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Numeryczna i eksperymentalna analiza procesu wymiany ciepla
w kolejowym hamulcu tarczowym

Andrzej WOLFF!, Jacek KUKULSKI?

Streszczenie

Skuteczno$¢ dziatania hamulcoéw kolejowych jest silnie uzalezniona od stanu cieplnego tarczy hamulcowej i oktadzin cier-
nych. Efektywng metoda badawcza procesu wymiany ciepta w hamulcach jest symulacja komputerowa, a takze badania
eksperymentalne na pelnowymiarowym stanowisku dynamometrycznym. W artykule zaprezentowano dwuwymiarowy,
osiowo-symetryczny model numeryczny nieustalonego przewodnictwa cieplnego w hamulcu kolejowym. Przyjeto sto-
sowne warunki brzegowe dotyczace ciepta generowanego w hamulcu oraz odprowadzanego do otoczenia. Zagadnienie
rozwiazano za pomocg metody elementéw skoniczonych. Wstepnie poréwnano wyniki badan eksperymentalnych i symu-
lacyjnych intensywnego hamowania pociagu od predkosci 320 km/h do zatrzymania. Uzyskano zblizone wartosci maksy-
malnych temperatur w konicu hamowania — okoto 500°C, przy pewnym zréznicowaniu przebiegéw temperatur w trakcie

analizowanego procesu. Wskazane jest dalsze rozwijanie badan tego zagadnienia.

Slowa kluczowe: stanowisko dynamometryczne, wymiana ciepta w hamulcach, badania symulacyjne

1. Wprowadzenie
1.1. Zjawiska cieplne w hamulcach

Funkcjonowaniu hamulcéw kolejowych oraz sa-
mochodowych nieodlacznie towarzysza procesy
cieplne. Z praktycznego punktu widzenia wplywaja
one znaczgco na prace hamulcow, intensywnos¢ zuzy-
cia par ciernych, a takze przyczyniaja si¢ do uszkodzen
wspolpracujacych elementéw. Zasadniczy wplyw na
przebieg zjawisk tribologicznych wystepujacych na
styku par ciernych ma temperatura. Przy jej istotnym
wzroscie zmienia si¢ (zwykle maleje) wspotczynnik
tarcia, wskutek czego zmniejsza si¢ skutecznos$¢ ha-
mowania [1, 7, 13, 15, 17]. Redukcji ulega réwniez
odpornos¢ wspolpracujacych elementéw na zuzycie
$cierne. Przy duzych obcigzeniach termicznych takze
moze wystapi¢ degradacja strukturalna i chemiczna
materiatu ciernego [1, 13, 15]. Zjawisku rozszerzalno-
$ci cieplnej towarzysza deformacje i naprezenia ter-
miczne, powodujace dorazne zaburzenia wspolpracy
elementéw ciernych. Wskutek cyklicznie wystepuja-
cych naprezen moze nastapi¢ pekanie materiatu tar-
czy hamulcowej, zaczynajace si¢ od powierzchni cier-
nej i postepujace w glab materiatu [1, 8].

Z wymienionych wzgledow, zjawiska cieplne to-
warzyszace pracy hamulcow s3a przedmiotem wielu
badan zaréwno teoretycznych, jak i eksperymental-
nych [1-13, 15-19].

1.2. Badania hamulcéw kolejowych

Uklady hamulcowe, stosowane we wszystkich ty-
pach pojazdéw, s3 jednym z dominujacych rozwigzan,
ktore wplywaja na niezawodno$¢ eksploatacyjng oraz
bezpieczenstwo pojazdéw szynowych. Eksploatacja
ukladéw hamulcowych w warunkach zwigkszonych
wymagan uzytkowych, zwigzanych ze wzrostem pred-
kosci eksploatacyjnych, obcigzenia oraz czestotliwosci
dziatania, zmusza do uwzglednienia w projektowaniu
efektow zwigzanych z dynamika konstrukcji. Wzrost
predkosci jazdy, masy pojazdéw oraz stosowanie no-
wych materialéw na elementy par ciernych, wywoluja
nowe problemy wystepujace w ukladach hamulcowych.

