de alta velocidad

Influencia del numero de discos de freno
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Abstract

In this paper is presented the influence of the number
of brake discs per axle on the brake power in the case
of stopping brake of the high-speed railway vehicles.
The braking power is considerably influenced by the
number of brake-disks on the axle-tree, by their
configuration and the maximum load on the axle-tree.

For self-ventilating brake-disks, when increasing the
number of brake-disks on the axle-tree from n, =1 to
n, =3 at a braking duration of t, =50 seconds and a
starting braking speed of V = 180 Km/h, one can
remark a decrease of the braking power of 33.32%
(Pmfdl =356.2 KW, Pmfd3 =118.7 KW).

1t is very important to consider this phenomenon when
studying the thermal regime of the braking couple
elements of disk brake.

Keywords: brake disc, kinetic energy, brake power,
high speed trains.

1. INTRODUCCION

El sistema de frenado es el principal sistema que
interviene entre dos estadios energéticos de un
vehiculo ferroviario en movimiento modificando los
parametros del estadio energético inicial (la energia
cinética E_y la velocidad V).

La modificacion del estadio energético de un
vehiculo ferroviario es posible debido a las funciones
principales de un sistema de frenado, que se presentan
en el esquema'-2de la figura 1.

Se observa que un sistema de frenado es el elemento
que modifica la energia del vehiculo desde el momento
de su entrada en accidn, hasta la anulacién de esta
energia en el caso de la parada, o hasta el valor de la
energia cinética dada por la velocidad que tiene que
mantener constante sobre una seccion de remolque.

Las principales funciones de un sistema de frenado
son las siguientes:

e Lafuncion de transformacion de la energia cinética
del vehiculo ferroviario de alta velocidad;

e La funcion de almacenamiento del resultado de la
transformacion de la energia cinética (el calor);

e La funcion de disipacion del calor resultado por
la friccion (seca o himeda) entre los elementos del
acoplamiento de friccion del freno de disco.

En la mayoria de los sistemas de frenado utiliza-
dos para equipar los vehiculos ferroviarios de alta
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Fig. 1. Modificacion del estadio energético de un vehiculo
ferroviario al aplicar el sistema de frenado.
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velocidad, la energia cinética que posee el vehiculo al
principio de la frenada se transforma en trabajo me-
canico de deformacion (eléstica y plastica) y después
en calor. El efecto de esta transformacion es el incre-
mento de la temperatura de los elementos en contac-
to directo (disco de freno y pastilla de friccion).

2. ENERGIA CINETICA QUE TIENE QUE SER
DISIPADA EN EL CASO DE FRENADO HASTA
PARADA

La energia cinética que tiene que ser disipada por
frenado hasta parada durante el tiempo t_ (la duracion
de la frenada) es dada por la relacion:

2
v
(1+J/)-m-(36) -20-S, R,

E, = ’
! 2 U,

donde:

1 + y= factor de masa determinado experimental-
mente (en los calculos 1+ y= 1.05);

V= velocidad [km/h];

m= masa del vehiculo (o tren);

S= espacio de frenado [m];

R =resistencia total al avance del vehiculo [sdaN].

El espacio de frenado de la relacion 1 tiene la si-
guiente expresion:

_3.93-(1+y)-V? LVt

2
0-u -8+r, 72 ™M O

s

donde:

U, = coeficiente de friccion entre el disco de fre-
no y la pastilla de friccion;

d = coeficiente de frenado (en los calculos & =
0.35);

r, = resistencia especifica al avance del vehiculo
(en los calculos r. = 20 N/kN);

t = tiempo de relleno del cilindro de freno con aire
comprimido (en los calculos t = 4 segundos).

Teniendo en cuenta la expresion de la resistencia to-
tal al avance del vehiculo, determinada experimental-
mente**, la energia cinética que tiene que ser disipa-
da por frenado hasta parada, en el caso de vehiculo
ferroviario de alta velocidad que circula en linea recta
y terreno plano, es dada por la relacion

V 2
(l+)/)-m-(3’6) |:3’93-(1+y)-V2 V-t:|
E, = -10- +—
2 10-u,-5+r, 72
fa+b-Vacy?) 1 3)

donde, de acuerdo a la expresion experimental de
Guiheu®:

a=250[N]

b =3.256 [Kg/s]

¢ =0.0572 [Kg?/s?]

Mediante estas relaciones se puede calcular la
energia cinética para diferentes velocidades iniciales
de frenado, por ejemplo V € [0, 200] km/h, el espacio
de frenado, la energia cinética del vehiculo y también
la energia por eje o por disco de freno.

