LOGITRANS - VIl KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

LOGISTYKA, SYSTEMY TRANSPORTOWE, BEZPIECZESTWO W TRANSPORCIE

Model 3D szyny kolejowej,
Flux 3D,indukcja magnetyczna,
natezenie pola magnetycznego
Kamil KIRAGA®
Elzbieta SZYCHTA
Radostaw FIGURA

WYKORZYSTANIE TROJWYMIAROWEGO MODELU SZYNY KOLEJOW EJ
DO WYZNACZENIA ROZKLADU INDUKCJI MAGNETYCZNEJ | NAT  EZENIA
POLA MAGNETYCZNEGO W SZYNIE | W JEJ OTOCZENIU

W artykule zaprezentowany zostal tréjwymiarowy rhosieyny kolejowej
wykonany w programie Flux 3D. Model ten pozwala wgkonanie oblicze
rozktadu indukcji magnetycznej i matnia pola magnetycznego w szynie
i jej otoczenia. Prezentowany model odwzorowujecaywist niejednorodn
strukture szyny.

USE A THREE — DIMENSIONAL MODEL RAILWAY RAIL FOR D ETERMINE
DISPOSITION MAGNETIC INDUCTION AND MAGNETIC FIELD S TRENGTH
IN RAIL AND HER SURROUNDINGS

The article presents a three — dimensional modehibivay rail carried in Flux
3D program. This model lets to make calculationmafnetic induction distribution
and a magnetic field intensity in a rail and in gmvironment. Presented model
maps a real non-homogeneous structure of rail.

1. WSTEP

Gtéwnym elementem konstrukcyjnym rozjazdu kolejowvegprocz iglicy, siodetek
slizgowych i zespotu zamketia nastawczego jest szyna kolejowa [1,3].

Podstawowym zadaniem szyny jest nadanie zestawolowym taboru kolejowego
witasciwego kierunku jazdy. Szyna typu kolejowego skiaitaz trzech cgsci: z gtowki
(to po niej poruszajsie kota taboru), szyjki (przenoszej obcizenie do stopki) oraz stopki
(czgs¢  zapewniajca oparcie dla cakei i przenoszenie obgienia na
podkiady kolejowe) [4].

W Polsce na liniach zagdzanych przez PKP PLK stosowanedsva gtéwne typy szyn:
UIC-60 obecnie 60E1 oraz typ S49 teraz 49E1.Bsmg oznaczenia typdw szyn
wprowadzono wraz z implementaajorm europejskich w Polsce. Typy szyn wniaine
sa ze wzgkdu na c¢zar metra bigacego oraz wymiary przekroju poprzecznego. Szyna
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49E1 (masa 49,39 kg/mb i powierzchnia przekrojuOB2cm3) wystpuje na liniach o
matym obcizeniu przewozami. Szyna 60E1 (masa 60,21 kg/mb iigr@aehnia przekroju
76,70 cm3) - stosowana jest na liniach @y obchzeniu przewozami oraz gakosciach
powyzej 100 km/h.

W strukturze szyny znajdwjsie procentowe domieszki pierwiastkow (metale i nie
metale), ktére wptywajna zmiar wlasciwosci magnetycznych szyny [6,2].

Podczas nagrzewania i chtodzenia stali, przy zatghntemperatury, wygbujacych
w trakcie proces6w technologicznych wytwarzanianszachodz przemiany strukturalne.
W koncowym procesie produkcyjnym, szyna kolejowa jestidgawana walcowaniu na
goraco w temperaturze (700 — 900)°C [2]. W wyniku tymioceséw zostajuksztattowane
struktura i widciwosci materiatowe szyny.

2. ZLOZONA STRUKTURA WEWN ETRZNA SZYNY KOLEJOWEJ

Znormalizowane wymiary szyny normalnotorowej UIC-pfxedstawiono na rysunku 1.a
[4]. Na podstawie tych wymiaréw stworzony zostablmy model tréjwymiarowy szyny
(rys.1.b), ktory pozwala okéB¢é wiasciwosci magnetyczne materiatlu. Znajodo
wilasciwoéci magnetycznych materiatu, z ktérego jest wykonamgna jest potrzebna do
opracowania metody indukcyjnego ogrzewania rozjazkidlejowych.
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Rys.1. a) Wymiary geometryczne szyny UIC-60 [4ly&)nek trojwymiarowy szyny
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Badania laboratoryjne wdaiwosci materiatowych zostaly wykonane na Uniwersytecie
Slaskim w Katowicach. Struktura wewtnzna szyny posiada obszary ozmgich
wihasciwoéciach magnetycznych (rys.2). Glogvloraz krawdzie boczne szyjki szyny
charakteryzyj inne wiaciwosci materiatlowe. Dla pozostalych gzi szyny (np.srodek)
wiasciwosci magnetyczneasednakowe.