W wyniku pracy tarcia wystepujacej w hamulcach
tarczowych dokonywana jest przemiana energii mecha-
nicznej na energie cieplng. W uktadach hamulcowych
stosowanych w pojazdach mechanicznych (drogowych
i kolejowych) zjawisko to powstaje w wyniku ciernego od-
dziatywania okladziny hamulcowej z powierzchnig tarczy
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hamulcowej. Cieplo gromadzone w elementach ciernych
takich ukladéw wywoluje termiczne zaburzenia, ktére
skutkuja powstawaniem niekorzystnych zjawisk, m.in.
pojawianiem sie goracych obszardw, peknied itp. [5, 6].
Wielu badaczy zajmowalo si¢ analizg ukladéw
hamulcowych. Autorzy pracy [5] przedstawili wy-
niki badan uzyskanych na rzeczywistych obiektach
ukladu hamulcowego pojazdéw szynowych, przed-
stawiajace zjawisko generowania goracych obszarow
podczas badan tribologicznych par ciernych hamulca
kolejowego. Takie zjawiska obnizajg skutecznos¢ ha-
mowania i wywoluja zmiany chemiczne w strukturze
elementéw hamulcowych wykonanych z materialow
organicznych. Praca [6] jest poswigcona badaniom
dystrybucji ciepta wywotanego tarciem w ukladach
hamulcowych, stosowanych w pojazdach szynowych
duzej predkosci. W pracy [4] autor zaprezentowal wy-
niki stanowiskowych badan tribologicznych materia-
tu ciernego spiekanych okfadzin hamulcowych pod-
czas hamowania z predkosci poczatkowej 300 km/h.

2. Model procesu wymiany ciepla
w hamulcu kolejowym

2.1. Model matematyczny przewodnictwa
cieplnego

Proces wymiany ciepta w hamulcu nalezy traktowac
jako nieustalony. Wynika to z faktu, ze zmienne w cza-
sie sg: cieplo generowane podczas hamowania i odpro-
wadzane do otoczenia oraz pole temperatur elemen-
tow ciernych hamulca. Podstawowym zadaniem jest
poprawny wybor modelu matematycznego wymiany
ciepta w hamulcu kolejowym (rys. 1). Z praktycznego
punktu widzenia dominujacg role ma proces przewo-
dzenia ciepla przez wirujaca czes¢ hamulca (tarczg).

b)
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Rys. 1. Ogolny model fizyczny wymiany ciepta w hamulcu

tarczowym: a) ciepto generowane na powierzchni ciernej I

hamulca, b) ciepto odprowadzane do otoczenia z wirujacyc
powierzchni I [18]
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Analizujac geometryczne ksztalty pelnych (niewen-
tylowanych), kolejowych tarcz hamulcowych mozna
przyjaé, ze sa one osiowo-symetryczne. Takiej symetrii
nie majg jednak warunki brzegowe rozpatrywanego
zagadnienia wymiany ciepta, gdyz naktadki cierne, na
styku z ktérymi generowany jest strumien ciepla, zaj-
mujg tylko czes¢ obwodu tarczy (wirnika hamulca).
Ponadto, na obwodzie tarczy rozklad naciskow jed-
nostkowych jest nieréwnomierny, a tym samym nie-
réwnomierny jest strumien generowanego ciepla. Trze-
ba jednak uwzgledni¢ fakt, ze wirnik przemieszcza si¢
wzgledem oktadzin. Dlatego zatozenie osiowej symetrii
strumienia ciepta na powierzchniach ciernych oznacza
tylko usrednienie warunkéw brzegowych w dziedzinie
czasu, tj. w okresie odpowiadajacym jednemu obrotowi
tarczy hamulcowej. Tego rodzaju uproszczenie wpro-
wadza nieznaczny blad, szczegdlnie przy duzych pred-
kosciach obrotowych wirnika hamulca.

Z wymienionych powodéw, do badan symulacyj-
nych procesu wymiany ciepta w hamulcu kolejowym,
wybrano model dwuwymiarowy, osiowo-symetrycz-
ny. Réwnanie przewodnictwa cieplnego przyjmie
w tym przypadku nastepujaca postac [14]:

T 1| ¢ oT | & oT
pc—==| —| rdA— [+—|rdi— ||, (1)
ot r|or or oz oz

gdzie:
p> ¢, A — gestos¢ masy, cieplo wlasciwe i przewod-
no$¢ cieplna materiatu wirnika,
1, z — wspolrzedne cylindryczne,
T - temperatura,
I - czas.

