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Hamulce elektromagnetyczne
w pojazdach szynowych

1 Wstep

Szynowe hamulce elektromagnetyczne dziela si¢ na elektromagnesy wzdluzne
ipoprzeczne. Podziat ten zwigzany jest z ulozeniem biegunéw plozy hamulca
wzglgdem szyny. Elektromagnesy poprzeczne to klasyczne hamulce szynowe
ze szczeling powietrzna biegnaca wzdluz osi szyny, natomiast elektromagnesy
wzdluzne to nowa generacja szynowych hamulcéw wiropradowych. Hamulce
wiropradowe réznig si¢ od hamulcéw szynowych nie tylko konstrukcja biegundéw,
ale i sposobem zawieszenia plozy hamulca na woézku (ploza jest mocowana na
obudowie lozysk zestawéw kotowych). Ponadto ploza hamulca wiropragdowego
w trakcie hamowania nie styka si¢ z szyna, ale znajduje si¢ w odlegtosci kilku
milimetréw (6 - 7) nad gléwka szyny.

Fig. 1. Scheme of the rail brake suspension on a bogie [1]

Hamulec szynowy (Rys. 1) sktada si¢ z plozy, ktéra jest zawieszona migdzy zestawami
kotowymi i mocowana prowadnicami do ramy wézka w pewnej niewielkiej odleglosci
nad gléwka szyny. Przez wzbudzenie uzwojenia magnetycznego wewnatrz plozy
hamulca jego obwdd magnetyczny zamyka si¢ przez szyng, ktéra stanowi zwore¢ tego
obwodu. Powstajaca sita elektromagnetyczna przyciska ptoz¢ hamulca do powierzchni
szyny i sil¢ hamujaca wytwarza tarcie powierzchni hamulca (plozy) o szyne. Sita
hamujaca jest tu niezalezna od przyczepnosci kot i zalezy tylko od silty nacisku oraz od
wspoétczynnika tarcia §lizgowego migdzy ploza a szyna. Ploza hamulca jest dociskana
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do szyny z sila zalezng od wielkosci indukcji magnetycznej wytworzonej przez
uzwojenie wzbudzenia i powierzchni styku ptozy z szyna.

Na rysunku 2 przedstawiono budowe hamulca szynowego z ptoza segmentowg. Taka
konstrukcja zapewnia lepsze przyleganie ptozy do szyny, szczegélnie w zakresie
wysokich predkosci hamowania.
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Rys. 2. Budowa hamulca szynowego
Fig. 2. The structure of a rail brake

Bardzo waznym zagadnieniem jest wilasciwy dobér materialu na wktadke cierng
mocowang do powierzchni ptozy. Nakladka ta musi charakteryzowa¢ si¢ dobrymi
wlasno$ciami ciernymi (wysokim wspétczynnikiem tarcia oraz niska $cieralnoscia)
idobrymi  wlasno$ciami  magnetycznymi  (wysoka  warto§¢  przenikalno$ci
magnetycznej). Niestety obie te wielkoSci w materiatach ferromagnetycznych sa
przeciwstawne.

Hamulce szynowe stosowane s3 najczesciej jako hamulce bezpieczenstwa
w tramwajach i w szybkich jednostkach pociagowych na kolejach. Do hamowania
eksploatacyjnego nadaja si¢ mniej, poniewaz powierzchnie styku plozy $cieraja si¢
szybko 1 wymagaja czestej wymiany, a ponadto wycieratyby one glowki szyn
w rejonach czgstego hamowania. Jako hamulce bezpieczenstwa nie maja regulacji sity
docisku do szyny, ale nastawione sg zawsze na maksymalng warto$¢ pradu.

Rys. 3. Wozek z zabudowanym hamulcem wiroprgdowym
Fig. 3. The structure of a rail brake
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Wzgledny ruch pola magnetycznego wytworzonego przez elektromagnes hamulca
indukuje w gléwce szyny prady wirowe, ktére ostabiaja  pierwotng indukcje
magnetyczng, zmniejszajac tym samym wielko$¢ sity nacisku ptozy hamulca na szyne.
Prady te wytwarzaja réwniez dodatkowa elektrodynamiczna sile hamujaca, ktéra jest
zalezna od predkosci. Niemniej ostabienie pola magnetycznego wywolane przez prady
wirowe powoduje takie jego zmniejszenie, ze sumaryczna sita hamujaca moze by¢
mniejsza, niz bytaby bez ich oddziatywania.

