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Eksperymentalna ocena bezstykowej metody ogrzewania w systemie
elektrycznego ogrzewania rozjazdow kolejowych

Dariusz BRODOWSKI', Mateusz FLIS?

Streszczenie

W warunkach zimowych rozjazdy kolejowe sg elementem infrastruktury kolejowej, ktdry jest szczegdlnie narazony na
dziatanie warunkéw atmosferycznych, takich jak opady i nawiewanie $niegu, opady marznacego deszczu oraz niskie tem-
peratury. Aby zachowac ich pelng sprawnos¢, podczas niekorzystnych warunkéw atmosferycznych stosuje si¢ systemy
ogrzewania rozjazdow. Podstawowym systemem uzywanym od dziesiecioleci na kolejach europejskich jest elektrycz-
ne ogrzewanie rozjazdow. System ten wykorzystuje grzejniki oporowe, charakteryzuje sie¢ duzym zuzyciem energii i ni-
ska wydajno$cia. W wielu krajach europejskich, zarzadcy infrastruktury kolejowej poszukuja nowych rozwigzan w za-
kresie elektrycznego ogrzewania rozjazdéw. W niniejszym artykule przedstawiono eksperymentalng ocene nowej kon-
cepdji elektrycznego ogrzewania rozjazdéw. Nowa metodologia wykorzystuje grzejniki bezstykowe zamiast tradycyjnych
i opiera sie na innowacyjnym sposobie wykorzystania rozktadu ciepta. Za referencyjny obiekt dla grzejnika bezstykowego
przyjeto standardowy system elektrycznego ogrzewania rozjazdu. Badania eksperymentalne w warunkach rzeczywistych
przeprowadzono w rozjazdach eksploatowanych w sieci PKP. Badania przeprowadzono w réznych warunkach pogodo-
wych. W czasie badant wykonano pomiary termowizyjne, pomiary czujnikami termoparowymi oraz obserwacje szybko-
$ci wytapiania. W kazdym przypadku przeprowadzono badania poréwnawcze. Wyniki zostaly zebrane, przeanalizowane,
podsumowane i przedstawione w artykule.

Stowa kluczowe: elektryczne ogrzewanie rozjazdéw, optymalizacja systemu elektrycznego ogrzewania rozjazddw, bezsty-
kowe elektryczne ogrzewanie rozjazdéw

W artykule przedstawiono eksperymentalng
oceng zastosowania izolacji grzejnika od opornicy
w aspekcie zwiekszenia wydajnosci ogrzewania.

1. Wstep

Celem stosowania ogrzewania rozjazdéw kolejo-
wych jest zapewnienie ich niezawodnej pracy w wa-
runkach zimowych, podczas opadéw $niegu, nawie-
wania $niegu przez wiatr i pociagi, opadéw marzna-
cego deszczu i silnych mrozéw. Czynniki atmosferycz-
ne mogg prowadzi¢ do problemoéw z bezpieczenstwem
transportu kolejowego w wyniku blokady rozjazdéw
kolejowych uniemozliwiajacej ich przekladanie.

W celu zapewnienia sprawnosci rozjazdow kolejo-
wych w okresie zimowym ogrzewane s3 newralgiczne

2. Ogrzewanie opornic za pomoca
grzejnikéw elektrycznych - standardowe
rozwigzanie powszechnie stosowane
w Europie

Najwazniejszym elementem w procesie ogrze-

elementy rozjazdu kolejowego:

¢ obligatoryjnie — opornice i siodetka slizgowe oraz
krzyzownice z ruchomym dziobem,

e opcjonalnie - iglice, zamkniecia nastawcze, kana-
ty podzamknieciowe.

wania zwrotnic kolejowych jest wytopienie $nie-
gu z przestrzeni pomiedzy opornicg a iglica rozjaz-
du, a takze z siodelek §lizgowych. Grzejniki pretowe
o przekroju ptaskoowalnym s3 najczesciej stosowa-
ne jako elementy grzejne. S3 mocowane za pomoca
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uchwytéw mocujacych do stopki opornicy w sposob
umozliwiajacy ich kontakt z siodetkiem §lizgowym.
Ma to zapewni¢ dobre przenikanie ciepta z grzejnika
do opornicy. Obszar roboczy nagrzewania opornicy
sktada si¢ z dwoch rodzajow stref wytapiania $niegu
(rys. 1): strefa miedzy siodetkami $lizgowymi - zwa-
na dalej strefg A, strefa przy siodetkach slizgowych
- zwana dalej strefg B.

