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Rozptyw ciepta w rozjezdzie kolejowym ogrzewanym grzejnikiem

indukcyjnym

Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest zbadanie rozptywu ciepta w rozjezdzie kolejowym ogrzewanym grzejnikiem indukcyjnym. W pracy
prezentowane sg wyniki symulacji komputerowych dotyczgcych wykorzystania prototypowego urzgdzenia indukcyjnego ogrzewania rozjazdéw
(IOR). Opisano réwniez wyniki pomiaréw wykonanych kamerg termowizyjng w warunkach rzeczywistych pracy IOR przy wytapianiu zalegajgcych

warstw $niegu.

Abstract The purpose of this paper is to investigate the heat flow in a railroad turnout heated by an induction heater. The paper presents the results
of computer simulations for a prototype turnout induction heating device. In addition, the results of measurements made with a thermal imaging
camera under actual conditions of induction heater operation while melting the deposited snow layers are described. (Heat Distribution In A

Railroad Turnout Heated By An Induction Heater).

Stowa kluczowe: efektywnos$¢ ogrzewania rozjazdéw kolejowych, indukcyjne ogrzewanie rozjazdéw kolejowych IOR, numeryczna analiza

pola temperatury
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Wprowadzenie

Rozjazdy  kolejowe  stanowig istotny element
infrastruktury kolejowej. Wazne jest utrzymanie ich w stanie
pozwalajgcym na prace niezaleznie od warunkow
atmosferycznych. W szczegélnosci, w okresach zimowych
nie moze w nich zalega¢ $nieg i 16d [1]. Aby zapewnié
niezawodng prace mechanizmow zwrotnicowych,
niezbedne jest ich ogrzewanie. W celu ogrzewania
newralgicznej przestrzeni roboczej stosuje sie wiele
rozwigzan, od najprostszego, mechanicznego usuwania
zalegajgcego $niegu (metoda przestarzata), przez m.in.
gazowe, olejowe az po elektryczne oporowe (najczesciej
stosowane) [2]. Czynnikami, ktére decydujg o wyborze typu
ogrzewania rozjazdow, sg przede wszystkim: dostepnosé
zrédet energii, koszty eksploatacji danego systemu
ogrzewania oraz warunki klimatyczne danego rejonu. W
Polsce aktualnie najczesciej stosuje sie elektryczne
ogrzewanie rozjazdow (EOR) z grzejnikiem rezystancyjnym
w postaci owalnego preta przymocowanego do stopki szyny
w kluczowych elementach rozjazdéw [3]. Metoda ta ma
jednak te wade, ze znaczna ilo$¢ ciepta jest
rozprzestrzeniana poza obszar roboczy rozjazdu (rys. 1a),
co powoduje znaczng energochtonno$¢  procesu.
Urzgdzenia EOR dodatkowo nie majg ptynnej regulaciji
mocy grzejnikbw w zaleznosci od panujgcych warunkow
atmosferycznych — dziatajg w trybie ON/OFF. Po zatgczeniu
urzgdzenia grzejniki niezaleznie od warunkow
atmosferycznych dziatajg zawsze z takg samg moca.

Aby zwiekszy¢ efektywnos¢ ogrzewania rozjazdu,
zaproponowano zastosowanie indukcyjnego ogrzewania
rozjazdow (IOR). Nagrzewanie indukcyjne jest szeroko
wykorzystywane w wielu gafeziach przemystu, w
jubilerstwie i w medycynie. Wprawdzie poczatki
zastosowania nagrzewania indukcyjnego do ogrzewania
rozjazdow kolejowych siegajg lat siedemdziesigtych XX
wieku, to jednak éwczesne rozwigzania (przy zastosowaniu
czestotliwosci 50 Hz) powodowaty wibracje i wytwarzanie
styszalnej fali akustycznej. Aktualnie, dzieki rozwojowi
energoelektroniki, mozliwe stato sie uzyskiwanie duzych
czestotliwosci  przy stosunkowo nieduzych nakfadach
finansowych. Na przestrzeni ostatniej dekady pojawily sie
nowe prace badawczo-rozwojowe nad zastosowaniem
ogrzewania indukcyjnego rozjazdéw kolejowych [4-7].