Ogoblny model tréjwymiarowy z rysunku 1.b zostat wghcony o strefy, dla ktérych
uzyskano odibne krzywe pierwotnego magnesowanidwiadczce o rénicach
strukturalnych powstatych w procesie walcowaniangzy procesie technologicznym.

i 257 [ | |

Rys.2. Podziat szyny na strefy posiadajr&ne wiaciwasci magnetyczne (¢éde krzywe
pierwotne magnesowania)

Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono krzywe pierwotmagnesowania dla prébek
pochodzacych z brzegow szyjki szyny, gtéwki orazodka uzyskane w czasie préb
laboratoryjnych. Przedstawione posi krzywe zostaly #yte do zdefiniowania
w prezentowanym modelu stref o ebinych wiasnéciach magnetycznych.
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Krzywa pierwotna magnesowania dla
probkiz brzegow szyjki szyny
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Rys.3. Krzywa pierwotna magnesowania dla wycinlahpdzcego z brzegéw szyjki szyny

Krzywa pierwotna magnesowania
dla problki z glowki szyny
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Rys.4. Krzywa pierwotna magnesowania dla wycinlahpdzcego z gtoéwki szyny



WYKORZYSTANIE TROJWYMIAROWEGO MODELU SZYNY... 1717

Krzywa pierwotna magnesowania dla
probki ze Srodka szyny
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Rys.5. Krzywa pierwotna magnesowania dla wycinlchpdzcego zerodka szyny
3. TROJWYMIAROWY MODEL SZYNY KOLEJOWEJ UIC-60

Trojwymiarowy model szyny kolejowej pozwala na amalzjawisk magnetycznych
i elektrycznych zachodezych w strukturze wewatrznej (materialowej) pod wplywem
dziatania na szynpola magnetycznego.
Na rysunku 6  przedstawiono model symulacyjny  szynywykonany
w programie Flux 3D, uwzgtiniajacy wymiary geometryczne szyny (rys.l.a) oraz strefy
0 zr&nicowanych wihciwosciach magnetycznych (rys.2). Kolorem czerwonym
zaznaczono gtowk rézowym kravedzie boczne szyjki a niebieskigrodek szyny.

Slaal%sn s ten
o

Rys.6. Trojwymiarowy model szyny kolejowej UIC-60
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W programie Flux 3D tworzy sii generuje siatk obliczeniows, ktéra jest nagpnie
naktadana na model. Na rysunku 7 przedstawiorngsibliczeniowy dla stworzonego
modelu szyny kolejowe;.
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Rys.7. Siatka obliczeniowa dla widocznego fragmsmmay

4. ROZKLAD INDUKCJI MAGNETYCZNEJ | NAT EZENIA POLA
MAGNETYCZNEGO W SZYNIE | W JEJ OTOCZENIU

Zrodiem pola magnetycznegaytlym w badaniach symulacyjnych byta cewka o liczbie
zwojéw réwnej 10, przez ktdmrzeptywat psd o natzeniu 350 A i czstotliwosci réwnej
czestotliwosci  sieciowej.  Indukcja magnetyczna  obrazuje intens¥¢ pola
magnetycznego.

Na rysunku 8 pokazano rozkiad indukcji magnetyczmejej wartcgci uzyskane
podczas badasymulacyjnych.
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Rys.8. Rozkiad indukcji magnetycznej w szyniesj stpczeniu

Rysunek 9 przedstawia ksztalt linii pola magnetggom uzyskany dla szyny kolejowej
umieszczonej w polu magnetycznym cewki.
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Rys.9. Obraz linii pola magnetycznego
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Konstrukcja samej szyny nie stanowi obwodu magreigc zamknitego, przez co
wystepuje due rozproszenie pola magnetycznego w przestrzenwigpae) (rys.10).
Konsekwencj tego zjawiska jest stabsze wnikanie pola magretygo w struktur szyny.
Ostabione pole magnetyczne ieoby¢ nie wystarczaijce do powstania w szynie golow
wirowych, co sprawize nie lzdzie maliwe zastosowanie metody grzania indukcyjnego do
ogrzewania rozjazdéw kolejowych. Wastomaksymalna indukcji na powierzchni szyny
wynosita zaledwie 0,037 T. Zglszenie wartéci natzenia pola magnetycznego b
wplyna¢ na popraw wartcsci indukcji, lecz zweksz sie straty mocy zwjzane ze
Zjawiskiem rozproszenia.

Natezenie pola magnetycznego wytworzonego przea otyracy w cewce pokazano na
rysunku 10.
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Rys.10. Natenie pola magnetycznego wytworzonego przed ptymcy w cewce (linie
zoOke — to wektor natenia pola)

4. WNIOSKI

Tréjwymiarowy model szyny opracowany przez autordyprogramie Flux3D pozwala
na doklada interpretagi zjawisk elektrycznych i magnetycznych [5] zachamyrh
w strukturze wewetrznej szyny kolejowej podczas przeptywu przezpradow wirowych.
Przedstawiony model me by przydatny m.in. do wyznaczenia strat magnetyczmgah
prady wirowe i gtle histerezy magnetycznej oraz do ckeeia gebokasci wnikania pola
magnetycznego w struktuszyny.
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