Strumien ciepla o gestosci g wydziela si¢ na po-
wierzchniach ciernych wirnika I' (rys. la). Wystepuja
tu warunki brzegowe II rodzaju postaci [14-18]:

22 g (rat) @
A= r,z, >
on 1
przy czym:

q'=&q oraz g=pupv, 3)
gdzie:

& - wspolczynnik rozdziatu strumienia ciepta mie-
dzy wirnik i okfadziny cierne,

y - wspotczynnik tarcia pary ciernej,

p - nacisk jednostkowy,

v - predkos¢ poslizgu.

Wymiana ciepla z otoczeniem wystepuje na swo-
bodnych powierzchniach I, (rys. Ib). Opisujg to wa-
runki brzegowe III rodzaju postaci [14—18]:
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AT
—A%w[T(r,z,t)—Tm] (4)

przy czym:

a=a,+a,, (5)

gdzie:
a, - wspél/czynnik wymiany ciepla przez konwekcj e
a, - .wspollczynnik wymiany ciepla przez promie-
niowanie,
T -temperatura otoczenia.

Posta¢ warunku poczatkowego analizowanego za-
gadnienia jest nastepujaca [14—18]:

T(r.z.t,)=T,, (6)
gdzie: T, - temperatura poczatkowa.
2.2. Warunki brzegowe zagadnienia

Nieodlacznym skladnikiem kazdego modelu mate-
matycznego s3 warunki brzegowe. Po pierwsze: na po-
wierzchniach ciernych jest generowany strumien ciepla,
ktéry rozdziela si¢ migdzy tarcze (wirnik hamulca) i okla-
dziny cierne. Najwieksza czgs¢ tego strumienia przejmuje
wirnik ze wzgledu na znaczng réznice miedzy:

1) warto$ciami parametréw cieplnych materialow
pary ciernej,
2) polami czynnej powierzchni ciernej obu elemen-

tow pary [15-18].

Strumien ciepfa generowany w hamulcu badanym na
stanowisku bezwladnosciowym wyznaczono w sposob
podany w pkt. 4.2 niniejszego artykutu — zalezno$c (7).

Po drugie: na powierzchniach swobodnych hamul-
ca wystepuje zlozona wymiana ciepta z otoczeniem,
przede wszystkim przez konwekcje, a w duzo mniej-
szym stopniu przez promieniowanie. Udzial promie-
niowania znaczaco rosnie dopiero przy bardzo wyso-
kich temperaturach (rzedu 300-500°C). Szczegélnie
trudnym zadaniem jest wyznaczenie wartosci wspot-
czynnika konwekcyjnej wymiany ciepla z otoczeniem.
Wynika to gtéwnie ze zlozonosci warunkéw optywu
hamulca przez chtodzace powietrze, a takze zmienno-
$ci tych warunkow. Zazwyczaj, wspomniany parametr
jest wyznaczany za pomocg wzordw kryterialnych
teorii podobienstwa [14-18]. Opracowano wlasny
program komputerowy generowania warunkow brze-
gowych II i IIT rodzaju o nazwie GENTGV — réwna-
nia (2)-(5).

Warto doda¢, ze w ostatnich latach optyw i kon-
wekcyjna wymiana ciepta s3 modelowane za pomoca
oprogramowania CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) [10, 12].

2.3. Zastosowana metoda numeryczna do
rozwiazania zagadnienia

W pierwszej kolejnosci zbadano mozliwosci roz-
wigzania zagadnienia przewodnictwa cieplnego w ha-
mulcach za pomoca trzech metod numerycznych:
metody réznic skonczonych, elementéw skonczonych
i elementow brzegowych [14, 20]. Na podstawie tej ana-
lizy wybrano metode elementéw skonczonych. Zdecy-
dowaty o tym przede wszystkim nastepujace czynniki:
uniwersalnos¢ jej algorytmu, jej duze rozpowszechnie-
nie, a takze mozliwos¢ doktadnej aproksymacji brzegu
analizowanych obiektéw. Zastosowano elementy, ktore
maja ksztalt osiowo-symetryczny. W przekrojach osio-
wych s3 to elementy czworoboczne, o$mioweztowe,
o prostych lub zakrzywionych bokach (elementy izo-
parametryczne drugiego stopnia) [15, 20]. Do analizy
procesu wymiany ciepfa w hamulcach opracowano
wlasny program komputerowy metody elementéw
skonczonych o nazwie FEMHEAT [15].