W niniejszej pracy skupiono sie na analizie
prototypowego urzadzenia IOR do ogrzewania przestrzeni
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pomiedzy iglica a opornicg rozjazdu. Podobnie jak w
tradycyjnym oporowym grzejniku istotng metody jest
wykorzystanie ciepta generowanego wskutek przeptywu
pradu elektrycznego. O ile jednak w grzejniku oporowym
prad generowany jest na skutek przylozonego napiecia, o
tyle w grzejniku indukcyjnym jest efektem indukcji
elektromagnetycznej, a same prady sg prgdami wirowymi
indukowanymi w obudowie grzejnika. Powoduje to, ze
rozptyw ciepta w obydwu typach ogrzewania rozjazdu jest
istotnie rézny (rys. 1b). System z odizolowanym elementem
grzejnym od stopki szyny pozwala na wykorzystanie
wytworzonego ciepta w sposéb bardziej skuteczny,
przekazujac je bezposrednio w miejsce zalegania Sniegu
lub lodu pomiedzy iglicg a opornicg. Dodatkowo urzadzenie
pozwala na programowe sterowanie czestotliwosci pracy,
od ktorej zalezy intensywnos$¢ ogrzewania. W niniejszej
publikacji przedstawiono wyniki badan symulacyjnych oraz
pomiaréow kamerg termowizyjng prototypowego urzadzenia
IOR dla wybranych czestotliwosci pracy.
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Rys 1. Dystrybucja ciepta pomiedzy iglicg a opornicg rozjazdu EOR
(a) oraz IOR (b) [2]
Wyniki symulacji numerycznych

Analizowane zagadnienie charakteryzuje sie
sprzezeniem elektromagnetyczno-termicznym. Straty
omowe zostaty zaimplementowane z programu Maxwell,
nalezgcym do pakietu obliczeniowego Ansys Electronic
Desktop 2021 R1 do programu Icepak bedacym elementem
tego samego pakietu. Wykorzystano solver wiropradowy
Maxwella w celu obliczenia strat cieplnych, ktére nastepnie
zostaly wykorzystane w programie lcepak do symulaciji
konwekcji naturalnej. Z uwagi na to, Zze geometria
zagadnienia wymaga wykonania obliczen temperaturowych
3D zdecydowano sie na znaczne uproszczenie modelu
obliczeniowego: pominieto m.in. przemiany fazowe oraz
obecnos¢ szyn w poblizu urzgdzenia I[IOR. Cewka
urzgdzenia IOR zamknieta jest w metalowej obudowie, w
ktorej indukujg sie prady wirowe. Przestrzen pomiedzy
cewka, a obudowg wypetniono materiatem PCV. W celu
poprawy dystrybucji ciepta do gérnej powierzchni obudowy
przymocowano radiator. Przyjeta geometrie przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Geometria modelu grzejnika
trymetryczny

indukcyjnego - widok

Symulacje wykonano dla czestotliwosci pracy 40 kHz,
70 kHz oraz 90 kHz dla temperatury otoczenia -10 °C. Prad
cewki byt tak dobrany, aby pobierana moc czynna byta
zgodna z warto$ciami uzyskanymi z pomiarow (tabela 1).
Moc ta maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci. Jest to
wynikiem wzrostu impedancji uktadu cewka-obudowa -
wigksza czestotliwo$¢ powoduje silniejsze ttumienie pola
elektromagnetycznego i jego wnikanie do obudowy na
mniejszg gtebokos¢. W efekcie zmniejsza sie przekroj
czynny dla prgdéw wirowych, rosnie impedancja, maleje
prad pobierany przez cewke i maleje moc czynna.

Tabela 1. Straty w stalowej obudowie pod wptywem indukowania
sie pradow wirowych (pomiar)

Czestotliwos¢, KHz Moc czynna, W
40 180
70 91
90 43

Na rysunku 3 przedstawiono przykitadowe rozktady
temperatury na powierzchni radiatora ukfadu IOR dla
wybranych czaséw (100 i 600 s) od chwili rozpoczecia
nagrzewania dla badanych czestotliwosci. Rozktad
temperatury radiatora nie jest rownomierny — nagrzewa sie
on znacznie silniej w miejscu, pod ktorym znajduje sie
cewka. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi czasowe
temperatury usrednionej na powierzchni radiatora dla
badanych czestotliwosci pracy. Temperatura ustala sie po

okoto 2 minutach i wynosi okoto 50 °C dla 90 kHz, okoto
100 °C dla 70 kHz oraz okoto 170 °C dla 40 kHz.
a) Temperature