Ponadto prady te moga powodowa¢ zaklécenia w pracy urzadzen sygnalizacji torowej.
Z tego powodu ksztalt plozy hamulca jest tak uformowany, aby mozliwie maksymalnie
zmniejszy¢ efekt pradéw wirowych.

Badania nad kolejowymi hamulcami wiropradowymi (Rys. 3) byly prowadzone
od poczatku lat siedemdziesigtych ubieglego wieku przez zachodnie os$rodki
doswiadczalne, prowadzace badania nad hamulcami dla szybkich pociagéw. Hamulec
ten ma szereg korzystnych cech, takich jak: niezalezno§¢ od przyczepnosci, brak
zuzywania si¢ plozy, oddawanie energii w czasie hamowania do szyn, cicha praca
hamulca i mozliwo$¢ wykorzystywania go do hamowania stuzbowego. Zasadnicza
wadg tego hamulca jest konieczno$¢ stosowania stosunkowo duzych mocy i taczace si¢
Z tym nagrzewanie si¢ uzwojen wzbudzenia hamulca. Mimo tych wad jest praktycznie
jedynym dodatkowym hamulcem, ktéry moze zapewni¢ skuteczne hamowanie przy
bardzo duzych predkos$ciach jazdy.

Moc rozwijana przez hamulec, przy predkosciach bliskich 300 km/h, wynosi okoto 600
kW i cala ta moc hamowania tracona jest w wierzchniej warstwie szyny (w ktdrej
plynie prad wirowy), o grubosci rzedu kilku milimetréw. Pociag skltadajacy si¢
z dziesigciu wagonéw mialby szeregowo umieszczone nad jedna szyna dwadziedcia
hamulcéw, co daje moc tracong w szynie rzgdu 12 MW. Tak duza energia wydzielajaca
si¢ na powierzchni szyny moze podnosi¢ jej temperatur¢ do punktu Curie (dla stali tc
wynosi okoto 7200C), zmieniajac jej wlasnosci magnetyczne. Rozwigzano ten problem,
stosujac przemiennie wézki napedne (bez hamulca wiropradowego) i woézki toczne
wyposazone w ten typ hamulca.

2 Model matematyczny hamulca szynowego

Model fizyczny przedstawiony na rysunku 4 mozna opisa¢ réwnaniem falowym
W postaci:

VB=py— . 1
1Y, M

Rozwigzanie rownania (1) dla tego modelu podano w pracy [2], stad w niniejszym
artykule przedstawione beda tylko koficowe wyniki tej analizy.
Oznaczenia uzyte w artykule:
B - wektor indukcji magnetycznej, E — wektor natgzenia pola elektrycznego,
J — wektor gestosci pradu wirowego, v — predkos¢, y— przewodnos¢ elektryczna szyny,
M — przenikalno$¢ magnetyczna szyny, 2h— grubo$¢ warstwy wierzchniej szyny,
w ktérej ptynie prad wirowy, n — liczba porzadkowa harmoniczne;.
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W celu rozwigzania réwnania (1) skorzystano ze zwigzkéw pomigdzy miarami
sktadowych wektoréow B, E i J:

a—Bz—rotE, J=vyE, lerotB-

ot /]

Ponadto zgodnie z modelem fizycznym mozna przyjac:
Bx = Bz=0,

stad

2

Rys. 4. Model fizyczny hamulca szynowego

Fig. 4. Physical model of a rail brake

Zgodnie z rysunkiem 4 indukcja magnetyczna By, w szynie (ptycie) zmienia si¢ na
krawedzi czotowej plozy (przy v = 0) skokowo od zera do wartosci B,=B,. Okre$lenie
rozktadu indukcji magnetycznej w plycie (szynie) pozwala skorzysta¢ z zaleznosci (2)
do obliczenia sktadowych Jxi Jz [2] wektora gestosci pradu wirowego.

