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ABSTRACT. This paper presents the analytical
validation method of the flash temperature effect
caused by a moving heat source in accordance with a
railway wheel-rail interaction during slip. The solution
of the analytical method and the convergence of the
finite element model are also introduced, focusing on
the effect of element size and stepping of moving heat
source on the convergence.

1. BEVEZETES

Az adhéziés vasuti kozlekedés hatékonysaga abban
rejlik, hogy a Kkerék-sin kapcsolatban Iétrejové
érintkezési felilet a jarmi-palyaméreteihez képest
kicsi, igy szinte tiszta gordilés jon létre, ami nagyon
kis ellenallast jelent a szerelvények mozgatasa soran.
Ugyanakkor fékezés és gyorsitas kdzben az egymason
legordiils alkatrészek (kerék és sin) eltéré sebességgel
mozognak egymashoz képest, ami kiilénb6z6 mértéki
cslszva gordulést eredményez. A nagy felileti
terhelésbdl adéddan maér Kkis relativ sebesség esetén is
igen nagy lesz a hételjesitmény, ami az érintkezésben
lIévo alkatrészeket terheli. A surlddashol szarmazo
hételjesitmény a kovetkezo Osszefliggéssel
szamolhato:

Q=u-F-v [W] (1.1)

A fenti egyenletben u [1] a surl6dési tényezo, F [N] a
norméleré és v, [m/s] a feluletek kdzotti relativ
sebesség (1. abra). Az igy keletkezett hdmennyiség az
érintkezési fellleten terheli az érintkezésben 1évd
testeket, és mindkét felllethez képest mozog.
A kerékhez képest vi kerlleti sebességgel, mig a sinhez
képest vi+v, sebességgel. A hoteher eloszlasat a kerék
és a sin kozott az o dimenzidtlan hoparticios
tényezoével vehet6 figyelembe:

Qr=a-Q, (1.2a)
G=0-a)-Q, (1.2b)

ahol Qk [W] a kerékre jut6 hoteher, mig Qs [W] a sinre
juté héteher.

Az [1]-es irodalomban mozgd héforras
végeselemes  modellezésének  metodusa  kerdl
bemutatasra. Itta szerz6k a mozgd héforrast Ggy
definialtak, hogy a kerék futdfeltiletén talalhaté elemek

aktivalddott majd deaktivalodott a héforrds mozgasi
sebességének fuiggvényében. Az alkalmazott modell a
2. abran lathat6. A modell validalasa analitikus eljaras
alapjan meghatérozhat6 maximalis hémérséklet értéke
alapjan tortént. A szakirodalomban meghalalhaté a
hovezetés alapegyenletének megoldasa kdzel végtelen
kiterjedést féltérre, amit Jaeger [2] vezetett le mozgé
hoforras esetére, majd Tian és Kennedy [3] vizsgaltak
tovabb kiildnbdzd érintkezési viszonyok és sebességek
esetére.

Jelen  cikkben
kérnyezetben

-7z

egy Altair Optistruct
létrehozott, a mozgd hoforras

és analitikus modszerrel torténd validalasa kerdl
bemutatasra.

2. Abra. Mozg6 héforras szimulacioja végeselem
kornyezetben. [1]

2. ANALITIKUS MEGOLDAS

Az analitikus megoldast a hévezetés
differencialegyenletének izotrop anyagokra érvényes
valtozatanak megoldasabol kapjuk [4]:

0*T 9?T 9°T 10°T

feluletén definialtdk a ho6fluxust, amely az idd 9 + 32 + 977 792 2.1)
fliggvényében egyes részeken négyszogjelként rendre x y z xot
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ahol T [K] a hémérséklet, x, y és z a helykoordinéatak
[m], t [s] az id, y [m?/s] pedig a termikus diffizivitas:

k
p'Cp.

xX= (2.2)