3. Badania doswiadczalne

3.1. Stanowisko dynamometryczne

Badania eksperymentalne wykonano w Instytu-
cie Kolejnictwa na specjalnym, bezwladnosciowym
stanowisku hamulcowym do badania par ciernych
hamulcéw pojazdéw szynowych. Stanowisko ma ho-
mologacje UIC (Mig¢dzynarodowego Zwiazku Kolei)
dla uniwersalnych stanowisk hamulcowych do pred-
kosci maksymalnej 420 km/h. Konstrukcja stanowi-
ska umozliwia badanie par ciernych kolejowych ha-
mulcéw pneumatycznych o naturalnej wielkosci, od-
powiadajacej warunkom rzeczywistym, do pociaggéow
zespolonych duzych predkosci, zespoléw trakcyjnych,
lokomotyw i autobuséw szynowych. Na rysunku 2
przedstawiono stacjonarne stanowisko badawcze oraz
widok kabiny badawcze;j.

Podstawowe parametry techniczne bezwtadno-
$ciowego stanowiska badawczego przedstawiono
w tablicy 1.

3.2. Program badan

Procedura badawcza obejmowata badania stano-
wiskowe na staliwnej tarczy osiowej bez wentylacji
o wymiarach 640 x 45 mm, stosowanej w pierwszych
pociggach TGV produkgeji firmy Alstom. W bada-
niach zastosowano spiekane okfadziny hamulcowe
o catkowitej powierzchni kontaktu z tarczg hamulco-
wa 400 cm? (rys. 3a). W tablicy 2 przedstawiono wy-
brane programy badawcze dla montowanej na osi pel-
nej tarczy hamulcowej (bez kanaléw wentylacyjnych).
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Rys. 2. Stacjonarne
stanowisko badawcze:
a) widok ogélny, b) kabina
badawcza [fot. J. Kukulski]

Podstawowe parametry techniczne bezwladnosciowego stanowiska badawczego fiblieat
Parametr Wartosc
Zakres predkoéci pojazdu (dla kota @ 890 mm) [km/h] 3,5+420
Maksymalna predkos¢ obrotowa [obr./min.] 2500
Moc silnika napedowego przy 1150 obr./min [kW] 536
Moment obrotowy do 1150 obr./min. [Nm] 4450
Maksymalny moment hamowania:
—hamowanie do zatrzymania [Nm], 3000
— hamowanie ciagle [Nm]. 4450
Zakres momentow bezwladnosci mas z elektryczng symulacja [kgm?] 150+3000
Maksymalna symulowana masa przypadajaca na pare cierng [t] 15
Zakres regulacji sumarycznej sity docisku szczgk hamulcowych w hamulcu tarczowym [kN] 0+60
Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej (kola jezdnego) [°C] 0+1000
[Opracowanie wlasne].
Tablica 2
Program badawczy dla montowanej na osi pelnej tarczy hamulcowej
Parametry testow
Nr testu V. .. lkm/h] lii:?ni?ccéi(;lcik;a&ﬁ] masa hamowana m [kg] tel?; [I:(r)ex:rrl?apzc[zoaél](u
Hamowanie 1 320 14/18 4000 60
Hamowanie 2 320 19/25 4500 150

[Opracowanie wlasne].

Hamowanie nr 2 bezposrednio wykonano po ha-
mowaniu nr 1 bez dodatkowej procedury studzenia
tarczy hamulcowej. Studzenie odbywalo si¢ w trak-
cie rozpedzania obiektu ze stalym przyspieszeniem
0,3 m/s* do wymaganej predkosci 320 km/h. Ze
wzgledu na brak kanaléw wentylacyjnych, tempe-
ratura powierzchni ciernej tarczy pelnej byta mie-

rzona za pomocg specjalnych termopar slizgowych
(rys. 3b).

