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ANALIZA POROWNAWCZA 2D 1 3D KLASYCZNEGO
1 BEZSTYKOWEGO ELEKTRYCZNEGO OGRZEWANIA
ROZJAZDOW KOLEJOWYCH

Elektryczne ogrzewanie rozjazdéw jest istotnym problemem technicznym
i ekonomicznym. Z tych wzgledow istnieje potrzeba prowadzenia badan w celu optyma-
lizacji systemu ogrzewania rozjazdow kolejowych. W niniejszym artykule przedstawio-
no wyniki analizy numerycznej ukladéw ogrzewania rozjazdow kolejowych metoda
klasyczng oraz z zastosowaniem grzejnikow odizolowanych termicznie od stopki szyny.
Przeprowadzono analiz¢ 2D i 3D rozpatrywanych uktadow, na podstawie ktorej wyka-
zano zasadno$¢ zastosowania do obliczen modelu 2D. Obliczenia numeryczne procesu
ogrzewania rozjazdow przeprowadzono w programie ANSYS.

SEOWA KLUCZOWE: elektryczne ogrzewanie rozjazdéow EOR, bezstykowe ogrzewa-
nie rozjazdow, analiza FEM, przeptyw ciepla, obliczeniowa dynamika ptynow CFD

1. WSTEP

Rozjazd kolejowy jest newralgicznym elementem drogi kolejowej. Zacho-
wanie zdolno$ci manewrowej rozjazdu jest konieczne z punktu widzenia za-
pewnienia bezpieczenstwa i ptynnosci ruchu kolejowego. W warunkach zimo-
wych, podczas opaddéw $niegu, marzngcego deszczu czy w okoliczno$ciach
nawiewania zalegajacego Sniegu przez wiatr oraz nadjezdzajace pociagi kry-
tyczne elementy rozjazdow musza by¢ ogrzewane, tak aby przestrzen robocza
rozjazdu (przestrzen miedzy szyng a iglica) pozostawata wolna od $niegu i ob-
lodzen. Zapewnienie skutecznej ochrony rozjazdow w Polsce jest realizowane
za pomoca systeméw ogrzewania elektrycznego z wykorzystaniem grzejnikow
rezystancyjnych plasko-owalnych mocowanych do stopki szyny. Moc zainsta-
lowana urzadzen grzejnych wynosi okoto 110 MW, a koszty zwigzane z ich
uzytkowaniem okoto 30 mln zt rocznie. System klasyczny charakteryzuje sig¢
znaczng energochtonno$cia, dlatego istotne staje si¢ zagadnienie optymalizacji.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej uktadow
ogrzewania klasycznego oraz z grzejnikiem bezstykowym. Uzasadniono zasad-
no$¢ zastosowania w obliczeniach modelu 2D na podstawie analizy poréwnaw-
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czej wynikow symulacji w geometrii 2D i 3D. Proces nagrzewania analizowano
metoda symulacji komputerowej w programie ANSYS 2015.

2. MODELE OBIEKTU

Proces ogrzewania rozjazdow kolejowych analizowano w ukladzie 2D
oraz w uktadzie 3D. Dla potrzeb analizy 2D rozpatrzono dtugg szyne¢ kolejowa
z grzejnikiem rezystancyjnym (rys. la). Natomiast do rozwazan w analizie 3D
przyjeto szyne kolejowa o dhugosci 10 m z grzejnikiem rezystancyjnym
o dlugosci 2,8 m (rys. 1b).
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Rys. 1. Uktad z grzejnikiem klasycznym: a) model 2D, b) rzut modelu 3D

Rozpatrzono uktady dla dwoch grzejnikdéw o roéznych ksztattach. Zatozono,
ze w jednym przypadku grzejnik klasyczny o profilu ptasko-owalnym jest
przymocowany do stopki szyny (rys. 2a i 3a), a w drugim, Zze grzejnik
o zwigkszonej powierzchni oddawania ciepla jest odizolowany termicznie
od stopki szyny cienka przekladkg izolacyjng (rys. 2b i 3b). Przyjeto, ze uktad
szyna - element grzejny otoczony jest powietrzem.
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Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych w analizie 2D dla uktadu z grzejnikiem:
a) klasycznym, b) odizolowanym od stopki szyny
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Rys. 3. Siatka elementéw skonczonych w analizie 3D dla uktadu z grzejnikiem:
a) klasycznym, b) odizolowanym od stopki szyny