STREFA —

A

Rys. 1. Strefy wytapiania $niegu w obszarze roboczym
ogrzewania opornic [fot. D. Brodowski]

Jak wspomniano, wytapianie $niegu i oblodzen
w strefie A polega na nagrzaniu opornicy przez zro-
dlo ciepta, jakim jest elektryczny grzejnik mocowa-
ny na opornicy. Cieplo jest przekazywane z grzejni-
ka do opornicy rozjazdu gltéwnie przez kondukcje
(przewodzenie). Dlatego tak wazne jest, aby zapew-
ni¢ jak najlepszy kontakt grzejnika z opornicg rozjaz-
du. Dodatkowo, ciepto jest przekazywane z grzejnika
do opornicy rozjazdu réwniez przez promieniowanie
i konwekcje, jednak w znacznie mniejszym stop-
niu niz przez dyfuzje. Ogrzewana opornica roz-
jazdu pracuje jak radiator i oddaje ciepto, ktérego

Rys. 2. Przeplyw ciepta pomiedzy grzejnikiem a opornica

w strefie A miedzy siodetkami oraz kierunki wypromieniowania
ciepta z opornicy: 1) opornica, 2) iglica, 3) grzejnik
elektryczny, 4) $nieg w przestrzeni roboczej do wytopienia,

5) podrozjazdnica; zotte strzalki: kierunki obiegu ciepta
w opornicy, zielone strzatki: cieplo uzyteczne wypromieniowane
przez opornice i grzejnik, niebieskie strzalki: cieplo nieuzyteczne
(tracone) wypromieniowane przez opornice [fot. D. Brodowski]

Brodowski D., Flis M.

cze$¢ promieniuje w kierunku obszaru roboczego, tj.
w przestrzen pomiedzy opornicg a iglica, co skutkuje
wytopieniem gromadzonego tam $niegu.

Czes¢ $niegu zalegajaca pomiedzy opornicg a igli-
ca jest rowniez wytapiana przez ciepto wypromienio-
wane bezposrednio z powierzchni grzejnika w kierun-
ku strefy A obszaru roboczego. Przeptyw ciepta w stre-
fie A (pomiedzy siodetkami) z grzejnika do opornicy
przedstawiono na rysunku 2.

3. Wady obecnie stosowanej metody
wytapiania $niegu

Pomimo zastosowania systemoéw ogrzewania, pod-
czas ostatnich zim, a takze intensywnych opadow
$niegu, wiele europejskich kolei doswiadczyto pro-
blemoéw z dzialaniem zwrotnic kolejowych. W ekstre-
malnych warunkach obfitych opadéw $niegu i niskich
temperatur, elektryczne nagrzewanie rozjazdéw nie
byto w stanie skutecznie wytopi¢ zalegajacego $nie-
gu. Zjawisko to wystepowalo przede wszystkim przy
ostrzu iglicy, gdzie odlegto$¢ pomiedzy iglica i opor-
nicy jest najwieksza (rys. 3). Dotychczasowa metoda
wytapiania $niegu miedzy opornicg a iglica, w ktorej
opornica z rysunku 2, stanowi radiator wypromienio-
wujacy cieplo, ma nastepujace wady:

e znaczne straty ciepta wypromieniowanego przez
opornice we wszystkich kierunkach, poniewaz
tylko ciepto wypromieniowane w kierunku iglicy
zwrotnicy jest cieplem uzytecznym, nadajacym sig
do wytapiania $niegu;

e cieplo wypromieniowane w pozostatych trzech
kierunkach jest cieptem traconym;

