ.fl показала, что: 

а) в потоках отказов исследуемых систем явно вы~~ен 

период прира60тки, в интервале 0-300 ·rнс. км аотоки отказов 

нестационарны tкроме потока отказов системы вентИJ~), а 

устанавлива1ощиеоя потоки в интервале :.:ЮО-400 ·rнс.км не являют

ся простейmими, т.к. имеют ограниченное последеиотвие; 

6) ограниченнЬIМ сrоследейс·rвием в указанищ потоках 

отказов мозно прене6речъ, применив для описания ка всем интер

вале исследования модель нестационарного пуаосоновского потока. 
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4. llредложеи и реализовак на ~U:ВМ тиnа "J:lаири-:..:" алгоритм 

раоче·rа хараКL'е!Жотик надежности, nозволл.:щий nолучить диrЬ1Jереи

цивлъине характериоrики надежности из эксnериментальных данных 

методом решения интегрального уравнения ьольтерра второго 

рода, SJIГОритм nрименим для широкого класса задач, требуп.I!ИХ 

реmеВИR У'RВЭ8Нного уравнения. 

5. J,lJUI исследуемого вагонного участка на основе ана~с~за 

затрат по вне~лановнм ремовтам для nоездов с раз.1ИЧННN nериод~~ 

обращения установлено, что технrrчеокий осмотр '1'0-2 электро

оборудования nаосажарокого вагона в пункте оборота оледует 

внnолвять в том случае, если вагон от аункта формирования прошел 

более четырех оуток. 

6. На основе усовершенотвоваииой методики, исполъзущей 

количественный показатель стеnени восстановления элементов, 

рассчитанн оатвмальнне периодичности технической ревизии и де

повского ремовта электрооборудования исследуемых тиnов пассажир

ских ваrоко:в. 

7. Разработава методика обоснования рациоваJlЬllых 

об'Ьемс:в работ по осмотру ревизии и ремонту электроооорудования 

о использованием показатем "ГВМNа - процентная наработка" • 

Н качестве иллюстрации методики установлены диФ~еренцирован

ные о6ъемн деnовских ремантов электрооборудования nаосажироких 

вагонов :вагонного участка Восточного наnравления Московской 

железвой дороги. 

методика применима .цля пассажирских вагонов различных 

направлений, вычиоли·rелънШt nроцесс реализован на ЭЦ!iV! "Наири-:..:". 
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I. Доцеико В .Е., Хмельницкий E.JJ.. llовьппеиие вадежносn: c~tcтeu 

электроснабжения пассажирских вагонов. "Железнодсроuнй 

транспорт", 1973, }j I. 

2. Хмельницкий Е.д., Чивик:ия .н.и. Определение периодичности 

про~Ти.лактического обслуживания электрооборудования пассапр

ских ваrонов. Трудн МИИ:Т, ВШI. 46'7, !9?4. 

3. ХмеЛЬRИЦJО[Й Е.~(., Хsритонов :t!.A. Обоснование выбора ивuери

теnя покаэателей надежиости систем злеиrроснабжеввя пассакир

ских вагонов. В сборнике ".Ноарооы арочиости, доJU'Овечвооти и 

надежности механизмов и машив'', налинин, 19?4. 

М8терИ8..1Пi диссертации ДОКЛа.ЦЫВ8JIИСЬ И 

обсуждались на: 

1. Научном семинаре RВ.фе;црн ·• Электрические машинн и злепроооо

рудо:ваиие" МИИ'l'а, Москва, 19'72 • 

2. Н8:VЧКО-'1'8ХН!.'Аеской ковг~ереRЦИИ Д11И'l'а, Двепропетровск, I9'/4r •• 

3. Научно-техническом совещании Калиmпlокого филиала .1:1НИИ 

вагоностроения, 1\алинин, 1975 г. 

4. Научном семинаре кафедр факультета "Электрифи:кади~~ аелезнн:х 

дсроr" и кафедры ".ljliГOHнce хсзяиство" дr1.И1'8., )J.веаропетровок, 

19'/or. 

5. Научно-техническом совещании дирекп;ии международиых и турист

ских перевозок Московской железной дороги, ~Аооква, 1975. 

6. научио-техническом совещании Вагонной службы 1Jриднепровскоl 

железвой дороги, Днепропетровск, I9?5r. 
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Размвоаево 111. po'lanpиВ'l'e при Городской 'lВПОГJ;&фИII 

.1 8, ;rо~.Фрунэе Jl б. 1975, Заказ9J/68.tИраа- /So 
Б т J/116 ЛQVП. 4 flt1"44т6 18 . ... ". 7б"r: 
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