Ponadto, postugujac si¢ zalezno$ciami (3) i (4), mozna wyznaczy¢ sile hamujaca
wytwarzang przez prady wirowe:

P =%'f ﬁ(ﬂ +Jz2)dx}dz : 3

—oo

2P,
F, ==L, )]
v
stad
32ahyvBi & 1
F, = - S - - = . &)
z n=1(2n -1) J(ayv) +4a*(2n-1)
gdzie
T
a=—.
2h
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Celem zbadania wptywu elektrodynamicznej sity hamujacej na charakterystyke
hamulca postuzono si¢ wspéiczynnikiem tarcia $lizgowego dla stali St3S po szynie
kolejowej, wyznaczonym empirycznie i przedstawionym w postaci wykresu f(v) [3].
Ponadto dla utatwienia analizy aproksymowano ten wykres funkcja:

f=0,303 +0,00076 v — 0,071 log v . (6)

Nastepnie wyznaczono sitg tarcia wytwarzang przez ptoze¢ hamulca szynowego
o dtugoscil = 1,5 m z wzoru (7):

2

F,=2al p. ™
2p,

Zalezno$¢ (7) nie uwzglednia ostabienia pola magnetycznego wywolanego przez prady
wirowe (zatozono, ze indukcja magnetyczna B ma warto$¢ stalg niezalezng od predkosci).
Badania symulacyjne wykonano, zastgpujac szyne kolejowa ptyta o grubosci 24 = 50
mm oraz przyjmujac nastepujace dane:
Ww =25,y=2%x106 1/ Qm, [=1500 mm, a = 60 mm, By = 1,5 T, n = 100.
Nastepnie w celu poréwnania wptywu sity elektrodynamicznej na charakterystyke
hamulca zsumowano obydwie sktadowe sity hamujacej:

F,=F, +F, (8)
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Rys. 5. Sita hamujgca hamulca szynowego
Fig. 5. Braking force of a rail brake

Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5, gdzie krzywa 1 odpowiada zalezno$ci
(8), natomiast krzywa 2 obliczono na podstawie réwnania (7). Réznica pomigdzy
warto$ciami obu funkcji wynosi okoto 10%. Nalezy tu podkresli¢, ze wyniki te
uzyskano, nie uwzgledniajac zjawiska oslabienia wartosci indukcji magnetycznej B
przez prady wirowe.

3 Model matematyczny hamulca wiropragdowego

Zasadniczym problemem w rozpatrywanych modelach hamulca wiropradowego jest
zagadnienie wyznaczenia rozktadu pola elektromagnetycznego w szczelinie powietrzne;j
hamulca oraz szynie kolejowej i ptozie. W niniejszej pracy analiz¢ t¢ prowadzono przy
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uzyciu tzw. modelu gruboptytowego [4]. W modelu tym przyjeto, ze warstwa
wierzchnia szyny (Rys. 6), w ktérej ptynie prad wirowy, jest skonczona i réwna
gtebokosci wnikania pradu wirowego w szyng.

Oznaczenia symboli uzytych w rozdziale:

A - magnetyczny potencjat wektorowy, A* — wektor sprzg¢zony, ® — prad liniowy, t —
czas, v — predkosé, y — przewodnos¢ elektryczna, A — grubo$¢ warstwy w ktérej ptynie
prad, & — wysoko$¢ szczeliny powietrznej, p — przenikalno§¢ magnetyczna, T —
podziatka biegunowa (patrz rysunek 6).

Réwnania elektrodynamiczne Maxwella dla wolno poruszajacego si¢ ferromagnetyka
w polu magnetycznym moga by¢ polaczone, dajac w wyniku jedno réwnanie
rézniczkowe czastkowe na magnetyczny potencjal wektorowy:

VA= p %‘—v xVA] ©

Rozwigzanie réwnania (9) dla tréjwymiarowego modelu hamulca wiropradowego jest
skomplikowane i nie bgdzie rozpatrywane. Geometryczny ksztalt hamulca uzasadnia
wprowadzenie uproszczen, ktére umozliwiaja zastgpienie modelu tréjwymiarowego
quasi-jednowymiarowym modelem pokazanym na rysunku 6.
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Rys. 6. Model fizyczny hamulca wiroprgdowego
Fig. 6. Physical model of eddy current brake

Otrzymany rozktad pola magnetycznego w szynie kolejowej w czasie pracy hamulca
wiropradowego pozwala na wyznaczenie sity hamujacej dzialajacej na ptozg hamulca.
W tym celu przeksztatcono wzér Ampera do postaci:

F __ }’2 J'I: IR {aAIII aA”’]dy:ldx, (10)
x

164



Hamulce elektromagnetyczne w pojazdach szynowych

stad
F. - Lo, y>Tv i o b sinh|(2n —1)204]+a sink|(2n —1)204] ’ (11
(#0 tH )ab S“Zn—l + SbZn—l + SCZn—l
gdzie
@=—iR - ) ia(2n—1)(x+vt)’ a:£ ,
i enZ::I 1€ .
a, =-a’, b, :,/a4+i;t§7§a2v2i
_@+b)a-b) _a-b weto g HomH
mLy,av V2 V2 mo Mo+ i
P Euz (a2 +b? ){cosh [2(2n - 1)aA]— cos[2(2n - 1)bA]}+
+ u<a sinh[2(2n - l)aA] —bsin [2(2n - 1)bA]> X
x{cosh[2(2n —1)ab]+ sinh[2(2n - 1)ad |},
by = m{cos[2(2n - 1)bA]+ u? (a2 +b? )(cos[2(2n - l)bA]— cosh[2(2n - l)aA]>
+ cosh[2(2n - l)aA]} ,
P mz{cos[2(2n - l)bA]— cosh[Z(Zn - 1)bA]+ 142(¢12 +b2)<c0sh[2(2n —l)aA]—

—cos[22n—1)bA)+ 2u(bsin[2(2n ~1)bA]-asinh[2(2n ~1)aA])}x
x%{cosh[Z(Zn —1)ab]-sinh[2(2n —1)ad]}.

Réwnanie (11) stanowi analityczne wyrazenie na sile hamujaca dziatajaca na pare
biegunéw hamulca o jednostkowej szeroko$ci. Zalezno$¢ ta pozwala na wyznaczenie
sity hamujacej w funkcji predkosci generowanej przez hamulec liniowy w procesie
hamowania.

Do obliczen sity hamujacej przyjeto nastepujace dane hamulca:

pul = 100, p2 = 50, ® =23 105 A/m, 1 = 0,07 m, T = 0,18 m, § = 0,006 m,
Y2=2,3106 1/Qm, p =3
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Rys. 7. Zaleznos¢ sity hamujgcej hamulca wiroprgdowego w funkcji predkosci
Fig. 7. Braking force of the eddy-current brake

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg sity hamujacej w funkcji predkosci, wytwarzanej
przez hamulec wiropradowy. Uzyskany wynik jest poréwnywalny z badaniami
empirycznymi prowadzonymi przez koleje niemieckie [5].

4 Whnioski

Opracowane modele fizyczne 1 matematyczne pozwalaja na analize zjawisk
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych wystgpujacych podczas pracy hamulcéw
tego typu. W szczeg6lnoséci model matematyczny hamulca szynowego umozliwia
okreslenie czy prad wirowy generowany przez hamulec ostabia w takim stopniu
pierwotne pole magnetyczne, ze sumaryczna sita hamujaca (tarcia i elektrodynamiczna)
moze by¢ mniejsza od samej sity tarcia. W drugiej czesci pracy przedstawiono model
matematyczny hamulca wiropradowego tzw. model grubo-ptytowy. Model ten jest
doktadniejszy niz tzw. model cienko-ptytowy, w ktérym zaktada si¢, ze prad wirowy
ptynie w warstwie wierzchniej szyny o nieskonczenie malej grubosci. Obydwa
przedstawione w pracy modele hamulcéw elektromagnetycznych sformutowano w celu
badania zjawisk elektromagnetycznych i elektrodynamicznych wystepujacych
w procesie hamowania pojazdu szynowego.
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Streszczenie

Praca zawiera wyprowadzenie wzoréw (w oparciu o réwnania Maxwella) pozwalajace
wyznaczy¢ rozklad pradéw wirowych w szynie kolejowej pod ploza hamulca
szynowego W czasie procesu hamowania. Ponadto w drugiej czgsci pracy
przeprowadzono podobng analiz¢ dla liniowego hamulca wiropragdowego.
Przedstawione modele matematyczne hamulcéw elektromagnetycznych umozliwig
analiz¢ zjawisk elektromagnetycznych zachodzacych w procesie hamowania.

Stowa kluczowe: pojazdy szynowe, hamulce szynowe, hamulce wiropradowe

Braking force of the eddy-current brake

Summary

The work contains elaboration of the formulas (depending on Maxwell theory) enabling
determination of eddy-current distribution in a rail under a brake shoe during braking
process. Moreover in the second part of the work the similar analysis has been
performed for a linear eddy-current brake. Presented mathematical models
of electromagnetic brakes enable analysis of electromagnetic phenomena occurring
at braking process.

Keywords: rail vehicles, rail brakes, eddy-current brakes
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