Rys. 3. Nieefektywne wytapianie $niegu przy ostrzu
iglicy podczas intensywnych opadéw $niegu; widoczna
nieréwnomierno$¢ wytapiania sie $niegu wzdluz opornicy
[PKP PLK S.A., styczen 2011 r.]
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Rys. 4. Grzejnik standardowy
(), grzejnik bezstykowy
z radiatorem (b)
[fot. D. Brodowski]

e duza bezwladnos¢, czyli dlugi czas nagrzewania
opornicy, a co za tym idzie dtugi czas potrzebny
do wytopienia $niegu ze strefy roboczej.

4. Wytapianie $niegu z przestrzeni
roboczej za pomoca grzejnikow
bezstykowych

W tym rozwiazaniu najwigcej ciepla z grzejnika jest
kierowane na obszar pomiedzy opornicg a iglica z po-
minieciem opornicy rozjazdu. Wymaga to oddzielenia
grzejnika od opornicy W nowej koncepcji wytapiania
$niegu miedzy opornicg a iglica zastosowano grzejni-
ki bezstykowe (rys. 4) i przyjeto nastepujace zalozenia:
1) element grzejny szyny musi by¢ odsuniety od szy-

ny, najlepiej o 2 mm; dzigki temu grzejnik osig-

gnie wyzsza temperature, gdyz ciepto nie przeply-
wa przez szyne (rys. 4b).

2) sposobem na uzyskanie bezstykowego grzejni-
ka jest bezstykowy radiator, ktéry montuje si¢ na
obecnie stosowanych elementach grzejnych pta-
skoowalnych (rys. 4b); w ten sposéb zwigksza si¢
powierzchnie grzewcza.

W latach 2010/2011 firma TERMORAD (Grupa
BACKER, od 2016) opracowata rézne koncepcje bez-
stykowych elementéw grzejnych, bazujace na rozwig-
zaniu przedstawionym na rysunku 5. Konstrukgja ele-
mentu grzejnego nie odbiega od dotychczas stoso-
wanych grzejnikow rezystancyjnych do odgrzewa-
nia opornic. Jest to grzejnik ze spiralg grzewcza z dru-
tu oporowego w metalowym plaszczu, wymaga odizo-
lowania grzejnika od opornicy. Jest to wiec calkowite
odwrdcenie zasady ogrzewania opornicy w stosunku
do obecnie stosowanej. Nowy sposéb ogrzewania do-
tyczy wylacznie strefy pomiedzy siodetkami (strefy A).
Zasady ogrzewania w strefach przy siodetkach (stre-
ty B) pozostajg bez zmian.

Rys. 5. Prototypowe z(.;rzejniki beistykowe firmy TERMORAD:
a) grzejnik bezstykowy, b) radiator [fot. D. Brodowski]

5. Radiator bezstykowy montowany
do grzejnika pretowego o przekroju
plaskoowalnym

Najprostsza metoda uzyskania grzejnika bezsty-
kowego oparta jest na bezstykowym radiatorze, ktdry
jest montowany na obecnie stosowanych grzejnikach
plaskoowalnych (rys. 6). Rozwigzanie to zwigksza
efektywno$¢ wytapiania $niegu i rozmrazania lodu na
rozjazdach.

Rys. 6. Radiator bezstykowy montowany do grzejnika
pretowego o przekroju ptaskoowalnym: a) grzejnik o profilu
plaskoowalnym, b) radiator [aut. D. Brodowski]
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Montaz radiatora bezstykowego do plaskiego ele-
mentu grzejnego jest bardzo szybki i prosty, bez ko-
nieczno$ci demontazu elementu grzejnego opornicy
rozjazdu. Standardowe uchwyty mocujace, instalo-
wane na grzejniku plaskoowalnym zostaly zastgpione
przez uchwyty bezstykowe, do ktérych jest przykre-
cany radiator. Bezstykowe uchwyty tworzg przestrzen
pomiedzy stopka szyny i grzejnikiem, skupiajac ener-
gie cieplna w radiatorze, ktéry rowniez nie styka si¢
z szyng. Radiator przekazuje energie cieplna bezpo-
$rednio do strefy pomiedzy siodetkami §lizgowymi.

