
2023/1� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

52� Проблематика транспортных систем

Введение
В настоящее время распространены методы 

диагностики, которые требуют большого коли-
чества ресурсов. В крайних случаях необходимо 
демонтировать выпрямительную установку с 
тепловоза, чтобы проверить все ее элементы, что 
возможно только при текущем ремонте тепло-
воза.

С целью сокращения времени ремонта неис-
правных элементов необходимо внедрить новые 
виды диагностики. В данной статье будет рас-
смотрена тепловая диагностика выпрямитель-
ной установки с помощью пирометра. Данный 
метод дает возможность выявить неисправность 
на ранней стадии, что позволит устранить ее до 
того, как выпрямительная установка выйдет из 
строя. Также этот метод может выявить ослабле-

ние затяжки болтовых соединений, из-за которых 
у силовых вентилей уменьшается срок службы. 
Тепловую диагностику возможно будет прово-
дить чаще, чем остальные виды диагностик, так 
как она занимает значительно меньше времени.

При работе выпрямительной установки с 
помощью пирометра возможно будет увидеть 
тепловую картину, позволяющую определить 
неисправность и своевременно устранить ее или 
заменить вышедшие из строя элементы. Измене-
ния, которые происходят с течением времени в 
любом выпрямительном устройстве и приводят к 
потере его работоспособности, связаны с внеш-
ними и внутренними воздействиями, которым он 
подвергается. Например, электрическое воздей-
ствие, которое передается по всем узлам выпря-
мителя в процессе работы и проявляется в виде 
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статических и динамических нагрузок; механи-
ческое воздействие проявляется при различных 
колебаниях тепловоза, что приводит к механи-
ческим разрушениям отдельных его элементов; 
тепловое воздействие влияет на элементы выпря-
мителя, особенно в тяжелых режимах работы, 
изменяя характеристики его элементов; химиче-
ское воздействие вызывает коррозию элементов 
выпрямителя с последующим их разрушением; 
электромагнитное воздействие оказывает влия-
ние на работу электронного оборудования. Стати-
стика отказов выпрямительной установки пред-
ставлена на рис. 1.

Диагностика электрооборудования локомоти-
вов (электровозов и тепловозов) осуществляется 
применительно к трансформаторам тока и напря-
жения, выпрямительной установке, реверсивным 
переключателям, поездным контакторам, сило-
вым проводам, шинам и их соединениям, шун-
там ослабления поля ТЭД, шунту амперметра. 
Наибольший интерес из перечисленных элемен-
тов представляет выпрямительная установка. По 
тепловому состоянию элементов выпрямитель-

ной установки возможно сделать заключение о 
ее техническом состоянии. Так, в случае превы-
шения допустимого тока, протекающего по диоду 
или тиристору, в них будут возникать повышен-
ные температуры, которые возможно зафиксиро-
вать средствами технической диагностики. При 
этом следует отметить, что на всех тепловозах с 
выпрямительной установкой существует защита 
от превышения максимального тока генератора, 
который является и током выпрямительной уста-
новки [1, 2]. Превышение максимального тока в 
цепи одного тягового электродвигателя не при-
ведет к превышению допустимого тока диодов. 
Поэтому превышение допустимого тока диода 
возможно только при неисправности выпрями-
тельной установки. Браковочные критерии при 
изменении температуры выпрямительной уста-
новки представлены в табл. 1 [3].

Уровень дефекта:
а) 0 — норма;
б) 1 — предупреждение, требующее последу-

ющего наблюдения;
в) 2 — неисправность, требующая вмешательства.

Рис. 1. Статистика отказов выпрямительной установки
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Для выбора уровня дефекта выбирают худ-
ший вариант. При этом нижний уровень имеет 
хорошо запоминающееся значение, что позво-
ляет слесарю проводить качественный анализ в 
процессе диагностики.

1. Расчет ребристого радиатора 
с принудительной конвекцией

Наиболее распространенный и эффективный  
способ охлаждения выпрямительной уста-
новки — принудительная конвекция за счет 
обдува вентилятором. В процессе принудитель-
ного охлаждения роль теплового излучения сво-
дится к минимуму, из-за того что на его долю 
приходится около 3 % отводимого тепла. Для 
того чтобы улучшилось качество обдува, воз-
можно применить один или несколько методов: 
увеличение скорости вращения крыльчатки вен-
тилятора, увеличение количества вентиляторов, 
увеличение количества лопастей, установка 
вентиляторов большего диаметра, а также изме-
нение их формы. Такой вид теплообмена, когда 
внутренняя энергия подается струями или пото-
ками, называется конвекцией. При вынужден-
ной (принудительной) конвекции перемещение 
вещества обусловлено действием внешних сил 
(насос, лопасти вентилятора и т. д.). Ее при-
меняют, когда естественная конвекция явля  етс я 
малоэффективной. Для моделирования пара-
метров нагрева и получения тепловых картин 
неисправностей выпрямительной установки 
проводился расчет параметров конвекции по 
стандартным методикам [4].