W analizowanych uktadach przeptyw ciepla wynika z trzech mechanizmow:
przewodnictwa cieplnego, konwekcji oraz promieniowania, dla ktérych rozwia-
zywane sg odpowiednie rownania. Przyjeto, ze transport ciepta w szynie
i grzejniku odbywa si¢ na drodze przewodnictwa i promieniowania, natomiast
pomigdzy grzejnikiem i szyng a otaczajacym powietrzem dodatkowo mechani-
zmem konwekcji. Badany obszar obliczeniowy podzielono na odpowiednie
podobszary opisywane ponizszymi rOwnaniami.

Przewodnictwo cieplne opisane jest prawem Fouriera:

q,=-kVT (D)

gdzie: g, — strumien ciepta, k — wspolczynnik przewodno$ci cieplnej,
T —temperatura.
Zjawisko konwekcji opisane jest prawem Newtona:

q. =T, ~T;) 2
gdzie: g. — konwekcyjny strumien ciepta, # — Sredni wspotczynnik konwekceyj-
nej wymiany ciepta, T, — temperatura ciala stalego, 7, — temperatura otaczajace-
g0 plynu.

Wymiana ciepta przez promieniowanie opisana jest prawem Stefana-
Boltzmanna:

g, =eoT* 3)
gdzie: g, — strumien ciepta wypromieniowany, & — wspotczynnik emisyjnosci
powierzchni ciata, o — stala Stefana-Boltzmanna, T — temperatura powierzchni
ciata promieniujacego.

W analizie 2D przyjeto jednostkowa moc grzejnika rezystancyjnego
330 W/m, natomiast w analizie 3D zalozono dla grzejnika o dlugosci 2,8 m
ekwiwalentng moc réwng 924 W. Na granicach obszaru obliczeniowego przyje-
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to nastepujace warunki brzegowe: ci$nienie wzgledne 0 Pa, temperatura ze-
wngtrzna 250 K. Do obliczen przyjgto tablicowe wartosci poszczegdlnych pa-
rametrow dla poszczegolnych osrodkow.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

W analizie przyjeto, ze temperatura poczatkowa uktadu jest jednakowa
w calym obszarze obliczeniowym i wynosi 250 K. Rozpatrzono rozwigzanie
stanu ustalonego procesu nagrzewania.

Na rys. 4 przedstawiono rozklad temperatury w rozwazanym ukladzie
z grzejnikiem klasycznym mocowanym do stopki szyny. Na rys. 4a zaprezen-
towano rozktad pola temperatury otrzymany w analizie modelu 2D. Temperatu-
ra elementu grzejnego wynosi okoto 315 K, stopka szyny nagrzewa si¢ do tem-
peratury 297 K, a gléwka szyny do 284 K. Na rys. 4b przedstawiono rozktad
temperatury w modelu 3D w rzucie izometrycznym i zaznaczono polozenie
ptaszczyzn ¢, d, e oraz f, dla ktérych wykonano odrgbne ilustracje rozktadu pola
temperatury. Na rys. 4c zaprezentowano pole temperatury dla przekroju ¢ znaj-
dujacego si¢ w $rodku uktadu szyna — grzejnik. Temperatura grzejnika osigga
okoto 314 K, natomiast stopka i gldéwka szyny nagrzewaja si¢ do temperatur
odpowiednio 295 K i 282 K. Roéznice temperatury tych elementéw w modelu
2D i 3D w tym przypadku wynoszg odpowiednio: 1 K, 2 K oraz 2 K. Na rys. 4d
przedstawiono rozklad temperatury dla przekroju d znajdujacego si¢
w odlegtosci ¥4 dhlugosci grzejnika od centrum ukladu szyna — grzejnik roéwne;j
0,7 m. Poszczegodlne elementy uktadu nagrzewaja si¢ do temperatur nieznacznie
nizszych niz w przypadku przedstawionym na rys. 4c 1 wynoszg odpowiednio:
313 K, 294,5 K, 281,5 K. Na rys. 4e¢ zaprezentowano pole temperatury dla
przekroju e znajdujacego si¢ na koncu grzejnika w odlegtosci rownej 1,4 m od
centrum uktadu szyna — grzejnik. W tym przypadku temperatura grzejnika wy-
nosi okoto 300 K, stopka szyny nagrzewa si¢ do temperatury 275 K, a gléwka
szyny do temperatury 268 K. Roznice temperatury tych elementow w modelu
2D i 3D w tym przypadku wynosza odpowiednio: 15 K, 22 K i 16 K. Na rys. 4f
przedstawiono rozklad temperatury dla przekroju f znajdujacego si¢ w obszarze
poza grzejnikiem w odlegtosci rownej 0,1 m od konca grzejnika. Stopka szyny
nagrzewa si¢ do temperatury 265 K, a glowka szyny osigga temperaturg 263 K.