6. Testy grzejnikow bezstykowych na
liniach kolejowych PKP w sezonach
zimowych 2010/2011i2011/2012

Badania nowych grzejnikéw bezstykowych byly prze-
prowadzone przez Instytut Kolejnictwa w Warszawie na
zlecenie firmy TERMORAD, producenta elementéw
grzejnych. Podstawowym obiektem dos$wiadczalnym
byta stacja Prostki, polozona w poétnocno-wschodniej
Polsce, niedaleko granicy z Litwa i Bialorusia. Region ten
jest znany z dtugich i surowych zim, z obfitymi opadami
$niegu i z temperaturg spadajaca do —30°C.

Brodowski D., Flis M.

Poréwnanie wytapiania $niegu przez grzejniki
standardowe i grzejniki bezstykowe z radiatorem
aluminiowym 35 mm, w temperaturze otoczenia
—24°C, czas nagrzewania 4 godziny, bez opadow
atmosferycznych i wiatru

Na poczatku badan oba rozjazdy z grzejnikami
standardowymi i grzejnikami bezstykowymi z radia-
torami byly catkowicie pokryte $niegiem do wysoko-
$ci glowki szyny (rys. 7a, 7b). Po 4 godzinach grzania
w temperaturze otoczenia —24°C, standardowy grzej-
nik praktycznie nie wytopil $niegu (rys. 7c), podczas
gdy nowy grzejnik bezstykowy, z pelnym aluminio-
wym grzejnikiem o szerokosci 27 mm, wytopil okoto
2/3 objetosci $niegu z przestrzeni pomiedzy oporni-
ca a iglicg. Rysunek 7d przedstawia widoczne réznice
w stopniu wytopienia $niegu.

Podczas nagrzewania standardowym grzejni-
kiem o mocy 330 W/m, po 4 godzinach ciagle-
go nagrzewania, temperatura gléwki szyny wyno-
sita +18°C, a temperatura stopki osiggneta +20,7°C.
Zatem wzrost temperatury wyniost AT = 44,8°C.
Tymczasem w przypadku nagrzewania grzejnikiem
bezstykowym o mocy 308 W/m, po 4 godzinach na-
grzewania temperatura glowki szyny wynosita zaled-
wie 0°C.

Rys. 7. Poréwnanie skutecznoéci wytapiania $niegu przez grzejniki standardowe i grzejniki bezstykowe z radiatorem aluminiowym.
Pomiar w warunkach bez opadéw atmosferycznych i wiatru, temperatura otoczenia —24°C; a) grzejnik standardowy przed
rozpoczeciem grzania, b) grzejnik bezstykowy z radiatorem przed rozpoczeciem grzania, ¢) grzejnik standardowy po 4 godzinach
grzania, d) grzejnik bezstykowy z radiatorem po 4 godzinach grzania [fot. D. Brodowski]
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Poréwnanie wytapiania $niegu przez grzejniki
standardowe i grzejniki bezstykowe z radiatorem
aluminiowym 35 mm, w temperaturze otoczenia
—-6°C, czas nagrzewania 3 godziny, bez opadow
atmosferycznych i wiatru

Podobnie jak w poprzedniej probie wychtodzo-
ne rozjazdy pokryte byly warstwg $niegu do wysokosci
glowki szyny. Po 3 godzinach grzania w temperaturze
otoczenia —6°C, bez opadéw atmosferycznych i wia-
tru, grzejnik standardowy wytopil okoto 20% objeto-
$ci $niegu, natomiast grzejnik bezstykowy z radiatorem
wytopit caly $nieg miedzy opornicg a iglica. Resztki
$niegu widoczne na rysunku 8b znajduja sie ponizej ru-
chome;j iglicy i nie kolidujg z nig. Rysunek 8a i 8b przed-
stawia widoczne rdznice w stopniu wytopienia $niegu.