Число Рейнольдса определяет характер пото ка: 
ламинарный, промежуточный или турбулентный 
[5, 6]:

а) ламинарный, если Re < 2300;
б) промежуточный, если 2300 < Re < 4000;
в) турбулентный, если 4000 < Re.
Число Нуссельта — один из основных кри-

териев подобия тепловых процессов, характери-
зующий соотношение между интенсивностью 
теплообмена за счет конвекции и интенсивно-
стью теплообмена за счет теплопроводности 
(в условиях неподвижной среды).

Для моделирования нагрева элементов выпря-
мительной установки необходимо рассчитать 
конвекцию, так как этот режим соответствует 
принудительному обдуву воздухом. Для этого 
потребуются характеристики вентилятора выпря-
мительной установки и физические параметры 
воздуха, которые представлены в табл. 2, 3. 

Скорость потока воздуха, м/с:

5040 13,46 
3600 3600 0,104

м/с
PV

F
= = =

⋅ ⋅
,  (1)

где P — производительность вентилятора, м3/ч;
F — площадь охлаждаемой поверхности, м2.
Критерий Рейнольдса:

6
13,46 0,08 61320,75,
16,96 10

�
V LRe

v
⋅ ⋅= = =

⋅
 (2)

где L — размер радиатора вдоль ребра, м;
v — коэффициент кинематической вязкости 
воздуха, м2/ч.

ТАБЛИЦА 1. Браковочные критерии температурных аномалий выпрямительной установки

Узел Уровень 
дефекта

Превышение температуры 
относительно окружающей 

среды, °C

Максимальная разность 
температур ближайших  

элементов, °C

Элементы одного шкафа 
выпрямительной установки

0 Менее 50 5
1 50–80 5–15
2 Свыше 80 Свыше 15
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Критерий Нуссельта:

0,8 0,430,021
0,021 6762,17 0,86 122,12, 

Nu Re Pr= ⋅ ⋅ =
= ⋅ ⋅ =   (3)

где Pr  — число Прандтля.
Коэффициент конвективного теплообмена 

ребер радиатора, 2/ ( )Вт м К⋅ :

2122,12 0,0276 42 / ( ), 
0,08

в
к Вт м КNu

L
λ ⋅α = ⋅ = = ⋅  

 (4)

где вλ  — коэффициент теплопроводности возду-
ха, ( ) /Вт м К⋅ . 

Сборка элемента выпрямительной установки 
состоит из диода ВЛ-200 и ребристого охла-
дителя. Диод припаян к массивному медному 
основанию. Основание является токоведущим 
элементом цепи вентиля и служит для отвода 
тепла, которое выделяется в элементе при про-
хождении электрического тока

К верхнему электроду элемента припаяна гиб-
кая вставка из медного кабеля, которая выходит 
наружу сквозь изоляционную втулку, укрепленную 
в верхней части стального корпуса. Для расчета 
тепловая энергия, выделяемая диодом, рассеива-
ется посредством конвекции. Коэффициент кон-
вективной теплопередачи равен 242 / ( )Вт м К⋅ ,  
а температура окружающей среды температура 
равна 40 °С.

При протекании тока по вентилю возникают 
повышенные температуры, и для эффективного 
охлаждения используются специальные охла-
дители, представленные на рис. 2. [7]. Как пра-
вило, такие охладители изготавливают из алю-
миния или алюминиевых сплавов (силумина). 
Вентиль вставляется в охладитель, в котором 
для улучшения теплоотвода имеются перпенди-

ТАБЛИЦА 2. Характеристики вентилятора

Параметр Значение
Тип вентилятора центробежный
Диаметр колеса вентилятора, мм 364
Привод электрический
Мощность электродвигателя, кВт 6
Производительность вентилятора, м3/ч 5040