3.3. Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych dwoch
przypadkéw hamowan przestawiono w tablicy 3 oraz
na rysunkach 4-7.
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Rys. 3. Badany obiekt: a) tarcza hamulcowa i oktadziny, b) termopary slizgowe [fot. J. Kukulski]

Tablica 3
Wyniki badan eksperymentalnych dwoch przypadkéw hamowan
Sredni
Energia Moc hamowania Droga . . & . _
Nr testu Vp [km/h] hamowania [M]] (kW] hamowania [m] wspolczynmk Srednia T, [°C]

tarcia

1 320 15,45 186 6859 0,278 338

2 320 17,19 257 5287 0,297 465

[Opracowanie wlasne].

Na rysunkach przedstawiono zarejestrowane para-  cisku okladzin do powierzchni ciernej tarczy, energia ha-
metry, takie jak: §rednie temperatury na powierzchni mowania, a takze przebieg chwilowego wspotczynnika
tarczy mierzone z sze$ciu termopar slizgowych, sita do-  tarcia w domenie predkosci liniowej wirujacego obiektu.
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Rys. 5. Sita nacisku okladzin,
$rednia temperatura powierzchni
tarczy oraz energia hamowania
w funkgji czasu przy hamowaniu
badawczym z V = 320 km/h
(hamowanie nr 1)
[opracowanie wlasne]

Rys. 6. Wspodlczynnik tarcia
i $rednia temperatura powierzchni
tarczy w funkeji czasu przy
hamowaniu z V' = 320 km/h
(hamowanie nr 2)
[opracowanie wlasne]

Rys. 7. Sita nacisku okladzin,
$rednia temperatura powierzchni
tarczy oraz energia hamowania
w funkgji czasu przy hamowaniu
badawczym z V = 320 km/h
(hamowanie nr 2)
[opracowanie wlasne]
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Z analizy wykresow wynika, Ze przez caly czas
trwania procesu hamowania temperatura wzrasta
prawie liniowo do maksymalnej wartosci. Nie uzy-
skano charakterystycznego efektu polegajacego na
tym, ze pod koniec procesu hamowania (przy malej
predkosci i malej ilosci generowanego ciepta) tempe-
ratura powierzchni ciernej tarczy nieco zmniejsza sig.
Moze to m.in. wynika¢ z niedoskonato$ci pomiarowej
termopar $lizgowych.

4. Badania symulacyjne
4.1. Obiekt badan
Badania symulacyjne przeprowadzono dla hamulca

tarczowego pojazdu kolejowego duzych predkosci (rys. 8).
Istotne parametry tego hamulca podano w tablicy 4.

a) b)

Warto zaznaczy¢, ze na jedno kofo osi wagonu
przypadaja dwie tarcze hamulcowe. Z tego wzgledu
po prawej stronie (rys. 8a) widoczna jest plaszczyzna
symetrii.

Na rysunku 8b pokazano wstepnie przyjeta siatke
elementéw skonczonych tarczy (bez uwzglednienia
piasty tarczy). W dalszych analizach przewidziane
jest uzupelnienie siatki o pominigte czgsci polaczone
z tarczg hamulcowa. Na rysunku 8b wyrézniono takze
wezly siatki, w ktorych obliczano przebiegi tempera-
tur. Punkty te dotycza powierzchni ciernej i czterech
réznych glebokosci (4, 8 i 15, 25 mm) pod ta po-
wierzchnig, az do $rodka grubosci tarczy (22,5 mm).

Na rysunku 8¢ przedstawiono potozenie termopar
slizgowych badanego hamulca (patrz rys. 3). W kolej-
nych analizach przewidziana jest drobna korekta siatki
elementow skonczonych, tak aby punkty umieszcze-
nia termopar dokfadnie pokrywaly sie z potozeniami

c)
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Rys. 8. Przekroj osiowy tarczy hamulcowej pociagu duzych predkosci: a) rysunek pogladowy, b) zaznaczenie okladzin ciernych oraz
wstepnie przyjetej siatki elementéw skonczonych wirnika hamulca (bez uwzglednienia piasty tarczy), c) polozenie termopar badanej
tarczy [rys. autorow]

Tablica 4

Dane techniczne analizowanego hamulca pojazdu kolejowego

Ogolne parametry hamulca

Zewnetrzna $rednica tarczy hamulcowej [mm]
Grubo$¢ tarczy hamulcowej [mm]
Powierzchnia cierna

Hamulec tarczowy [m?]