A fenti képletben k [W/mK] a hovezetési tényezd, p
[kg/m?] a stirtség, C, [J/kgK] a fajhs. A (2.1)-es
egyenlet megoldasa kilénbdzé alaka  érintkezési
fellletek és kilonb6z6 eloszlasi hoforrasok esetére
megtalalhatd [2], [3]-as irodalomban. Végeselem
modszer szempontjabol megkozelitve a problémat a
legkézenfekvébb, ha téglalap alaki  héforrast
vizsgalunk egyenletes eloszléssal, mert ezt a
legkdnnyebb modellezni, ha figyelembe vesszik a
térbeli diszkretizaciot. A (2.1)-es egyenlet megoldasa
téglalap alakd héforras esetére, amennyiben az v
sebességgel mozog a végtelen Kiterjedést féltér
fellletén, a kovetkez§ alakban irhato fel [2]:

xq v Exp [— %]
2knzaly  Nw
* {erf (y\/—iz—_f> —erf (Y\/;_f» *
X+L+u X—L—-u
* {erf (W) - €Tf (W)} du. (2.3)

Itt g [W/m?] a terliletegységre vonatkoztatott fajlagos
hételjesitmény, u pedig integralasi valtozé. Az erf
kifejezés a statisztikdbol ismert hibafliggvényt
definialja:

T(x,y,z) =

erf(x) = 2 XExp(—uz)du.
v g

A képletben taldlhaté tovabbi mennyiségek a
koévetkezok:

x=Zy=2 -2
2" 2 2x
va vb vt
L _a, Z,V_Z—, (24)

3. Abra. Féltér feliiletén mozg6 héforras szemléltetése.
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ahol a és b a héforrés fél oldalszélességét jeldlik, t’
pedig az az id6étartam, ami alatt a héforras a vizsgalt
pontba ér. A jeldlések értelmezésére a 3. &bra szolgal.
Mivel a val6sagban az érintkezési felllet tébbszordsen
gorbult fellletek esetén ellipszis vagy kor alakd, igy a
modellezés soran meg kell hatarozni egy egyenértékii
téglalap méreteit a tertiletek egyenlésége alapjan [5]. A
vizsgalt érintkezés paraméterei egy vasuti kerék és
sinpar érintkezése, ahol a feliileteket dsszeszorito erd
F=63 750 N nagysagl. Ez a terhelés megfelel egy
Siemens Viaggio Classic kocsi kerékterhelésének [6].
Ebben az esetben az érintkezési ellipszis fél-
tengelyeinek méretei a=6,3 mm és b=5mm
nagysaguak. Ezzel kozel egyenld téglalap teriiletet
kapunk, ha az oldalak hosszat 12 mm-re és 8,25 mm-re
véalasztjuk [1]. (2.3)-as dsszefiiggés zart alakban nem
oldhaté meg, csak numerikus integralassal. Abban az
esetben, ha az x-tengely menti hémérsékleteloszlasra
vagyunk kivancsiak az y=z=0 helyen, gy a (2.4) alatti
Osszefliggésekbe y és z helyére zérust helyettesitve,
majd (2.3)-as 0Osszefliggést u-szerint numerikusan
integrdlva a vizsgalt x-tengely menti tartomany
bizonyos  pontjaiban, megkapjuk a  keresett
homérsékleteloszlast. Az integralas kivant pontossaga
a felosztads stirliségének ndvelésével érhets el,
konvergenciavizsgalatot alkalmazva.

3. A VEGESELEM MODELL

Mivel az eddigi vizsgélatok csak a termikus modell
validalasara terjedtek ki, igy a végeselem modellben
csak a kerék futdfeliletének egy 40°-0s szegmense
keriilt vizsgalatra, ugyanis a gyorsan mozgé héforras a
vizsgalt idétartamon beliil csak egy sziik kérnyezetben
fejti ki hatasat. Az (1.2a) 6sszefliggés alapjan a vizsgalt
lizeméllapotban  ©=0.15 surlédasi  tényezét  és
vi=15 km/h relativ sebességet feltételezve az el6zd
fejezetben emlitett terhel6 erével és a=0,5-0s
héparticios tényezével széamolva a kerékre juto
hémennyiség:

Qr =0,5%0,15* 63.750 * 4,1667 = 19.922 W.