W tym przypadku wartosci temperatur dla uktadu 2D i 3D oraz ich roznice
podano w tabeli 3.1.

Na rys. 5 zaprezentowano rozklad temperatury w rozpatrywanym ukladzie
z grzejnikiem o zwigkszonej powierzchni oddawania ciepla odizolowanym ter-
micznie od stopki szyny.
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Rys. 4. Rozktad pola temperatury w ukladzie z grzejnikiem klasycznym: a) wynik analizy 2D,
b) wynik analizy 3D, c) przekroj w srodku grzatki, d) przekrdj w %4 dtugosci grzatki,
e) przekroj na koncu grzaltki, f) przekroj 10 cm poza grzatka

Tabela 3.1. Wartosci temperatur oraz ich réznice dla uktadu grzejnika klasycznego
w modelu 2D i 3D

Tsp Tip AT Tip AT Tip AT Tip AT
Obszar ¢ ¢ d d e e f f
K K K K K K K K K
Grzejnik 315 314 1 313,0 2,0 300 15 - -
Stopka 297 295 2 294,5 2,5 275 22 265 33
Gtowka 284 282 2 281,5 2,5 268 16 263 21




306 Mateusz Flis

b)

ANSYS
Temperature = =
a2

-
c)

~

5 .
.

Rys. 5. Rozktad pola temperatury w ukladzie z grzejnikiem odizolowanym: a) wynik analizy 2D,
b) wynik analizy 3D, c) przekr6j w Srodku grzatki, d) przekrdj w %4 dtugosci grzatki,
e) przekroj na koncu grzaltki, f) przekroj 10 cm poza grzatka

Na rys. 5a przedstawiono pole temperatury otrzymane w analizie modelu 2D.
Temperatura elementu grzejnego wynosi okoto 406 K, stopka szyny osigga tem-
peraturg 262 K, a gtdowka szyny 261 K. Na rys. 5b zaprezentowano rozktad tem-
peratury w modelu 3D w rzucie izometrycznym i zaznaczono polozenie plasz-
czyzn ¢, d, e oraz f, dla ktérych wykonano odrgbne ilustracje pola temperatury.
Na rys. 5c przedstawiono rozktad temperatury dla przekroju ¢ znajdujacego si¢
w centrum uktadu szyna — grzejnik. Temperatura grzejnika wynosi okoto 402 K,
natomiast stopka 1 glowka szyny osiggajg temperature odpowiednio 261 K i 260
K. Réznice temperatury tych elementéw w modelu 2D i 3D dla tego przypadku
rowne sg odpowiednio: 4 K, 1 K oraz 1 K. Na rys. 5d zaprezentowano pole tem-
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peratury dla przekroju d znajdujacego si¢ w odleglosci Y4 dtugosci grzejnika od
srodka uktadu szyna — grzejnik rownej 0,7 m. Poszczegolne elementy ukladu
osiggaja temperatur¢ nieznacznie nizszg w porownaniu z przypadkiem przed-
stawionym na rys. 5c i rowne sg odpowiednio: 401 K, 260,5 K i259,5 K. Na rys.
Se przedstawiono rozktad pola temperatury dla przekroju e znajdujacego si¢ na
koncu grzejnika w odlegltosci réwnej 1,4 m od srodka uktadu szyna — grzejnik.
W tym przypadku grzejnik osigga temperature okoto 380 K, natomiast stopka
i gtowka szyny nagrzewa si¢ do temperatury 256 K. Réznice temperatury tych
elementéw w modelu 2D i 3D w tym przypadku rowne sg odpowiednio: 26 K, 6
K oraz 5 K. Na rys. 5f zaprezentowano pole temperatury dla przekroju f znajdu-
jacego si¢ w obszarze poza grzejnikiem w odlegtosci rownej 0,1 m od konca
grzejnika. Stopka szyny oraz glowka szyny osiggaja temperaturg 253 K.