Parametry materialowe

Wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/mK]
Gestos¢ [kg/m?]

Cieplo whasciwe [J/kgK]

[Opracowanie wlasne].

640
45
Wirnik hamulca Okladziny cierne
0,2099 0,0400
Staliwna tarcza hamulcowa Okladziny cierne
37,2 2,4
7300 5250
615 1600
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wezléw naroznych, badz znajdujacych si¢ w srodku
brzegéw elementéw siatki.

4.2. Wyniki badan symulacyjnych

Celem przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych bylo odtworzenie warunkéw wymiany ciepta
wystepujacych podczas opisanych w rozdziale 3 ba-
dan doswiadczalnych hamulca tarczowego na stano-
wisku bezwtadnosciowym.

Obliczenia wykonano dla przypadku hamowa-
nia nr 2 (tabl. 2). Na rysunku 9 pokazano czasowe
przebiegi predkosci postepowej pociagu i predkosci
katowej tarczy hamulcowej, odtwarzane na stanowi-
sku bezwladnosciowym. W przypadku intensywnego
hamowania do zatrzymania, obie wielko$ci niemal li-
niowo malejg w funkcji czasu hamowania. Predkos¢
poczatkowa pojazdu kolejowego jest wysoka i wynosi
320 km/h, co odpowiada predkosci katowej tarczy ha-
mulcowej okoto 200 rad/s.

Stanowisko bezwladnosciowe zapewnialo uzyski-
wanie dostatecznie wysokich obcigzen cieplnych ha-
mulcéw, podobnych do tych, jakie wystepuja w czasie

350
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hamowania pojazdu kolejowego w warunkach rze-
czywistych oraz zblizonych predkosci poslizgu par
ciernych hamulcéw [5, 6].

Strumien ciepfa generowany w hamulcu Q’(t) wy-
znaczano w oparciu o znane przebiegi czasowe mo-
mentu hamowania M, () i predkosci katowej w(t)
watu stanowiska bezwladnosciowego, a tym samym
badanej tarczy hamulcowej:

mt-n(t)

Q1) =M, () o(t)~E(t)-1, - (7)
przy czym:
F(t), n(t) - zmierzone przebiegi czasowe odpo-
wiednio sity na ramieniu reakcyjnym r oraz
predkosci obrotowej n(t) watu stanowiska.

Nastepnie wyznaczono czasowy przebieg gesto-
$ci strumienia ciepta g’(¢), ktéry wnika w tarcze, za-
leznos¢ (3). Uwzgledniono przy tym wielkos¢ po-
wierzchni ciernej wirnika i okladzin oraz rozdziat
strumienia ciepla na styku par ciernych. Przebiegi
Q’(t) i ¢'(t) pokazano na rysunku 10.
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Ze wzgledu na dwustopniowe hamowanie pojazdu
kolejowego, trwajace okolo 44 s, widoczny jest wyraz-
ny wzrost strumienia ciepla generowanego w hamul-
cu. Nastepnie zaréwno Q’(¢), jak i ’(¢) niemal liniowo
maleja do zera wraz z uptywem czasu hamowania.

Na rysunku 11 przedstawiono czasowe przebiegi
wspdtczynnikéw przejmowania ciepta «, na swobod-
nych powierzchniach (I, i = 1,..., 4) tarczy hamul-
cowej. Po prawej stronie wykresu uwidoczniono za-
lozone swobodne powierzchnie I', tarczy hamulco-
wej, z ktérych nastepuje odptyw ciepta do otoczenia.
Przyjete zaleznosci, dotyczace wspodtczynnikow kon-
wekcyjnej wymiany ciepta na tych powierzchniach
(tarczowej, walcowej zewnetrznej i wewnetrznej), po-
dano m.in. w pracy [15]. Warto$ci wspotczynnikow
przejmowania ciepfa (rys. 11) maleja wraz ze spad-
kiem predkosci pojazdu kolejowego, a tym samym
intensywnosci oplywu hamulca. Warto wspomnie¢,
ze we wstepnej analizie przewodzenia ciepta przez
wirnik hamulca pominig¢to piaste tarczy. Odplyw
ciepfa do tego obszaru zastgpiono stosownym jego
odprowadzaniem do otoczenia przez wewnetrzng po-
wierzchnig walcowa I,
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Przedstawione na rysunku 11 przebiegi zastoso-
wano jako warunki brzegowe III rodzaju w opraco-
wanym modelu przewodnictwa cieplnego.