40 kHz -100 s [cen

l 268 5000
2486000

211.8000
192 9000
174.0000

| 155.1000
: 136.2000
117.3000

93.4000
79.5000
60.6000
41,7000
22.8000
3.9000
-15.0000

70kHz - 100 s

90 kHz-100s

b)

Temperature

[cel]
40 kHz - 600 s 00,0000

lZEEEII}ﬂ‘
249.6000
30,7000

211.8000
1529000
174.0000

| 1551000
136.2000
117.3000

93,4000
79.5000

70 kHz

—!‘_

90 kHz — 600 s

41,7000

Rys. 3. Rozkiad temperatury na powierzchni radiatora uktadu IOR
po 100 s (a) oraz 600 s (b) od rozpoczecia nagrzewania dla
czestotliwosci 40 kHz, 70 kHz i 90 kHz przy temperaturze
poczatkowej -10 °C
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Rys. 4. Usredniona temperatura na powierzchni radiatora dla
czestotliwosci 40, 70 i 90 kHz [2]

Wyniki pomiaréw termowizyjnych
Pomiary termowizyjne wykonano w cieniu przy
bezwietrznej pogodzie oraz temperaturze otoczenia -13 °C.
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Grzejnik IOR byt zamontowany w poblizu szyny. Na stopce
szyny oraz na radiatorze zalegata warstwa $niegu (rys. 5).

A ¥ %

Rys. 5. Urzadzenie IOR w warunkach rzeczywistej pracy [2]

Przebieg czasowy nagrzewania uktadu IOR w postaci
filmu w podczerwieni zarejestrowano za pomoca kamery
termowizyjnej FLIR T1020, numer seryjny 72502648
wyposazonej w optyke 28° (ogniskowa f=36 mm). Do
analizy przebiegdw czasowych rozkfadu temperatury
zastosowano oprogramowanie ThermaCAM Researcher
Professional v. 2.10. Przyktadowe termogramy otrzymane
dla czestotliwosci napiecia zasilania cewki 40 kHz
przedstawiono na rysunku 6.

a)

b)

c)

Rys. 6. Termogramy grzejnika IOR w chwili 0 (a), po 4 (b) i po 8 (c)
minutach dla czestotliwosci uktadu 40 kHz [2]

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg czasowy
temperatury w centralnej czesci radiatora uzyskany z
termogramow dla 40 kHz. W trakcie pracy temperatura w
rozpatrywanym punkcie radiatora wzrosta do okoto 112 °C,

212

po czym nastgpito wytopienie $niegu i ukfad zostat

wytgczony.
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Rys.7.Temperatura grzejnika dla uktadu IOR w trakcie badan
terenowych wykonywanych kamerg termowizyjna [2]

Przebieg temperatury wskazuje, ze ro$nie ona wraz z
czasem dziatania urzadzenia, ale nie jest to wzrost
réwnomierny. W poczgtkowym okresie okoto 2 minut
temperatura rosnie niewiele, po czym nastepuje dosé
gwattowny wzrost od 0 °C do okoto 20 °C. Z kolei w
okolicach 100 °C wzrost temperatury jest wolniejszy niz
wynikatoby to z trendu. Te nierébwnomiernosci nalezy
przypisa¢ przemianom fazowym léd-woda-para oraz
zwigzanym z nimi zmianom parametrow badanego obiektu
w trakcie pomiaru. W warunkach, w ktérych zostat
przeprowadzony  pomiar,  ws$rdd pieciu  wartosci
wczytywanych do mikrokontrolera kamery termowizyjnej
[8,9] tj.: emisyjnosci obiektu, temperatury otoczenia,
temperatury atmosfery, wilgotno$ci wzglednej atmosfery
oraz odlegtosci kamery od obiektu, to wtadnie doktadnosé
wyznaczania emisyjnosci powierzchni badanego obiektu
miata najwiekszy wplyw na doktadnosé pomiaru. Ze
wzgledu na niewielkg odlegtos¢ kamera (ok. 1 m) wplyw
pozostatych czterech wielkosci na doktadnos¢ pomiaru
mozna poming¢. Na poczatku pomiarbw na badanym
obiekcie zalegat zamarzniety $nieg. Pod wplywem
ogrzewania nastgpito jego wytapianie, skutkiem czego
powierzchnie radiatora pokryta woda. Dalsze nagrzewanie
sie powierzchni radiatora spowodowato odparowywanie
wody i korncowe pomiary byly wykonywane dla osuszonego
grzejnika IOR. Rejestracja procesu nagrzewania odbywata
sie w sposob ciggly przy poczgtkowo wczytanych
ustawieniach emisyjnosci nadanego obiektu. Zachodzgce
przemiany fazowe spowodowaly, ze kamera termowizyjna
w koncowym etapie rejestrowata temperature zelaza. Kazdy
z tych materiatéw ($nieg, woda, zelazo) charakteryzuje sie
inng wartoscig emisyjnosci, znacznie r6znigca sie od siebie,
a zmiana wartosci wspotczynnika emisyjnosci badanego
materialu wprost proporcjonalnie wptywa na wartosé
natezenia promieniowania podczerwonego wysytanego z
jego powierzchni, co z kolei wptywa na warto$¢ zmierzonej
temperatury. Dlatego bezwzgledne wartosci temperatury
nalezy uwazac za wartosci orientacyjne.