Dla tego przypadku wartosci temperatur dla uktadu 2D i 3D oraz ich roznice
podano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Wartosci temperatur oraz ich réznice dla uktadu grzejnika odizolowanego
w modelu 2D i 3D

Top Tip Tip AT Tip AT Tip AT
Obszar C d d e e f f
K K K K K K K K

Grzejnik 406 402 401,0 5,0 380 26

Stopka 262 261 260,5 1,5 256 6 253 9

»—H—‘-lk?ioz

Glowka 261 260 259,5 1,5 256 5 253 8

Na rys. 6 przedstawiono wykresy temperatury w funkcji dtugosci szyny dla
wybranych punktow obliczeniowych w rozpatrywanym ukladzie z grzejnikiem
klasycznym mocowanym do stopki szyny. Liniami ciagglym zaznaczono rozktad
temperatur otrzymany w analizie 3D, natomiast liniami przerywanymi odpo-
wiednie wartosci temperatur otrzymane w analizie 2D. Dla wybranych punktow
obliczeniowych warto$ci temperatur wykreslone na podstawie analizy 2D sa
wyzsze niz temperatury w $rodku szyny dla modelu 3D. W tym przypadku réz-
nica temperatury w $rodku szyny w punkcie p0 wynosi 2 K, pl —2 K, p2 -2 K,
p3 — 1K, p4 — 1K. Wartos$¢ temperatury na koncu grzatki, czyli w odlegtosci 1,4
m od $rodka szyny, w punkcie p0 rowna si¢ 277 K, pl =272 K, p2 - 269 K, p3 —
256 K, p4 — 260 K. Roznice temperatury na koncu grzatki wzgledem jej srodka
sg zatem znaczne 1 wynosza odpowiednio: p0 — 18 K, p1 - 15K, p2 — 13 K, p3 —
6 K, p4 — 7 K. Istotny spadek temperatury obserwowany jest jednak dopiero
na krancach elementu grzejnego. Na podstawie rys. 6 mozna stwierdzié,
ze w zakresie 85% dhugosci grzalki, tj. dla przedziatu od 3,8 m do 6,2 m, tempe-
ratura osiggana w poszczegdlnych punktach obliczeniowych ulega niewielkim
zmianom. Warto$¢ bezwzgledna zmiany obliczona jako rdznica temperatury
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wystepujacej w odlegtosci 1,2 m od $rodka uktadu szyna — grzatka i temperatury
w srodku uktadu 3D wynosi ponizej 5 K.

Wartosci temperatury oraz ich roznice dla modeli 2D i 3D zestawiono w ta-
beli 3.3.

Tabela 3.3. Wartosci temperatur oraz ich réznice dla uktadu grzejnika klasycznego
w modelu 2D i 3D

Punkt Top Tip AT Tip AT
obliczeniowy c c c c
K K K K K
pO 297 295 2 277 18
pl 289 287 2 272 15
p2 284 282 2 269 13
p3 263 262 1 256 6
p4 268 267 1 260 7

— pl P2 — 3 —

Rys. 6. Wykres temperatury w funkcji dlugosci szyny dla zaznaczonych punktéw pomiarowych
dla uktadu grzalki klasycznej