Ez a hoémennyiség egyenletesen oszlik el az
A=12*8,25=99 mm? terllet téglalappal modellezett
érintkezési fellleten. A szamitds sordn hasznélt
termikus anyagjellemzsk: k=54 W/mK, p=7850 kg/m?,
Cp=465 J/kgK, a kiinduldsi hémérséklet: T,=22°C.
A vasuti kerék karimajat figyelmen kiviil hagyva, a
kerék geometridja szimmetrikusnak tekinthetd, igy a
kozépsikban szimmetriasikot feltételezve a modell
mérete csokkenthetd. llyenkor termikus vizsgalatnal a
szimmetriafeltétel, hogy erre a sikra merélegesen a
héaram zérus, ami természetes peremfeltétel, igy nem
kell kdlén definialni. A vizsgalatnak ebben a
szakaszdban a fellleti hoéatadds és hosugarzas a
kornyezet felé elhanyagolasra keriilt. A modellezés
sorén a kerék feluletének ives része is sik feliilettel lett
figyelembe véve. A szegmens belsé sugara 300 mm, a
kiilsé 460 mm, szélessége 20 mm a szimmetriafeltétel
alkalmazésa utan. A hasznalt elemmeéret a futofeliileten
0,5 mm, melynek vastagsag iranyl mérete a felllettol
1 mm tavolsagon belil 0,1 mm volt. Az alkalmazott
elemtipus 20 csomoépontos hexaéder elem volt.
Az elemméret megvalasztasanal kiindulasi alapot
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nyujtott az analitikus eljaras sordan  kapott
eredményekbél szdmolhatdé hémérséklet gradiens. A
vastagsag mentén az elemek oldalhosszanak értéke az
itt tapasztalhatd nagyobb hémérséklet gradiens miatt
az 1/5-re lett redukédlva. Az els futtatds sorén
alkalmazott halé a 4. &bran lathat6. Az abrén jeldlve
van a héforrés definidlésa is, a futofellleten taldlhatd
elemek felso feltletén. A héforras mozgasa az elsé

g =20

halo.

szamitasnal 1 mm-es lépéskdzokben kerilt Iéptetésre.
Ez Optistruct-ban gy érheté el, hogy a 4. dbrén lathatd
héforrast 1 mm-es eltoladsokkal definialjuk, és minden
hoéteher a héforras  mozgasanak  megfeleléen
aktivalédik. A héforras mozgési sebességét a kerékhez
képest v=85 km/h=23.6 m/s sebességgel kell fi-
gyelembe venni, ami azt eredményezi, hogy a héteher
minden egyes pozicidban 4,2373*10°5 s-ig tartdzkodik.
Ez az intervallum tovabbi tiz id6lépésre lett felosztva,
és a hoteher mozgésa 60 mm-es szakaszon lett
vizsgalva a keriilet mentén. Ez 600 darab
At=4,2373*10° s nagysagu idélépést jelent Gsszesen.
A hofluxus idébeli diszkretizaciojanak értelmezésére
az 5. dbra szolgal. Az abrén jol lathatd, hogy mivel a
szamitds bemeneti adatainak definidldsa soran egy
id6lépésnyi iddintervallumra van sziikséglink a héaram
be- illetve kikapcsolasara, igy bekapcsolt allapotban
csak 9 idolépést tolthet, igy elkeriilheté a felesleges
hébevitel. Annak érdekében, hogy a bemend adatok
definialadsa  sordn  Kkiklszobdlhets  legyen a
hosszadalmas munka és a nagy hibazasi lehetéség, ami
a 60 idolépés manualis definialasabdl ered, az adatokat
egy FORTRAN nyelven megirt kéd generalta az
Optistruct altal beolvashat6 formatumnak megfeleléen.
Ez nagyban egyszersiti a késébbiekben a modositést
is, amennyiben finomitasra lenne sziikség. Fentiek
ismeretében 60 lépést vizsgalva a szimulacio ideje
Osszesen t=2,5424*107% s-nyi idétartamra terjedt ki.

2

Q1 (op)

. ? 34 56 7 8 910111213141516171819202122
t
5. Abra. A héfluxus aktivalasa ugrasfiiggvény segitségével.

4, AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Ebben a fejezetben az analitikus eljardssal és a
szimulacidval kapott  eredmények keriilnek
Osszehasonlitasra. A kapott hdmérséklet eloszlasokat a
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6. &bra szemlélteti. Az &bran folytonos vonal
szemlélteti az analitikus, a kilénb6z6 jel6lék pedig a
szimuléciés eredményeket. A vizszintes tengely
origéja mindharom esetben a 3. abranak megfelels,
annyi kulonbséggel, hogy itt mar a hdoforras
kdzéppontja az origéban helyezkedik el. Amennyiben
a szimulacio elétt rendelkezésre allnak az analitikus
eredmények, gy el6zetesen képet kapunk az
alkalmazand6 elemmeéretrél. A gorbéket megvizsgalva
megallapithat6, hogy az x-tengely mentén a héforras
hatsd részén szamithatunk nagy hémérséklet
gradiensre, ami jelen esetben egy kézel 100 °C-o0s
homérsékletesés 1 mm-en beldl. Ugyanez a helyzet az

400
350

300

~
il
o

mérséklet [C°]

200
£ 150
100
50
i}
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Tavolsag az x-tengely mentén [mm]
I I I N A Y
200 E
]
=
150 ¥
o
E
=]
100 *
50
0
¥, 5 -5 -4 -3 -2 -1 [1]
Tivolsig az y-tengely mentén [mm]
300
&
250
200 _
L
z
150 3
@
£
S
100
50
0 0 D ONC O ONC D ONO
o
-1,2 -1 0,8 0,6 0,4 0,2 0

Tavolsag a 2-tengely mentén [mm]

Analitkus

m Durva CHEXAZD hald
# Finom CHEXAB halo

4 Finom CHEXA20 hald

© Finom CHEXAZD hald s finomitott mozgas
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y-tengely mentén, ahol szintén az érintkezési felllet
szélén jelentkezik jelentés hémérséklet gradiens,
szamszeriisitve 260°C-o0s csokkenés figyelhetd meg
egy szlik 0,4 mm-es szakaszon. A futdfelilettsl befelé
haladva ugyanekkora hémérsekletcsokkenés
tapasztalhatd, megkozelitéleg 0,2 mm-es
tartomanyban. Ez indokolta az elemméret drasztikus
csokkentését vastagsag iranyban, a futofellilettsl
tdvolodva. A finom elemméret mellett az elsd
futtatasnal mar magasabb fokszamu elemek keriiltek
kivéalasztasra a gradiensek pontosabb
reprodukalhatésaga  érdekében. Az  analitikus
eredmények alapjan a vizsgaland6é tartomany is
szlikithetd, mivel jelen esetben a vizsgalatok csak a
termikus tranziensek lefutdsara és a modell
validalasara terjedtek ki. Ebbol kifoly6lag a 6. &bra
alapjan y-iranyban egy 6 mm-es, mig z-irdnyban egy
1 mm-es tartomany lett modellezve. A 6. &bréan
négyszoggel vannak jelélve az elso futtatasnal kapott
eredmények. Lathatd, hogy x-iranyban a nagy
hémérsékletek tartomanyaban a végeselem maddszerrel
kapott eredmények jelentésen eltérnek az analitikus
eredményektél, mig a kisebb hémérsékletek felé
haladva a hiba értéke csokken. Megfigyelheté tovabba
az eredmények ,lépcsdzetes” jellege, melyet a
szakaszosan |éptetett hoforras  eredményez. Az
y-iranyd  eredményeket tanulméanyozva hasonlo
tendencia figyelheté meg, itt is als6 becslést kapunk a
hémérséklet értékekre. Z-irdnyban vizsgalva a
hémérsékleteloszlast az eredmények jél kozelitik az
analitikus gorbét.

