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Аннотация 

Рассматривается и описывается метод опре-

деления остаточного ресурса пассажирского вагона 

на основе статистических данных отказов элемен-

тов пассажирских вагонов. 

Нормативный ресурс эксплуатации многих 

пассажирских вагонов подходит к завершению, 

поэтому возникает необходимость определения 

фактического остаточного ресурса пассажирского 

вагона до его списания и утилизации.  
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Abstract 

A technique to find out the remaining service 

life of a passenger car based on statistical data of fail-

ures of passenger car elements is considered and de-

scribed. 

The regulatory service life of many passenger 

cars is coming to an end, therefore it becomes neces-

sary to find out the actual remaining life of the passen-

ger car before its decommissioning and disposal. 
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Введение 

Пассажирский вагон – это сложное 

техническое устройство, представляющее 

собой единицу подвижного состава, кото-

рая включает в себя широкий спектр но-

менклатуры технического, электронного и 

электротехнического оборудования, узлов 
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и элементов, каждый из которых опреде-

ляет надежность пассажирского вагона в 

целом. 

При рассмотрении надежности пас-

сажирского вагона стоит обратить внима-

ние на надежность и безопасность тех уз-

лов, из которых он состоит [6]. Именно 

поэтому вся задача при определении оста-

точного срока службы пассажирского ва-

гона сводится к определению некоторой 

функции, которая будет включать в себя 

функции надежности этих узлов и элемен-

тов вагона. 

 

Материалы, модели, анализ и методы 

Для определения среднего срока 

службы пассажирского вагона в целом 

необходимо определить ее вероятность 

безотказной работы (ВБР) P(t). Тогда мож-

но определить общий срок службы вагона 

(время безотказной работы) по следующей 

формуле [1]: 

                (1) 

где P(t) – ВБР всей системы (пассажирско-

го вагона в целом). 

Для нахождения остаточного срока 

службы воспользуемся следующей форму-

лой: 

               (2) 

где Тэкс – фактическое время эксплуатации 

вагона. 

При определении ВБР всей системы 

необходимо выделить следующие узлы и 

элементы пассажирского вагона, которые в 

большей мере оказывают влияние на без-

опасность и надежность вагона. Данные 

элементы представлены в виде древовид-

ной модели на рис.1. 

Далее необходимо определить блок-

схему надежности пассажирского вагона, 

которая наилучшим способом будет отоб-

ражать его надежность [3]. 

В основу определения блок-схемы 

заложен принцип рациональности и трудо-

емкости ремонта тех элементов детали, 

которых не могут обеспечивать заявлен-

ные эксплуатационные показатели. 

По результатам исследований в этой 

области сформирована блок-схема надеж-

ности вагона, которая наилучшим образом 

отображает надежность и безопасность ва-

гона (рис. 2). 

Согласно данной блок-схеме 

списание и утилизация пассажирского 

вагона происходит по наступлению хотя 

бы одного из следующих событий: 

одновременный отказ системы А и В; А и 

С; В и С; D и E [4]. 

Стоит так же отметить, что система 

А представляет собой совокупность 

элементов, которые логически соединены 

между собой последовательно. Это 

означает, что отказ системы А произойдет 

в том случае, если произойдет отказ хотя 

бы одного элемента. Блок-схема данной 

системы приведена на рис. 3. 

По такому же принципу устроена 

система В и С. 

Система D представляет собой сово-

купность элементов, которые логически 

соединены между собой параллельно. Это 

означает, что отказ системы произойдет 

только в том случае, когда наступит одно-

временный отказ всех элементов данной 

системы. Блок-схема такой системы пред-

ставлена на рис. 4. 

По такому же принципу работает си-

стема E. 

Необходимо обратить внимание на 

то, что надежность элементов, образую-

щих систему A и C, зависит от прирабаты-

ваемости деталей и износа системы. После 

продолжительного периода эксплуатации 

надежность безотказной работы данных 

элементов сильно снижается. Ввиду этого 

для определения ВБР элементов данных 

систем используем модель надежности Рэ-

лея, а именно: 

                  (3) 

где  – параметр распределения. Данный 

параметр относится к исходным данным 

для определения ВБР элемента. 

Надежность элементов В, D и E не 

сильно зависит от времени эксплуатации, и 

величина отказа элементов данных систем 

в первом приближении является постоян-
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ной величиной. Поэтому для определения 

таких элементов используется экспонен-

циальная модель надежности, которая вы-

глядит следующим образом: 

                 (4) 

где λ – интенсивность отказа. Данный па-

раметр также является исходной величи-

ной для определения ВБР элемента. 

 

 
 

 

Рис. 1. Древовидная модель надежности пассажирского вагона 

Fig. 1. Tree model of passenger car reliability 
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Рис. 2. Блок-схема надежности пассажирского вагона: группа А – кузов и автосцепное устройство;  

группа B – тормозное оборудование; группа C – ходовая часть (тележка); группа  

D – вентиляция и кондиционирование; группа E – электрооборудование 

Fig. 2. Block diagram of passenger car reliability 

Group A – Body and automatic coupling device; Group B – Braking equipment; Group C – Chassis (trolley);  

Group D – Ventilation and air conditioning; Group E – Electrical equipment 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема надежности системы A 

Fig. 3. Block diagram of system reliability A 
 

 
Рис. 4. Блок-схема надежности системы D  

Fig. 4. Block diagram of system reliability D 

 

Произведем пробный анализ системы 

A. 

Данная система состоит из несколь-

ких элементов (A1, A2, A3, A4, A5, A6), 

ВБР каждого из которого представлена в 

следующем виде: 

              (5) 
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где i – порядковый номер элемента систе-

мы A. 

Согласно представленной блок-схеме  

для системы (рис. 3), все элементы которо-

го представлены в виде последовательной 

цепочки, вероятность безотказной работы 

определяется следующим образом: 

 

 

   (6) 

 

Для наглядности у данной системы 

также определяем: 

- средний срок службы [4]: 

  (7) 

- вероятность отказа [4]: 

   (8) 

- плотность отказа [4]: 

  (9) 

Аналогичным образом в зависимости 

от принятых блок-схем и моделей надеж-

ности элементов определяется ВБР других 

систем [5]. 

После определения ВБР каждого 

элемента и нахождения ВБР других си-

стем, определяем ВБР всей системы со-

гласно блок-схеме, представленной на рис. 

2. Проинтегрировав полученное выраже-

ние, можно определить срок службы без-

отказной работы системы, в роли которой 

выступает рассматриваемый пассажирский 

вагон [6]. 

 

Заключение 

Данная методика позволяет ком-

плексно определить показатели надежно-

сти каждого элемента, группы элементов 

(системы)  и пассажирского вагона в це-

лом. Благодаря данной методике, исполь-

зуя минимальное количество опытов, 

можно с указанной доверительной вероят-

ностью определить срок службы пасса-

жирского вагона, опираясь лишь на экс-

плуатационные показатели, упитывающи-

еся при определении исходных данных для 

составления ВБР. 
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