ТАБЛИЦА 3. Физические параметры сухого воздуха

Температура 
воздуха, ,в Сt °

Коэффициент кинематической 
вязкости воздуха, 6 210 , /�м сv Ч

Теплопроводность воздуха, 
210вl Ч ( )/Вт м КЧ  Число Прандтля, Pr

10 14,16 1,51 0,705
20 15,06 2,59 0,703
30 16,00 2,67 0,70
40 16,96 2,76 0,699
50 17,95 2,83 0,697
60 18,97 2,90 0,696
70 20,02 2,96 0,694
80 21,09 3,05 0,692

Рис. 2. Сборка диода с охладителем
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кулярно расположенные ребра. Для уменьшения 
электрического и теплового сопротивления все 
контактирующие поверхности должны иметь 
плотный контакт (плотное примыкание частей, 
что учитывается при моделировании в пакете 
программ Solid works установкой соответствую-
щих сопряжений). При завинчивании вентилей в 
охладитель для снижения механических усилий 
на выпрямительном элементе необходимо при-
менять специальные гаечные ключи с нормиро-
ванным крутящим моментом. 

Результаты тепловых расчетов диода выпря-
мительной установки в сборе с охладителем при-
ведены в следующей главе.

2. Моделирование неисправностей 
тепловозной выпрямительной установки

Для моделирования нагрева выпрямительной 
установки используется приложение Solid Works 
Simulation (имеющий набор стандартных инстру-
ментов по заданию параметров теплообмена и 
сопротивлений). Расчет производился с учетом мето-
дик, представленных в научных публикациях [8–10] 
(выбор граничных условий и сопротивлений).

При построении сетки используются параме-
тры, представленные в табл. 4.

Данные параметры выбраны исходя из нали-
чия малоразмерных элементов — отверстия, 
фаски, скругления.

Рис. 3. Модель нагрева одного диода

Рис. 4. Нагрев при исправном режиме работы

ТАБЛИЦА 4. Параметры сетки при моделировании

Параметр Значение
Имя исследования Нагрев диода

Тип сетки Сетка на твердом теле 
(стандартная сетка)

Используемое разбиение Сетка на основе кривизны
Качество сетки Высокая

ТАБЛИЦА 5. Сравнение результатов моделирования

Элемент Состояние 
элемента

Температура °С
Минимальная Максимальная

Диод  
ВЛ 200

Исправное 50 67
Пробой 50 75
Обрыв 50 67

Охла-
дитель

Исправное 20 50
Пробой 20 50
Обрыв 20 50
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Значения для исследования подбираем из экс-
плуатационных показателей выпрямительной 
установки УВКТ-5. Начальная температура пере-
ходного процесса принимается 40 °C. Условия 
конвенции задаются исходя из параметров, полу-
ченных при расчете формул (1) – (3). Результаты 
теплового расчета диода ВЛ-200 в Solidworks 
представлены на рис. 3.

Исследования на четырех диодах, для опреде-
ления разницы по нагреву элементов при разных 
режимах работы диода, представлены на рис. 4–6. 

Сравнение результатов исследований приве-
дено в табл. 5. Моделирование разных режимов 
работы выпрямительной установки в SolidWorks 
показало, что с помощью тепловой картины 
можно найти неисправный элемент.

Заключение
Моделирование работы выпрямительной уста-

новки показало, что по тепловой картине, которую 
будет отображать пирометр, возможно опреде-
лить неисправность. В зависимости от нее нагрев 
отдельных элементов выпрямительной установки 

будет разная, что позволит своевременно устра-
нить неисправность выпрямительной установки. 
Контроль технического состояния выпрямитель-
ной установки и своевременный ремонт, в рамках 
современной системы технического обслужива-
ния и ремонта, позволят повысить надежность 
работы тепловоза в целом и уменьшить количество 
внеплановых ремонтов. Предложенные тепловые 
картины можно использовать в перспективных 
системах ремонта, в рамках предложенной ОАО 
«РЖД» концепции современного ремонта.
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Summary
Purpose: To analyze the possibility of determining locomotive rectifier unit malfunction with the help of 
thermal fields and diode temperature measurement. Methods: There were applied the analysis of rectifier unit 
faults and their components for a certain period, modeling and thermal calculation in Solid Works Software 
Package. Results: The picture of thermal field and temperature changes at the diagnosis of regularly running 
diesel rectifier unit as well as at diode faults such as a breakdown and break. Practical significance: The 
possibility of monitoring the technical condition of a diesel locomotive rectifier unit when determining diode 
thermal fields as well as of determining possible malfunctions by diode temperature change is shown.

Keywords: Rectifier, thermal state simulation, diode heating, thermal diagnostics, diode state diagnostics, 
diode malfunction.
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