Na rysunku 12 pokazano czasowe przebiegi tempe-
ratur w wybranych pigciu punktach przekroju tarczy
(rys. 8b), w tym na powierzchni ciernej. Jak nalezato
oczekiwa¢, przebieg temperatur we wszystkich punk-
tach jest niemal monotoniczny. Najszybszy wzrost
temperatury obserwowany jest na powierzchni cier-
nej tarczy, gdzie wywiazuje sie ciepto. Im dany punkt
jest bardziej oddalony od tej powierzchni, tym tagod-
niejsze jest narastanie temperatury w tym punkcie.
Wyznaczone temperatury dotycza powierzchni cier-
nej i czterech roznych gltebokosci pod ta powierzchnia
(rys. 8b), az do srodka grubosci tarczy. W koncowej
fazie hamowania, kiedy generowana jest juz mata
ilos¢ ciepla, temperatura na powierzchni ciernej nieco
opada. W coraz wiekszym stopniu nastepuje odplyw
ciepta do dalszych czgsci wirnika hamulca.

Taki charakter przebiegu temperatur w tarczach
hamulcowych potwierdzono w wielu pracach, w tym
w publikacjach [15—18] jednego z autoréw niniejszego
artykutu.
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powierzchniach (I’ wi= Lo 4) tarczy 0 ==X
hamulcowej; hamowanie od predkosci ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
poczatkowej v, = 320 km/h do 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
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T, w wybranych punktach (rys. 8b) 'S 350 2$vlfzziniq . BT o
tarczy hamulcowej. (Wyznaczone § / T 15,25 mm pod powierzchnia
temperatury dotycza powierzchni g 300 / A
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predkosci poczatkowej v, = 320 km/h 100
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5. Porownanie wynikéw badan
symulacyjnych i doswiadczalnych

Na rysunku 13 przedstawiono czasowe przebiegi
temperatur na dwu powierzchniach ciernych tarczy,
zmierzone przez 6 termopar Slizgowych (rys. 8c).
Zobrazowano takze obliczony czasowy przebieg tem-
peratury w srodku powierzchni ciernej, tj. w poblizu
termopar T, i T, (rys. 8c). Tym samym wstepnie po-
réwnano wyniki badan eksperymentalnych i symula-
cyjnych. Uzyskano zblizone wartosci maksymalnych
temperatur w konicu hamowania - okoto 500°C. Wi-
doczne jest jednak pewne zrdéznicowanie czasowych
przebiegdéw temperatur w trakcie analizowanego pro-
cesu. Moze to m.in. wynika¢ z niedoskonalosci po-
miarowej termopar $lizgowych. Wskazane jest dalsze
rozwijanie badan tego zagadnienia.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne i sy-
mulacyjne sg wstepem do dalszych badan i maja na
celu m.in. wykorzystanie autorskiej aplikacji w bada-
niach hamulca kolejowego. Badania beda kontynu-
owane w celu sprawdzenia innych wariantéw i zato-
zen zwigzanych z parami ciernymi.

Z poréwnania wynikow badan stanowiskowych
i symulacyjnych wynika, ze uzyskano zblizone war-
tosci maksymalnych temperatur w konicu hamowania
- okoto 500°C. Zanotowano jednak pewne zrdznico-
wanie czasowych przebiegéw temperatur w trakcie
analizowanego procesu. Moze to m.in. wynikac z nie-
doskonatosci pomiarowej termopar $lizgowych lub
zalozen materialowych modelu symulacyjnego.

Zaprezentowane badania na stanowisku bezwtad-
nosciowym i opracowany program symulacyjny mozna
wykorzysta¢ do analizy procesu wymiany ciepta w ha-
mulcach kolejowych, oceny lub prognozowania zmiany

Temperatury powierzchni ciernej

Wolff A., Kukulski J.

skutecznosci hamowania ze wzgledu na stan termiczny
hamulcéw i optymalizacje konstrukeji hamulcow.
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