Po 12 minutach rejestrowania temperatury radiator
osiggnat temperature okoto 112 °C. Nie zaobserwowano
natomiast znaczacych zmian w temperaturze gtéwki szyny
(rys. 8), a wzrost temperatury szyjki szyny byt nieznaczny
(rys. 9). Niewielkie wzrosty temperatury szyjki szyny sg
zwigzane z efektem wplywu promieniowania
podczerwonego radiatora IOR odbitego od powierzchni
szyny. Na termogramach widoczne sg zmiany w rozktadzie
temperatury na  powierzchni  radiatora, natomiast
temperatura stopki oraz szyjki szyny praktycznie nie ulega
zmianie. Brak istotnego wzrostu temperatury gtéwki i szyjki
szyny jest istotny z punktu widzenia obnizenia strat energii
cieplnej.
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Rys. 8. Temperatura gtéwki szyny dla uktadu IOR w trakcie badan
terenowych wykonywanych kamerg termowizyjng
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Rys. 9. Temperatura szyjki szyny dla uktadu IOR w trakcie badan
terenowych wykonywanych kamerg termowizyjng

Whnioski

Przeprowadzone pomiary i symulacje numeryczne
pokazujg, ze temperatura ustalona radiatora uktadu IOR
moze siega¢ od kilkudziesieciu do nawet kilkuset stopni
Celsjusza. Najwigksza temperatura uzyskiwana jest przy
nizszych czestotliwosciach z uwagi na wiekszy pobér mocy
(mniejsza impedancja uktadu cewki i obudowy grzejnika).
Réwniez dynamika zmian temperatury jest najwieksza dla
nizszych czestotliwosci. Daje to mozliwo$¢ ptynnej regulacji
intensywnosci nagrzewania w zaleznosci od warunkéw
atmosferycznych. Wydaje sie wiec zasadne, aby mniejsze
czestotliwosci stosowa¢ w poczgtkowej fazie nagrzewania,
jesli wymagajg tego warunki srodowiskowe (np. wskutek
nagtych opadoéw $niegu), a w dalszej fazie stosowac
wyzszg czestotliwosé, dla ktorej temperatura radiatora
bedzie znacznie mniejsza  (bezpieczniejsza), ale
wystarczajgco duza do wytopienia $niegu.

Zaobserwowano, ze temperatura na brzegu radiatora
jest wyraznie nizsza niz temperatura w miejscu centralnym.
Mimo tego, temperatura radiatora w punktach brzegowych
w stanie ustalonym znacznie przekracza 0 °C (np. 20 °C dla
90 kHz przy temperaturze otoczenia -10 °C), i jest to
temperatura zapewniajgca wytapianie sniegu badz lodu.
Mozna jednak rozwazyé umieszczenie dwoéch cewek w
jednym  urzadzeniu, co spowodowatoby  wiekszg
réwnomiernos¢ w temperaturze radiatora.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze urzgdzenie IOR
niezawodnie wytapia snieg z przestrzeni roboczej rozjazdu.
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Cieplo przez nie generowane jest praktycznie w 100%
dystrybuowane w przestrzen robocza, co odréznia je od
tradycyjnego urzadzenia EOR, ktére nagrzewajgc znacznie
opornice, powoduje ucieczke ciepta poza obszar roboczy.
W efekcie wytapianie $niegu lub lodu przez urzgdzenie IOR
nastepuje intensywniej niz w przypadku urzgdzenia EOR
przy takiej samej mocy.
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