3. LA INFLUENCIA DEL NUMERO DE DISCOS
DE FRENO SOBRE EL PODER DE FRENADO

El poder medio de frenado que corresponde a la ener-
gia cinética, obtenida de la relacion 3, esta dado por
la relacion siguiente:

— o
P =707 W) 0
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Sustituyendo en la relacidon 4 la expresion de la
energia cinética se obtiene el poder medio de frena-
do:

2
(1+j/)-m- r )
36) 10 [3.93-(+y)-V* V-t

Mediante la relacion 6 se puede calcular, para un tren
de alta velocidad de composicion conocida®* el poder
de frenada por disco (P__ ). Considerando uno, dos o
tres discos por eje (n, = 1; 2; 3 discos) mediante los
valores presentados en la tabla I, en las figuras 2, 3, 4
se ha representado la variacion del poder de frenada

P, = . : i B
m 2-1, t, | 104, -8+r, 72 en funcion de velocidad (f1(x) > n, =1, 2(x) > n,=
2, 3(x) — n, = 3), para distintas duraciones de la
2
-(a +b-V+cV ) [W] Q) frenada (t, = 30; 50; 60 segundos).
s 810
. . ) 619310,
Considerando un frenado hasta parada utilizando sélo 2 e (e e S
el freno de disco, el poder medio de frenada por disco 640108
es dado por la relacion o168 7T\
(%) 4 810
2 20 gae /,
(1+)/)-m- — B3(x)  32010° el
3,6 10 --- /.- .
meznd'med:}ijdz — 2.4'105 .
2t -n t,-n ‘ P Sedininie 2N
b M b M 16:10° ot et *
4 “
4 o’
ge10* |- -
(e
0 0 >
3,93-(1+)/)-V2 V-t 5 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
* 74—7 '(Cl+b'V+C'V) [W] (6) ..0, X .200,
1oy -8+, 72 . o
Fig. 2. La variacién del poder de frenado en w para tb = 30
segundos Vs. la velocidad en Km/h.
TABLA I
Velocidad [km h] 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Pm fd1[KW ] 0] 18.49 73.07 157 .6 263 4 378 4 488 .2 574 .9 618 593 .6 475
setgb\:.'i;)os Pm fd2 KW ] 0] 9.246 36.54 78.82 1317 189 .2 2441 287 .5 309 296 .8 2375
Pm fA3[KW ] 0] 6.164 24 .36 52.55 87.78 12601 162.7 19106 206 197 .9 158.3
Pm fd1[KW ] 0] 11.10 | 43.84 94.59 158 2271 292 .9 345 370.8 356 .2 285
setgbu=ns<;)os Pm fA2[KW ] 05548 21.92 47.29 79.01 1135 1465 1725 185 4 178 .1 142 5
Pm fA3[KW ] 0]3.698 1461 31.53 52.67 75.69 97 .64 115 1236 118.7 95.01
Pm fd1[KW ] 0] 9.246 36.54 78.82 1317 189 .2 2441 287 .5 309 296 ,8 2375
% =60
segundos Pm fA2[KW ] 0] 4623 18.27 3941 65.84 94 61 122 143 .7 154 5 148 4 118.8
Pm fA3[KW ] 3.082 12.18 | 26.27 43 .89 63.07 81.37 95 .82 103 98.93 79.17
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Fig. 3. La variacion del poder de frenada en w para tb=
50 segundos Vs. la velocidad en Km/h.
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Fig. 4. La variacion del poder de frenada en w para tb=
60 segundos Vs. la velocidad en Km/h.

Del analisis de los diagramas presentados resultan
las siguientes conclusiones:

o Con el incremento del nimero de discos por
eje, el poder de frenado por disco baja con
efectos positivos para los elementos del aco-
plamiento de friccion (disco de freno — pas-
tilla de friccion);

o Con el aumento de la duracion de frenada
(por ejemplo, desde el t = 30 segundos has-
ta el t, = 50 segundos) el poder maximo de
frenada por disco baja desde la P, =
6.193-10° W hastalaP_ _ =4.645-10° W, he-
cho que conduce a un mejor régimen térmi-
co de los elementos del acoplamiento de fric-

cion del freno de disco;

. El aumento del nimero de discos por eje con-
duce a una disminucion de la temperatura de
las superficies de friccion, pero al mismo
tiempo crecen las masas no suspendidas del
vehiculo ferroviario;

o La utilizacion de discos con configuracion
geométrica distinta (no ventilados) caracte-
rizados por una densidad baja (aleacion base
aluminio) ha permitido el crecimiento del nu-
mero de discos por eje sin crecer la masa no
suspendida del vehiculo ferroviario de alta
velocidad;

o La utilizacion del disco de freno no ventila-
do conduce a la obtencion de un buen régi-
men térmico de los elementos del acopla-
miento de friccidon del freno de disco, tam-
bién conduce a una reduccion considerable
de la resistencia aerodinamica del vehiculo
dada por el movimiento de rotacion de los
discos de freno autoventilados en el régimen
de traccion (esta resistencia conduce a un
consumo de aproximadamente 3% del poder
instalado para traccion).
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3. CONCLUSIONES

En el frenado hasta parada de los vehiculos ferro-
viarios de alta velocidad, el poder de frenado es
influenciado considerablemente por el nimero de dis-
cos de freno por eje, por la configuracion de estos
discos (autoventilados o no ventilados), también por
la carga méaxima por eje. En el caso de los discos de
freno autoventilados, con el aumento del niimero de
discos por eje, por ejemplo desde nd = 1 hasta el nd =
3, a una duracion de frenada tb = 50 segundos y una
velocidad de principio de frenado V = 180 km/h, se
puede observar una disminucion del poder de frenada
de aproximadamente 33.32% (Pmfdl = 356.2 KW,
Pmfd3 = 118.7 KW).

El estudio y la puesta en evidencia de este feno-
meno es muy importante para evaluar el régimen tér-
mico de los elementos del acoplamiento de friccion
del freno de disco (teniendo en cuenta la relacién di-
recta entre temperatura de los elementos del acopla-
miento y el poder de frenada).
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