Na rys. 7 zaprezentowano wykresy temperatury w funkcji dlugosci szyny dla
wybranych punktow obliczeniowych w analizowanym uktadzie z grzejnikiem
o zwigkszonej powierzchni oddawania ciepta odizolowanym termicznie od stop-
ki szyny. Liniami cigglym zaznaczono wartosci temperatury otrzymane w anali-
zie 3D, natomiast liniami przerywanymi odpowiednie temperatury osiggane
w analizie 2D.
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Rys. 7. Wykres temperatury w funkcji dlugosci szyny dla zaznaczonych punktéw pomiarowych
dla uktadu grzalki odizolowanej termicznie od stopki szyny

Dla wybranych punktow obliczeniowych wartosci temperatury wyznaczone
na podstawie analizy 2D sg wyzsze niz temperatury osiggane w $rodku szyny dla
modelu 3D. Dla tego przypadku roznica wartosci temperatury w punkcie p0
wynosi 1,0 K, pl —1,0K, p2-1,0K, p3 — 2,0 K, p4 — 3,0 K. Temperatura osig-
gana w odleglosci 1,4 m od $rodka szyny, czyli na koncu grzatki, w punktach
pO0, p1, p2 rowna si¢ 256 K, a w punktach p3 oraz p4 wynosi 253 K.

Tabela 3.4. Wartosci temperatur oraz ich réznice dla uktadu grzejnika odizolowanego
w modelu 2D i 3D

Punkt Top Tip AT Tip AT
obliczeniowy c c c c
K K K K K

pO 262,5 261,0 1,0 256,0 5,0

pl 261,5 260,5 1,0 256,0 4,5

p2 261,5 260,0 1,0 256,0 4,0

p3 273,0 271,0 2,0 253,0 18,0

p4 284,0 281,0 3,0 253,0 29,0

W tym przypadku réznice temperatury wzgledem $rodka uktadu szyna —
grzejnik sg niepomijalne i wynoszg: p0 - 5,0 K, p1 —4,5 K, p2 —4,0 K, p3 — 18,0
K, p4 — 29,0 K. Znaczacy spadek temperatury wystepuje jednak dopiero w odle-
glo$ci, ktéra odpowiada krancom elementu grzejnego. Na podstawie rys. 7 moz-
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na zauwazy¢, ze dla 85% dlugosci grzalki, tj. w zakresie od 3,8 m do 6,2 m,
warto$¢ temperatury, jaka jest osiggana w poszczego6lnych punktach obliczenio-
wych, ulega nieznacznym zmianom. Warto$¢ bezwzgledna tej zmiany obliczona
jako réznica temperatury osigganej w odlegtosci 1,2 m od centrum uktadu szyna
— element grzejny i temperatury w $rodku uktadu 3D wynosi ponizej 5 K.

Wartosci temperatury osigganej w poszczegolnych punktach obliczeniowych
oraz ich roznice dla modeli 2D i 3D zestawiono w tabeli 3.4.

4. PODSUMOWANIE

Analiza poréwnawcza efektywnosci ogrzewania dwoch uktadoéw grzejnikdw
wykazata, ze uktad klasyczny charakteryzuje si¢ znaczng energochtonnoscia.
Odizolowanie elementu grzejnego od szyny wptywa na ukierunkowanie dystry-
bucji ciepta w obszar roboczy rozjazdu, co zmniejsza straty zwigzane
Z pasozytniczym nagrzewaniem szyny.

Analiza poréwnawcza przeprowadzona dla modelu 2D i 3D wykazala,
ze wyniki obliczen w uktadzie 2D z duzg doktadno$cia odpowiadaja wynikom
otrzymanym w analizie 3D. Rezygnacja z modelu 3D w znaczacy sposob wply-
wa na istotne zmniejszenie czasu obliczen.
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2D AND 3D ANALYSIS OF RESISTIVE CLASSICAL AND CONTACTLESS
HEATING OF RAILWAY TURNOUTS

Electric heating of railway turnouts is a significant technical and economic problem.
For these reasons, research is needed to optimise the heating system of railway turnouts.
This paper presents a comparative analysis of railway turnouts heating efficiency per-
formed using two different methods. In addition, comparative analysis of 2D and 3D
numerical modelling was performed. The simulation of the heating of railway was car-
ried out using the ANSY'S 2015 computer simulation software.
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