7. Pomiary termiczne

Testy przeprowadzono na stacji Szklarska Poreba
Gorna. Na zlecenie firmy TERMORAD, Instytut
Kolejnictwa przeprowadzil peilne badania zamon-
towanych w rozjazdach stacyjnych plaskich grzejni-
kow kolejowych produkcji Termorad, a takze Svend
A. Nielsen. Celem badan bylo przeprowadzenie ana-
lizy poréwnawczej efektywnosci wytapiania $niegu
przy zastosowaniu tradycyjnych grzejnikéw oraz pro-
ponowanej metody wykorzystujacej grzejniki wypo-
sazone w radiatory bezstykowe.

Badania temperaturowe przeprowadzono kamerg
termowizyjng FLIR-E50 oraz termoparowym mier-
nikiem temperatury. Warunki atmosferyczne w cza-
sie badan: temperatura otoczenia od —7°C do —-8°C,
bez opaddéw atmosferycznych, z lekkim wiatrem.
Temperatury mierzone przez 30-40 minut po wia-
czeniu nagrzewania. Obrazy temperatury z kamery
termowizyjnej przedstawiono na rysunku 9.

Z rozkladu temperatury zmierzonej na ptytach $li-
zgowych (siodetkach) wyraznie widaé, ze przyrosty
temperatury uzyskane na powierzchniach siodelek sa
wyraznie wieksze przy nagrzewaniu za pomocg grzej-
nikéw bezstykowych z radiatorami. Srednia tempera-
tura na powierzchni siodetek w stanie zimnym, przed
wlaczeniem ogrzewania, wynosita —0,5°C. Z rysunkow
wynika, Ze wzrost temperatury w siodetku z grzejni-
kiem bezstykowym wyniost 16,5°C, a podczas ogrze-
wania grzejnikami standardowymi, wynosil 10,5°C.
Temperatura na powierzchni radiatora ze standardo-
wymi grzejnikami wynosita 150°C, na powierzchni ra-
diatora bezstykowego od 125°C do 132°C.

Srednie temperatury osiaggane przez gtéwke i szyjke
szyny, ktora jest ogrzewana standardowymi grzejni-
kami sg okolo 2 razy wyzsze niz temperatury przy na-
grzewaniu grzejnikami z radiatorami bezstykowymi.
Potwierdza to stusznos$¢ zastosowania nagrzewania
bezstykowego, gdzie mniej ciepla kierowane jest na
szyne (opornice), a wiecej do przestrzeni roboczej
miedzy iglicg a opornicg oraz do siodelek §lizgowych,
a wigc tam, gdzie jest najbardziej potrzebne. Nalezy
zwroci¢ uwage na szybki czas nagrzewania radia-
torow. Temperatura ustalona jest osiaggana po okolo
15-20 minutach.

8. Whnioski

Tradycyjny system ogrzewania rozjazdéw kole-
jowych charakteryzuje si¢ duzym zuzyciem ener-
gii. Czesto jego wydajno$¢ nie jest wystarczajaca,
aby w pelni wytopi¢ zalegajacy w rozjazdach $nieg.
Wytopienie $niegu zalegajacego wewnatrz obszaru
roboczego wymaga znacznej ilosci energii. Dzieje si¢
tak dlatego, ze grzejnik nagrzewa szyne, a cieplo jest
rozprowadzane dookota szyny i tylko czes¢ ciepta po-
woduje wytopienie $niegu. Dzieki izolacji termicznej