Az eredmények nagy hibaja az elemméret
tovabbi csokkentését tette szlikségesseé, szamszeriien X-
ésy-iranyban 0,5 mm-rél 0,2 mm-re, z-irdnyban maradt
az eredeti diszkretizaci6. Elemtipusnak elsé kdrben 8
csomdpontos hexaéder elem kerdilt kivalasztasra. Ezzel
a modellel kapott eredményeket szemlélteti a cslicsara
allitott négyszog a 6. abran. Lathato, hogy az elsérendii
elemekkel kapott eredmények még nagyobb hibaval
adnak egy als6 becslést a homérséklet-eloszlasra
mindhdrom  gorbe  esetében. Az  x-irdnyu
lépcsdzetesség tovabbra is megfigyelhets. Ugyanezen
a modellen mésodrendi elemeket alkalmazva az
eredmények pontossaga névelhets, ebben az esetben
mar egy fels6 becslést fogunk kapni a
hémérsékletmezére mindharom esetben. Az igy kapott
eredményeket sziirke hdromszog jeléli a 6. bran.

Ahhoz, hogy a hémérsékleteloszlasban
jelentkezd lépcsézetességet ki tudjuk kiiszobdlni, a
hoforrast finomabban kell 1éptetni. Mivel az utébbi két
esetben alkalmazott modellnél az elemméret
x-irdanyban 0,2 mm volt, igy lehetéség nyilik arra, hogy
a héforrast is 0,2 mm-es 1épesekben Iéptessik. Ennek
megfeleléen x-iranyban ugyanakkora tartoméany
vizsgalatara 60 Iépés helyett 300-at kell definialni,
tovabba az idblépést is aktualizalni kell. 23,6 m/s
keriileti sebesség esetén a 0,2 mm-es tavolsdg
megtételére 8,4746*10° s-nyi idére van szlikség, tehat
ennyit tartézkodik a héforras egy lépésben. Ennél a
szamitasnal a héforras minden egyes lépése csak négy
id6lépésre lett felosztva. Ezzel a teljes szamitas 1200
darab 4t=2,1186*10° s nagysagu idslépésbsl allt.
Ezzel a modellel kapott eredményeket a 6. abran tres
korok jelzik. Lathatd, hogy az eredmények tokéletesen
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fedik az analitikus eredményeket, és a korabbi
modelleknél  megfigyelhetd  lépcsbzetesség s
megsztint. Az is észrevehet6 tovabba, hogy x-iranyban
az 5-6 mm kozotti tartoményban az analitikus eljaras
egy hirtelen csokkené hoémérsékletmezét ad, mig
végeselem kornyezetben ez a hirtelen ugrds nem
figyelhet6 ~meg, itt gyakorlatilag a gorbe
meghosszabbitasaként egy folyamatos csokkenés
tapasztalhat6. A kiillénb6z6 modellekre vonatkozo hiba
értékét foglalja 0ssze az 1. tablazat. A hiba az egyes
modellekkel kapott maximalis hémérséklet értékére
vonatkozik. A sorszdmok a 6. abran alkalmazott
jelmagyarazat alapjan jeldlik rendre a szimulacids
modelleket (1 — Durva CHEX20 hal6 és igy tovabb).
Lathatd, hogy a finomitott, magasabb rendii elemekkel
készitett halé pontossdga is mar elfogadhatd
hibahataron belill van, de a hoforras léptetésének
finomitasa tovabb néveli az eredmények pontossagat
és megszinteti a nagy lépéskdz okozta ,,lIépcsézetes”
jelleget.

1. Tablazat. Hiba értéke az egyes modellek esetében, a
maximalis hdmérsékletre vonatkozoan.

Modell # b E0]
X y z
1 78 21 54
2 04 147 15,7
3 05 28 2.9
4 02 05 03

Az eredmények ismeretében megallapithatd,
hogy mozg6 héforras modellezése esetén az elemméret
csokkentése és a fokszam ndvelése mellett a héforras
mozgasanak diszkretizacidja is jelentésen befolyasolja
a kapott hémérsékleteloszlas pontossagat. Tovabbi
vizsgalat targyat képezi, hogy mennyiben tériink el
négyszog alakl, egyenletes eloszlasi héforrast
feltételezve a valésdgot jobban kozelito, elliptikus
érintkezési feliileten felléps, parabolikus eloszlasu
héforrés okozta hémérséklet-eloszlastol.
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