Rys. 8. Poréwnanie skutecznosci wytapiania przez grzejnik standardowy (a) i grzejnik bezstykowy z radiatorem aluminiowym 35 mm (b);
stan wytopienia $niegu po 3 godzinach grzania w temperaturze otoczenia —6°C, bez opadéw atmosferycznych i wiatru [fot. D. Brodowski]
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Rys. 9. Temperatury w rozjazdach ogrzewanych grzejnikami standardowymi i grzejnikami z radiatorami bezstykowymi, obrazy
z kamery termowizyjnej FLIR-E50 [opracowanie wlasne D. Brodowski]
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miedzy opornicg i grzejnikiem (opcjonalnie z radia-
torem) cieplo jest rozprowadzane bezposrednio do
obszaru roboczego. Zastosowanie nowego rozwigza-
nia pozwolitoby na zmniejszenie mocy zainstalowa-
nych grzejnikéw przy jednoczesnym zwigkszeniu wy-
dajnosci ogrzewania. Zaktada sie, ze wdrozenie bez-
stykowego elektrycznego systemu ogrzewania moze
radykalnie obnizy¢ jego koszty eksploatacji.

Badania wykazaly, Ze nowe rozwigzanie ma znacz-
nie wieksza wydajnos¢ w poréwnaniu do tradycyj-
nego systemu ogrzewania elektrycznego. Przy tej sa-
mej mocy grzejnikdw w obu przypadkach, bezstyko-
wy system ogrzewania elektrycznego charakteryzu-
je sie: wyzszym poziomem wytopionego $niegu, skro-
ceniem czasu ogrzewania az dwukrotnie. Badania
eksperymentalne potwierdzily, ze wzrost wydajnosci
ogrzewania moze by¢ osiggniety przez zmiane kie-
runku przeplywu ciepta w rozjezdzie. Stwierdzono,
ze nowe rozwigzanie grzejnika bezstykowego wyraz-
nie szybciej wytapia $nieg nagromadzony pomiedzy
opornicy a iglica w poréwnaniu do metody tradycyj-
nej. Dzieki temu jest mozliwe skrdcenie czasu wy-
tapiania o polowe w poréwnaniu do obecnie stoso-
wanego rozwigzania. Przyczyng wzrostu wydajnosci
jest zmiana dystrybucji ciepla. W systemie ogrzewa-
nia przez zastosowanie radiatora bezstykowego moz-
na w znacznym stopniu poprawi¢ wydajnos$¢ proce-
su ogrzewania. Najwieksza ilo$¢ energii cieplnej jest
odprowadzana do strefy pomiedzy opornicg a igli-
ca. Straty energii cieplnej s3 minimalizowane przez
szczeling powietrzng lub material izolacyjny, nie-
zbedny w metodzie bezstykowej.

O szybko$ci wytapiania $niegu decyduja przede
wszystkim dwa czynniki: temperatura powierzch-
ni plaszcza grzejnika lub radiatora i jego powierzchni.
Temperatury grzejnikow bezstykowych osiggane na po-
wierzchni radiatora, pomimo nizszego poziomu mocy,
sg znacznie wyzsze od temperatur osigganych na plasz-
czach standardowych grzejnikéw. Nizsze temperatury
standardowych grzejnikéw wynikaja ze znacznego odbio-
ru ciepla przez szyne. Z tego powodu, w poblizu uchwy-
tow mocujacych kontakt grzejnika z szyna jest najlepszy,
temperatury na plaszczach grzejnikow sg najnizsze.

Stosunkowo niskie temperatury uzyskiwane na po-
wierzchni standardowego grzejnika wynikajg z duzej

ilosci ciepta odbieranego przez opornice, z ktdra grzej-
nik styka si¢ na calej dtugosci. Z drugiej strony brak
styku grzejnika z radiatorem skutkuje wyzszymi tem-
peraturami na jego powierzchni. Jednoczesnie prawie
trzykrotnie wieksza powierzchnia grzewcza grzejnika
bezstykowego w stosunku do radiatora przyczynia sie
do znacznie wigkszej wydajnosci wytapiania $niegu.
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